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AVVERTENZE E CONDIZIONI D'USO

La AEDES Software si riserva il diritto di apportare miglioramenti o modifiche al programma SAV, descritto nella documentazione ad
esso associata, in qualsiasi momento e senza preawviso.

Il software e la documentazione allegata, anche se curati con scrupolosa attenzione, non possono comportare specifiche responsabilita
di AEDES per involontari errori o inesattezze: pertanto, |'utilizzatore e tenuto a controllare I'esattezza e la completezza del materiale
utilizzato. Le correzioni relative ad eventuali errori tipografici saranno incluse nelle versioni di aggiornamento.

SAV é di esclusiva proprieta della AEDES e viene concesso in uso non esclusivo secondo i termini e le condizioni riportati nel contratto di
licenza d'uso. L'utente non avra diritto ad utilizzare SAV fino a quando non avra sottoscritto la suddetta licenza d'uso.

L'utente e responsabile della scelta di SAV al fine del raggiungimento dei risultati voluti, nonché dell'installazione, dell'uso dello stesso e
dei relativi risultati.

Le sole garanzie fornite dalla AEDES in merito a SAV sono quelle riportate nella licenza d'uso. La AEDES non garantisce che le funzioni
contenute in SAV soddisfino le esigenze dell'utente o funzionino in tutte le combinazioni che possono essere scelte per I'uso da parte
dell'utente.

I nomi dei prodotti citati nella documentazione di SAV possono essere marchi di fabbrica o marchi registrati dalle rispettive Societa.
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INTRODUZIONE
I piu recenti aggiornamenti di Aedes.SAV, software dedicato all'analisi di archi e volte in muratura attraverso
la modellazione piana, propongono una revisione generale in accordo con la nuova Normativa tecnica e

nuove funzionalita che estendono il campo applicativo.

Funzionalita introdotte con la versione 2022

* La versione 2022 introduce I'analisi per carichi mobili, che consente lo studio degli effetti della
posizione variabile di uno o piu carichi concentrati. Questa analisi produce un risultato in termini di
moltiplicatore di collasso statico, di moltiplicatore di collasso sismico e di indicatore di rischio sismico in
funzione della posizione dei carichi mobili. Viene cosi automaticamente identificata la posizione piu
sfavorevole per le verifiche di sicurezza.

Il principale campo applicativo dell’analisi per carichi mobili riguarda il caso dei ponti stradali: viene infatti
determinata la posizione piu sfavorevole per la coppia di carichi concentrati Q.

Un altro caso applicativo riguarda la valutazione della sicurezza in relazione alla posizione di un muro su un
solaio voltato prevista da un intervento di ristrutturazione.

* Nuovi comandi consentono la rappresentazione dei carichi distribuiti o concentrati riferiti alla
condizione di carico elementare anche in presenza di visualizzazione dei risultati competenti ad una
combinazione di carico statica o sismica, ad esempio della curva delle pressioni.

Cambiando condizione di carico elementare, opportuni automatismi producono I'aggiornamento dei carichi
mostrati nella rappresentazione grafica. Al fine di rendere personalizzabili il piu possibile le immagini e
comunque disponibile un pulsante per disabilitare la rappresentazione dei carichi delle condizioni
elementari.

* Una nuova gestione dei comandi grafici per la rappresentazione di carichi e forze in input e di
sollecitazioni derivanti dall’analisi consente |'amplificazione della scala in modo indipendente fra diversi
tipi di azioni, cosi raggruppati:

- carichi distribuiti in input; carichi nei conci

- carichi concentrati e forze in input; spinte alle imposte

- diagrammi sollecitazioni

- azioni di calcolo nei conci

- angoli di scorrimento

- tensioni

Grazie a questa revisione, la visualizzazione delle azioni risulta piu chiara ed efficace.

* Il report dei risultati e stato revisionato in modo da rendere piu chiari i moltiplicatori di collasso verticale
(statico) e orizzontale (sismico) corrispondenti ai diversi elementi strutturali: I'arco (gli archi, nel caso di volta
suddivisa in piu archi ideali), i piedritti sinistro e destro, il timpano (nel caso di ponti).

In ogni visualizzazione del report viene indicato il moltiplicatore di collasso minimo fra tutti i comportamenti
strutturali sottoposti a verifica di sicurezza.

In analisi statica sono ora disponibili i moltiplicatori di collasso verticali anche per le verifiche nei piedritti
(stabilita, attrito, compressione), completando in tal modo lo studio delle capacita statiche e sismiche del
sistema voltato composto da arco e piedritti.

* Nella relazione di calcolo ¢ stata revisionata la presentazione dei risultati sismici in termini di capacita
riferita ai diversi componenti strutturali del sistema voltato (arco, piedritti e timpano) con conseguente
indicatore di rischio sismico e capacita in termini di vita nominale allo stato limite di salvaguardia della vita
SLV.



* Fra i parametri in input relativi alle analisi sismiche sono ora disponibili il valore del fattore di
comportamento q, distinto per la direzione orizzontale e la verticale, ed il coefficiente di
smorzamento, per gli spettri di risposta utilizzati nelle verifiche di sicurezza.

Nelle versioni precedenti di SAV si assumeva automaticamente q=2.0.

Funzionalita introdotte con la versione 2021

* La versione 2021 presenta I'analisi di ponti in muratura, di tipo stradale e ferroviario, condotta
attraverso l'introduzione di nuove funzionalita relative ai dati in input e alle elaborazioni di calcolo.
Vengono gestite automaticamente le spinte del terreno sulle spalle, di natura statica e sismica,
distinguendo meccanismi di spalle tozze e di spalle alte. Sono previsti:

- ponti monocampata, con arco impostato su spalle da entrambe le parti,

- ponti pluricampata, studiati attraverso il metodo per componenti, con piedritti coincidenti con pile
(campata intermedia) o con spalla accoppiata a pila (campata iniziale o finale).

Sono state implementate le linee guida del documento CNR-DT 213/2015: "Istruzioni per la valutazione
della sicurezza strutturale di ponti stradali in muratura”: nella documentazione di SAV sono presentati i
punti principali da tenere presenti e alcune considerazioni interpretative. In evidenza: le verifiche di
conformita alla regola dell'arte (con fattore di difformita y¢), in relazione ai dimensionamenti delle strutture
murarie da ponte realizzate in passato, e il degrado strutturale (con coefficiente di degrado yp), aspetti di
fatto utili anche per strutture voltate generiche. Appositi esempi applicativi illustrano le modalita operative.

* Sono stati potenziati i comandi relativi all'analisi dei piedritti, in modo da gestire agevolmente le
eventuali forze aggiuntive. Sono ora disponibili diagrammi di Sforzo normale, Taglio e Momento lungo il
piedritto, oltre a quelli delle tensioni di compressione e degli angoli di scorrimento.

La possibilita di definire in input il moltiplicatore di collasso permette la calibrazione della verifica di
sicurezza dei piedritti unitamente alle verifiche dell'arco sovrastante: negli esempi applicativi viene illustrata
la procedura per la quale l'insieme arco+piedritti fornisce il moltiplicatore di collasso sulla base del quale
viene determinata la capacita, in termini di Pga 0 di Ty, ed il corrispondente indicatore di rischio sismico C,
conformemente alle richieste della Normativa tecnica vigente.

* Per le verifiche di resistenza e stato introdotto il diagramma rettangolare per le tensioni di compressione
come limite ultimo prima della crisi, in corrispondenza di curva delle pressioni limitrofa alla superficie
esterna dell'arco o del piedritto. Utilizzando i comandi di esclusione dalle verifiche di gruppi di conci e ora
possibile limitare I'esclusione dalle verifiche al solo attrito (ad es. per i conci alle imposte), eseguendo negli
stessi conci la verifica di stabilita e, se richiesta, la verifica di compressione.

Funzionalita introdotte con la versione 2020

* La versione 2020 introduce nuove modalita per la definizione di carichi direttamente applicati sui
conci, gestiti attraverso la finestra di inserimento dei carichi concentrati relativi alla condizione di carico
elementare (CCE) corrente. Oltre ai carichi verticali direttamente agenti sui conci, che possono corrispondere
ad esempio a masse appese alla struttura voltata, i carichi orizzontali concentrati consentono la
modellazione di varie situazioni fisiche, fra le quali:

a) casi di archi spingenti impostati sopra all'arco o volta principale: I'arco superiormente impostato
determina una sollecitazione sia verticale che orizzontale sulla volta sottostante;

b) azioni da spinta passiva dovuta al riempimento sopra la volta: queste forze contrastano la formazione dei
meccanismi di collasso e assumono particolare interesse nell'analisi dei ponti in muratura;

¢) azioni distribuite di frenamento o avviamento dovute a carichi stradali o ferroviari.

* La gestione delle azioni dovuti alle spinte passive consente un'analisi piu appropriata nei casi in cui il



meccanismo di collasso sia contrastato dalla reazione del riempimento nei confronti dello spostamento
cinematico. Un apposito comando della finestra dei Carichi Concentrati della CCE corrente calcola ed
applica automaticamente le azioni orizzontali da spinta passiva sui conci, distinguendo la meta a monte (a
sinistra dell'asse verticale dell'arco) da quella a valle (a destra dell'asse verticale) e rendendo inoltre possibile
la selezione dell'azione passiva solo su un gruppo di determinati conci.

* Per la verifica di ponti ad arco in muratura, SAV 2020 consente la definizione automatica dei carichi
stradali e ferroviari secondo il D.M. 17.1.2018, attraverso appositi comandi che generano i corrispondenti
carichi distribuiti e concentrati.

* E' ora possibile eseguire I'analisi dell'arco considerando anche la componente sismica verticale.

Le forze corrispondenti possono riferirsi al 100% oppure al 30% degli effetti, con forze disposte verso l'altro,
verso il basso oppure dipendenti dal cinematismo. Le diverse ipotesi corrispondono a possibili combinazioni
di contemporaneita fisica fra azioni orizzontali e verticali. La metodologia di calcolo considera che nel
calcolo della capacita viene inserita, attraverso le forze verticali, la domanda e quindi un opportuno
procedimento iterativo determina un risultato coerente relativamente al moltiplicatore sismico di collasso.

* E' disponibile la definizione di gruppi di conci esclusi dalle verifiche di sicurezza. Questa funzionalita
rende possibile ad esempio modellare un arco a tutto sesto escludendo dalle verifiche alcuni conci, ad
esempio alle imposte, in modo da identificare la struttura resistente con una porzione dell'arco (un arco che,
considerato a sé, si presenterebbe come arco a sesto ribassato).

Funzionalita introdotte con la versione 2019

* Analisi con cedimenti alle imposte. I cedimenti possono essere di tipo traslazionale, orizzontali e/o
verticali, e/o di tipo rotazionale, in entrambi i versi; fra i casi piu interessanti: il cedimento orizzontale verso
I'esterno (per 'cedimento’ si intende quindi in tal caso lo spostamento orizzontale) che puo essere
contemporaneo e asincrono per le due imposte (ad es. entrambi gli spostamenti orizzontali verso I'esterno),
ed il verticale verso il basso (in tal caso il cedimento consiste nella traslazione verticale delle imposte).
L'analisi dei cedimenti, preventiva all'elaborazione di calcolo della struttura e condotta per la combinazione
di carico statica, esamina la formazione delle tre cerniere che, a seguito del cedimento in input, rendono
isostatico I'arco. Sulla configurazione isostatica dell'arco verra poi eseguita I'elaborazione di calcolo statica e
sismica.

* Analisi del cedimento limite: consiste nel calcolo del moltiplicatore di collasso comune per uno o piu
cedimenti selezionati. Ad esempio, & possibile valutare il massimo spostamento orizzontale asincrono delle
imposte (es.: entrambe verso I'esterno). E' inoltre possibile differenziare i vari cedimenti: e sufficiente in tal
caso applicare il moltiplicatore ai soli cedimenti da incrementare, definendo in input anche altri cedimenti
fissi.

L'elaborazione di calcolo prevede I'aggiornamento della curva delle pressioni nella configurazione
deformata e ad ogni passo, cioé per ogni valore del moltiplicare crescente, viene effettuato il controllo delle
trazioni. Dato che all'inizio del processo di deformazione si formano immediatamente tre cerniere che
rendono l'arco isostatico, nel corso del processo di aumento progressivo del moltiplicatore I'insorgenza di
una condizione non accettabile di tipo cinematico (compenetrazione del materiale) o statico (trazione in una
interfaccia distinta da quelle dove sono presenti le cerniere) comporta la conclusione dell'elaborazione, e
resta cosi determinato il moltiplicatore di collasso ossia il massimo cedimento sostenibile per I'arco.

Ad ogni passo dell'analisi del cedimento limite vengono graficizzati I'angolo di apertura di ogni cerniera e la
dimensione lineare della fessura corrispondente. Specifiche funzionalita grafiche consentono il riesame di
tutto il processo incrementale, in modo tale che, qualora si voglia fissare un limite alla fessurazione o



all'angolo di apertura delle cerniere, si possa agevolmente identificare il moltiplicatore della corrispondente
configurazione, individuando il valore del massimo cedimento ammissibile.

* Analisi con imposizione di cerniere: e possibile assegnare in input una o piu cerniere (fino a un totale di
3) in altrettante interfacce, ognuna indipendentemente in estradosso o in intradosso. In tal caso, le
elaborazioni statica e sismica vengono svolte normalmente, ipotizzando fin dall'inizio della procedura di
calcolo che le bielle poste dal lato opposto rispetto alla cerniera introdotta siano disattivate. Inserendo 3
cerniere alterne |'arco viene ricondotto ad una configurazione isostatica.

Imponendo una o piu cerniere e anche possibile eseguire I'analisi dei cedimenti, per studiare se esiste
compatibilita fra la fessurazione rilevata o ipotizzata e un movimento delle imposte.

L'analisi dei cedimenti con cerniere predefinite ha inoltre un'importante applicazione per lo studio di
archi che sotto i carichi statici sono stabili ma presentano una o piu cerniere: dopo aver esaminato
I'assetto statico dell'arco con imposte incastrate, I'insorgenza di una o piu cerniere indica che I'analisi della
deformazione generata da cedimenti delle imposte dovra essere condotta con cerniere predefinite
coincidenti con le cerniere statiche.

* Per lo studio del consolidamento € possibile applicare rinforzi a trazione localizzati su una o piu
interfacce tra i conci, in estradosso o in intradosso. Dal punto di vista dell’analisi strutturale, nel
procedimento di calcolo sara possibile accettare una sollecitazione di trazione nel lato rinforzato, fino alla
resistenza di progetto specificata in input, in modo analogo ad altre tipologie di rinforzo a trazione gia
disponibili in SAV (rete e.s. nel caso della cappa in calcestruzzo, o compositi fibrorinforzati).

Nel corso delle prossime versioni di Aedes.SAV e prevista la revisione organica della manualistica attraverso la
riorganizzazione dei contributi dei vari aggiornamenti.



AGGIORNAMENTO 2022
1. ANALISI PER CARICHI MOBILI

Aedes.SAV 2022 introduce un'importante analisi parametrica: I'analisi per carichi mobili, che consente lo
studio degli effetti della posizione variabile di uno o piu carichi concentrati. Con questa analisi viene
automaticamente identificata la posizione piu sfavorevole per le verifiche di sicurezza in termini di
moltiplicatori di collasso statico e sismico.

Un'applicazione interessante dell’analisi per carichi mobili riguarda il caso dei ponti stradali per
determinare la posizione piu sfavorevole della coppia di carichi concentrati Q.

Ad ogni passo dell’analisi, cioe per ogni spostamento progressivo dei carichi concentrati, viene eseguito il
calcolo completo dell'arco sottoposto ai carichi concentrati nella posizione del passo corrente ed agli altri
carichi (permanenti, variabili distribuiti), secondo lo schema definito dall’'Utente per le combinazioni delle
condizioni carico statiche e, se richieste, per le combinazioni sismiche.

Al termine dell’esecuzione risulta disponibile un report dove i valori dei moltiplicatori statico ed
eventualmente sismico sono riportati in funzione delle posizioni. Il report viene generato su un file csv,
compatibile con Microsoft Excel: € cosi possibile elaborare un grafico che fornisce il valore del moltiplicatore
in funzione della posizione dei carichi mobili lungo la luce dell'arco. Nel grafico, simile a una linea
d'influenza, si visualizza chiaramente la posizione piu sfavorevole.

I comandi relativi all’analisi per carichi mobili vengono descritti nell'ambito dell’'esempio applicativo
illustrato nel seguito.

1.1. INTRODUZIONE

Il principale campo applicativo dell'analisi per carichi mobili riguarda il caso dei ponti stradali: le analisi
strutturali richiedono infatti la valutazione degli effetti dei carichi di progetto dovuti al transito dei veicoli,
schematizzati come carichi distribuiti e concentrati. I carichi concentrati determinano nell’arcata e nei
piedritti (pile, spalle) effetti dipendenti dalla posizione in cui sono applicati.

In assenza di modalita specifiche che consentano di condurre I'analisi per carichi mobili, generalmente si
ipotizza una posizione in input piu 0 meno coincidente con le sezioni ritenute piu sfavorevoli per la
formazione delle cerniere negli archi murari, e quindi per i possibili effetti di instabilizzazione, ad esempio ai
quarti della luce dell'arcata.

Tuttavia non é possibile in generale garantire a priori che una posizione in input sia la piu sfavorevole
per ogni modalita di crisi, e cio almeno per i quattro motivi seguenti.

@ La posizione piu sfavorevole per la stabilita dell'arco sotto azioni statiche puo essere ipotizzata in base a
casi noti dove i conci dell’arco sono sottoposti a soli carichi verticali: ad esempio, il meccanismo di collasso
mostra generalmente una cerniera nel punto di applicazione dei carichi concentrati (o della loro risultante).
Dal punto di vista sismico, invece, le azioni orizzontali inerziali nei conci introducono un
comportamento in generale non prevedibile a priori. In fig. 1.1 sono riportate a titolo di esempio le
diverse forme di curva delle pressioni nelle analisi al collasso statica (a sinistra) e sismica (a destra) sotto
I'azione di due carichi concentrati con risultante nella sezione di chiave dell’arco.



ANALISI STATICA ANALISI SISMICA +X

Fig.1.1. Differenze fra comportamenti statico e sismico

@1 raggiungimento di una condizione limite di collasso puo essere determinata da instabilizzazione per
eccessivo numero di cerniere, oppure da tensioni di compressione superiori al limite di resistenza o da
scorrimenti eccessivi tra i conci: le crisi di resistenza possono manifestarsi per posizioni di carico diverse
da quelle relative alla crisi per stabilita. In fig. 1.2, a titolo di esempio, € riportato il caso di un arco
sottoposto a carichi concentrati in chiave, analizzato solo dal punto di vista della stabilita (in alto) o
considerando anche la resistenza a compressione (in basso): il moltiplicatore di collasso puo diminuire per
effetto del raggiungimento del limite di compressione. Quando cio accade, la configurazione al collasso
dell’arco e diversa rispetto a quella prevista dalla sola verifica di stabilita.

Esempio di configurazione al collasso
considerando la sola stabilita:
moltiplicatore verticale 3.831

2.089——2.032——2.089

Esempio di configurazione al collasso
considerando oltre alla stabilita

anche la resistenza a compressione:
moltiplicatore verticale 2.618

Fig.1.2. Configurazione di collasso dipendente dai comportamenti analizzati



® Nella valutazione dello stato di sollecitazione e delle possibili cause di crisi occorre considerare
non solo I'arcata ma anche i piedritti, dove nel caso delle spalle dei ponti agiscono contemporaneamente
le spinte del terreno e, in fase sismica, le azioni inerziali delle masse adiacenti alle imposte dell'arco. Non
esiste una relazione immediata fra la configurazione piu sfavorevole per il solo arco e quella relativa al
sistema voltato completo (arco + piedritti).

In fig. 1.3 e riportato un esempio di moltiplicatore di collasso verticale diverso fra analisi del solo arco e
analisi del sistema voltato completo (arco + piedritti).

ANALISI DEL SISTEMA
VOLTATO COMPLETO:
ARCO + PIEDRITTI

Configurazione di collasso
per il solo arco

In corrispondenza del moltiplicatore
verticale della configurazione di collasso
del solo arco, la curva delle pressioni nei
piedritti fuoriesce in modo significativo: il
moltiplicatore verticale del sistema voltato
completo & minore di quello del solo
arco

Fig. 1.3. Comportamento del sistema voltato completo diverso da quello del solo arco

@ Le posizioni comunemente ritenute a priori piu sfavorevoli per la stabilita dell'arcata si riferiscono alla
struttura ad arco sottoposta, oltre ai carichi concentrati, alla distribuzione regolare dei carichi corrispondenti
ai pesi propri e ai carichi distribuiti da traffico agenti uniformemente sull'intera luce dell’arco. Ma la ricerca
delle combinazioni di carico piu sfavorevoli richiede anche la considerazione di carico variabile da traffico
agente solo parzialmente sulla luce dell’arco, ad esempio su meta luce (fig. 1.4): ne deriva una
configurazione di carichi sui conci non simmetrica rispetto all'asse dell’arcata (asse verticale in chiave), i cui
effetti in termini di stabilita e di resistenza non sono chiaramente definibili a priori e richiedono

I'elaborazione di calcolo.

Fig. 1.4. Carichi distribuiti parziali o uniformi

L’analisi per carichi mobili consente di esplicitare, con riferimento al particolare caso applicativo, la
posizione piu sfavorevole attraverso una serie di elaborazioni di calcolo che risolvono il sistema



voltato in corrispondenza delle diverse posizioni di carico, tenendo conto:

* del comportamento statico e sismico

* di tutte le possibili cause di crisi (stabilita, resistenza per compressione, scorrimento nei conci)

* degli effetti sul sistema voltato completo (non solo I'arcata, ma anche i piedritti)

* di disposizioni generiche del carico distribuito contemporaneo ai carichi mobili e piu in generale di carichi
non simmetrici rispetto all’asse verticale in chiave.

La posizione piu sfavorevole, identificata in termini di moltiplicatore di collasso, risultera in generale
distinta fra I'analisi statica e I’analisi sismica.

La sicurezza sia statica che sismica saranno infine valutate su due modelli calibrati uno sulla posizione
risultante dall’analisi statica e l'altro su quella risultante dall’analisi sismica.

1.2. IL MOLTIPLICATORE DI COLLASSO COME PARAMETRO DI RIFERIMENTO

Curva delle pressioni, tensioni di compressione e azioni di scorrimento fra i conci variano a seconda della
posizione dei carichi mobili. Gli effetti dei carichi mobili, particolarmente rilevanti per i ponti,
assumono interesse generalizzato ad altre configurazioni strutturali: anche nel caso di carichi statici
concentrati agenti su strutture voltate poste in edifici esistenti si pone la questione di valutarne gli effetti in
relazione alla posizione. Un caso applicativo riguarda i muri in falso che insistono su solai a volta e le
corrispondenti implicazioni statiche e sismiche negli interventi di ristrutturazione.

L'indagine sulle capacita statiche e sismiche dei sistemi voltati in muratura sottoposti a carichi
concentrati mobili puo essere condotta valutandone gli effetti attraverso parametri tipicamente
rappresentativi, quali i moltiplicatori di collasso statico e sismico e I'indicatore di rischio sismico.

Il riferimento ai moltiplicatori di collasso e esplicitato nel paragrafo §3.8.2 delle linee guida sui ponti
esistenti in muratura CNR-DT 213/2015: "Istruzioni per la Valutazione della Sicurezza Strutturale di Ponti
Stradali in Muratura”:

“3.8.2 Individuazione delle posizioni dei carichi per le verifiche

La distribuzione longitudinale dei carichi sulla carreggiata che produce le condizioni piu svantaggiose nei
confronti della verifica del ponte viene identificata convenzionalmente in base ai possibili cinematismi di
collasso del sistema strutturale, cosi come definiti nei Capp. 8 e 9 delle presenti Istruzioni.

Le condizioni di carico sono identificate dalla segmentazione del carico uniforme e dalla posizione del carico-
tandem entrambi riportati alle arcate (v. par. 3.8.1.1S).

Si scelgono le condizioni di carico piu svantaggiose nei confronti del collasso delle singole arcate e delle
singole pile.

La misura della pericolosita delle diverse condizioni di carico é inversamente proporzionale al moltiplicatore
dei carichi mobili che produce il collasso in base al cinematismo considerato.

Pertanto si considereranno le condizioni di carico corrispondenti ai valori minimi di tali coefficienti.”

Nell'ambito dell'indagine condotta con SAV sugli effetti della variazione di posizione dei carichi concentrati
si costruiscono diagrammi concettualmente simili a linee di influenza, dove per ogni posizione dei
carichi si rappresenta il corrispondente valore dei parametri rappresentativi.



1.3. ESEMPIO APPLICATIVO: IL CASO DI UN PONTE STRADALE

Si faccia riferimento all'esempio di un ponte stradale monocampata, supposto ubicato in una zona
urbana di intenso traffico, in modo tale che nell’analisi sismica il contributo da parte dei carichi dovuti al
transito dei mezzi non sia nullo (y,=0.2, come indicato in §5.1.3.12 del D.M. 17.1.2018).

Fra i carichi agenti sul ponte stradale, & presente una coppia di carichi concentrati Qy (carico tandem, vd.
fig. 1.5 tratta da §5.1.3.3.5 del D.M. 17.1.2018).

Carico tandem 2 Qy

Qik| Qi Qik
=12m
i
[05 8 8-
_—e Q=300 kN fondem 8|
2,0 Corsian. 1 & 3 i -
m ®m 05 qik= 9 KN/m b s
s o Br—i
T :’ Tondem i—"
= m {03 Corsla n. g | 9200 kN LI
- e qzx= 2.5 kN/m? .60
=] = 05 I% A
0,40
. WS : Q3,=100 kN it
2.0 Corsian. 3 “
" ®m 05 Qax= 2.5 kN/m~ 5
Area rimanente q,.=2.5 kN/m?
*per w=2,90 m

Schema di carico 1 (dimensioni in [m])

Fig. 1.5. Carichi mobili sui ponti stradali

Il ponte oggetto di studio ha una dimensione trasversale in pianta pari a 5.00 m, e quindi viene interessato
dal carico di una sola corsia avente larghezza 3.00 m. Il carico distribuito lineare e quindi pari a 9.00-3.00 =
27.00 kN/m e i due carichi concentrati (carichi tandem) sono pari a 300 kN ciascuno (cfr. fig. 1.14).

Le arcate sono tra loro uguali ed hanno tipologia a sesto lievemente ribassato, con corda 700 cm. e freccia
270 cm., con spessore 60 cm. alle imposte e 50 cm. in chiave. La luce dell’arco comprensiva delle sezioni
d'imposta e quindi pari a 8.00 m.

Nelle immagini seguenti vengono riportati i principali dati del ponte, riguardanti I'arco e le spalle.

Nella modellazione vengono considerati anche i vari parametri proposti nella normativa specifica
(CNR-DT 213/2015), quali il fattore di difformita valutato rispetto alla regola dell’arte dei manufatti ed il
coefficiente di degrado, distintamente fra arco e spalle.

Il file corrispondente e installato da SAV nel seguente percorso:
\Sav\Es-Progetti\Monocampata_Stradale.sav

84 Dati Struttura. Arco a Sesto Ribassato
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H Vaolta 0 frco ‘ F{?{ Piedritti, Pile, Spalle l ﬁ Contoma ] ::: Muratura (1) ] :::: Muratura (Z) l B Rinforzi ] Q Cedimenti ] |§|T|mpano l

Freccia: f= 270
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L]=cm

<
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Hidx = |:|
-
[ 500
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Raggio Intradosso: R =
Raggio Estradosso: Re =

Angolo di apertura: phi = 150.6°

N® di "Archi Elementar’

costituenti I'Arco Ideale =

Ponti in muratura
Vx|

0.945

Verfica di conformita alla regola
d'arte (§4.3 CNR-DT 213/2015):
formule di rferimento e calcolo
del fattore di difformita:

Fattore di difformita gamma.C
per Iarcata:

Fig. 1.6. Dati del ponte stradale: arco
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Fig. 1.7. Dati del ponte stradale: piedritti (spalle)
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Fig. 1.8. Dati del ponte stradale: condizioni al contorno, spinte del terreno

n Dati Struttura. Arco a Sesto Ribassato | = '@
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MURATURA della VOLTA  Tipologia (da Tabella Materiali) : Resistenza media a Compressione: f.m (N/mm3 = 20.000
) ) Seconde 8§C8.7.1.2.1.2; FC deve comispondere a LC1
| 45) Porte in muratura j Fattore di Corfidenza FC = 1350  se si considera |a resistenza a compressione infinita

Ponti: fattore di difformita gamma,C: arcata: 0.945 = valore di progetto per FC: FC' = 1.276

p. Spec. Giunti: coefficiente Ponti: coefficiente di

(kM/m?) = 25.00 dattrito: f = 0.50 degrado gamma.D = 1.00
Resistenze di progetto: fmd =fm / gamma M / FC" / gamma,D -fd :

Statica (gamma,M =3.00 ):fmd = 5.226;f d = 0.50 (26.67)

Sismica (gamma,M =2.00 ). f.md = 7.839; f.d = 0.50{26.67)

Fig. 1.9. Dati del ponte stradale: muratura della volta

n Dati Struttura. Arco a Sesto Ribassato | = '@

H Volta l & Arco l @ Piedriti, File, Spalle ] Contomo ] Muratura (2) l B Rinforzi l QCedimenﬁ ] |-_‘;‘-)| Timpano ]

MURATURA dei PIEDRITTI Tipologia (da Tabella Materiali) : Resistenza media a Compressions: fm (N/mm3 = | 20.000
) ) Secondo §C8.7.1.2.1.3: FC deve comispondere a LC1
| 45) Porte in muratura ~| Fattore di Confidenza FC = 1350 se si considera la resistenza a compressione infinita

Ponti: fattore di difformita gamma,C: pied. Sx: 1.035 == FC'=1.357 pied. D 1.0356 == FC'=1.357

. spec. Giurti: coefficiente Ponti: coefficiente di
E‘.N,p-’mﬂ = 25.00 d'attrito: f = 0.50 degrado gamma,D = 1.00
Resistenze di progetto: fmd =fm / gamma M / FC' / gamma,D -fd :
Statica (gamma,M = 3.00 ): Sx:f.md = 4.771:f.d = 0.50 (26.6); Dx: f.md = 4.771:f.d = 0.50 (0.0°)
Sismica (gamma,M = 2.00 ): Sx: f md = 7.157.f.d = 0.50 (26.6); Dx:fmd = 7.157. f.d = 0.50 (26.67)

Fig. 1.10. Dati del ponte stradale: muratura delle spalle




Parametri di Calcolo

Generali l Sismica l Verfiche l Interventi l Impostazioni l
Schematizzazione geometrica
Arco: generazione Elementi finiti (Conci):
i {A)Conci di uguale lunghezza, pari a [cm) = l—:m
[v Con controllo di conci tutti uguali
{« (B ) Numero di conci pari a: 21

L'opzione { B ) & consigliabile in particolare per le configurazioni
simmetriche, in modo che la suddivisione dei conci in chiave rispetti
I'asse di simmetria

Dati Edificio
Numero di piani dell'sdificio N = 1
Per il coefficiente di partecipazione modale ‘gamma’ [8C7.2.10] pud
essere adottato il valore semplficato in base al numero di piani M (cfr.
scheda Verffiche): gamma = 3N/A(2N=1)

Gamma predef. = 3N / (2N+1) = 1.000

Altezza complessiva della struttura rispetto alla fondazione
(8C7.3.3.2)H [m) =

5.20

Piedritti: H viene utilizzata peril calcolo della funzione psifZ) = Z/H che descrive in
Conciideali di uguale lunghezza, pari a (em): modo approssimato il pime modo di vibrazione, cfr. (§C7.2.3)
Piedito S [ 200 Fleditto De: - ™00

Tipo di Analisi
ANALISI STATICA (sempre eseguita)
[v¥ Calcolo del moltiplicatore di collasso in direzione verticale

[¥ AMALISI SISMICA
L"analisi viene esequita applicando forze orizzontali comispondenti ad un
moltiplicatore dei carichi verticali associati a masse sismiche.

[~ Congiderare anche la componente sismica verticale

[ conil 100% degli effetti (se deselezionato: 30%)

conforze: ¢~ verso latto (" verso il basso

{¢ dipendenti dal cinematisma
L"analisi calcola il moltiplicatore di collasso dellarco nella direzione
orizzontale X (¥XZ=piano dell'arco), nei due versi +X e -X, con i risultati
completi comispondenti a tale configurazione.
0.057

Moltiplicatore di collassa comspondente alla domanda PGA.SLV per arco

impostato su struttura rigida, e*=1, FC=1.276: molt. = 0.069

v Con analisi dei piedritti, impostare il moltiplicatore prefissato pari al
miltiplicatare di collasso del sistema (arco + pieditti)

L"analisi sismica viene inoltre eseguita con il valore prefissato
del moltiplicatore orizzontale pari a =

Peril periodo propric T1 dellintera struttura pud essere adottato il valore
semplficato secondo §C7.3.3.2 (cfr. scheda Verfiche):
Predef. : 0.050'H"0.75 [H: attezza struttura, in m.] = 0.264 sec

Imposta Sinistra della struttura voltata: guota

fispetto alla fondazione {m) =

nei Dati Struttura: {H piedritto sx + H fondazione sx) {m) = 6.00
In analisi sismica al collasso, la quota di imposta viene utilizzata per la
determinazione del'altezza Z, rispetto alla fondazione dell'edfficio, del
baricentra dellz linee di vincolo tra i blocchi interessati dal cinematismo ed
il resto della struttura

6.00

Vita Nominale. Classi d'Uso. Periodo di riferimento

Vita Nominale V,N {anni) = 100
Coefficiente duso C.U=1.0
Periodo di rferimento per I'azione sismica (@nni): V.R =V.N *C.U =100

Classe d'uso: I -

oK Annula

Fig. 1.11. Dati del ponte stradale: parametri di calcolo generali

Parametri di Calcolo

Generali  Sismica l Eerifichel Interventi l Impostazioni

Impostazione dello Spettro di Risposta elastico (componente orizzontale)

& 1. Fe,5,TB,TC,TD dipendenti da ag [§3.2.3.2.1] => Se(T) non lineare con ag. Se Fo,5,TB,TC, TD peri van TR coincidono con i valon definiti
automaticamente dai criteri del D.M.14.1.2008, si pud valutare una capacita in temini di PGA e di TR strettamente conforme al D.M.14.1.2008
— 2. Fo,5,TB,TC,TD indipendenti da ag (definiti - nel iquadro sottostante - in comispondenza di SLV) == Se(T)lineare con ag. E possibile valutare
" la capacita in termini di PGA. Questa opzione si applica automaticamente, assumendo - per Fo,5, TB. TC.TD -i valon definiti in comispondenza di
5LV, anche qualora non tutti tali parametri peri var TR coincidano con i valon definiti automaticamente dai criteri del D.M. 14.1.2008

Determinazione dell'Azicne Sismica

1. Pericolosita sismica: TR {anni) a.a(g) | Fo | TC" (sec) 2. PR % Prrdobab:lrta di .
Coordinate geogratiche del sito {nel sistema ED50, utilizzato BN 0.023 2508 0,198 superamento nel periodo di
da INGV per il reticola), in gradi decimali: — ’ ’ : riferimento V,R per ciascun
' . 50 0.034 2536 0.215 Stato Limite (Tab. 3.2.1):
Longitudine = 11122778 Lattudine | 45062611 72 0.038 2543 0.250 Stati lmite | PR (%)
Tipo diinterpolazione Weses e s 101 0.043 2514 0271 SLESO | 81
& Media pondrata: B SALA | > — 140 0.049 2.498 0.290 SLESD | 63
( Suparficie igata [SCA] D2 AE 201 0.055 2550 0.302 SLUSV | 10
Sito non in Tab.2 _* 475 0.073 2653 0.324 SLU:5LC 5
575 0.091 2708 0.344
i i i | = dz Spett e —— i
Reticolo intomao al sito... ‘ :::’5 2op, LTP:’ ‘ 2475 0.126 2585 0377 VR {anni) = 100

T.R=\.R/n(1-P VR)
3. Valori dei parametri a.g, F.o, TC* peri periodi di itomo TR associati a ciascuno Stato Limite.e: 5.5.CC.S.TB. TC.TD . Fv [§2.2.3]:

: - TR ag TC* B TC ™

Stati Limite (anni) () Fo (sec) 55 cC s (sec) (sec) (sec) Fv

SLE SLO 60 0036 | 2542 | 0234 | 1200 | 1471 | 1.200 | 0115 | 0344 | 1.744 | D.651

SLE SLD 101 | 0.043 | 2514 | 0.271 | 1.200 | 1428 | 1.200 | 0.129 | 0.387 | 1.772 | 0.704

sLU SLV 949 0090 | 2706 0343 | 1200 | 1.362 | 1.200 | 0.156 | 0. 467 | 1.960 @ 1.096

SLU SLC 1950 | 0.116 | 2616 | 0368 | 1.200 | 1.343 | 1.200 | 0.165 | 0494 | 2084 | 1.203
Categoria di sottosuclo: |B +| h/H th=qucta sito, H=altezza (832321 5.5 da micro- Definizione di PGA
Cateqoria tonoarafica: rilievo topografico) (Dx=h/He=1) = 0.000 ST ‘I ﬂ'ﬂ} [ zonazione PGA=ag'S (5=5.5 ST}

g pog C T2 ¥ | Coefficiente di amplificazione topografica S5.T = 000 sismica 4 ' '

medificabili, ma
non modificati

Legenda Parametn (madifiche: in confronte
i wabori definiti dai criter del DM 14.1.2008}

modificat

o Reimpostazione parametr

O Reimpostazione
dipendenti Tab.3.

automatica Tab.2

Arrula

non modificalbi

ndipendent

Fig. 1.12. Dati del ponte stradale: parametri sismici



Parametri di Calcolo O X

Generali l Sismica nterventi | Impostazioni

Verifiche di Sicurezza (8C8.7.1.2)
Oltre alla Verifica di Stabilits (sempre esequita), condume anche le
seguenti verifiche:
Verifica ad Altrite (scomimente tra i conci)
Esequire la verfica ad Attrita. La verfica é soddisfatta se: T <=fd * N,
con: T =taglio nel giunto (nterfaccia tra conei); N = rizuttante dello
sforzo nomale (N .es + Nin); f.d = valore di progetto del coefficients
d'attrito
Applicare gamma, M e FC peril calcolo del coefficiente d'attrita
[~ di progetto (| coefficiente di degrado gamma,D viene
congsiderato in ogni casa)

Verifica a Compressione della muratura

Per Analisi Sismica
Ipotesi di calcolo perla capacita in temini di PGA:
" l'arco siimposta su di una struttura rigida: al” = ag™S/g

& considera la deformabilita della struttura a cui 'anco appartiene.,
attraverso: Se{T1), peilZ) = Z/H e coeff. part. modale Gamma

Indicatore di Rischio Sismico zeta E (§8.4)
Walore da raggiungere ai fini della sicurezza {target) =

Per i ponti esistenti in muratura: zeta,E = 0.800 [3C8.8.7]
indica I'adeguamento sismico dellinfrastruttura

0.800

Gamma (coeff. part. modale) [SC7.2.10]

Esequire la verifica a Compressione. La verifica & soddisfatta se:

v sigma,m ==f,md. Non eseguire la verfica significa ipotizzare resistenza
a compressione infinita, con obbligatorera di FC=1.35
indipendentemente da LC [5C8.7.1.2.1.3]

MNei conci totalmente compressi, la tensione di compressione limite
viene calcolata con diagramma rettangolare su 1/3 dello

[+ spessore. Questa distribuzione di tensioni & sempre ipotizzata
nelle intefacce con sforzo di trazione, con cemiera (per archi non

Gamma predef. = 3N / (2N+1) = 1.000

Gamma: valore di caleolo = 1.000
Primo periodo di vibrazione T1 (sec) [SC7.3.2]
Predef. : 0.050°H"0.7% [H: attezza stnttura, in m.] = 0.264 sec

T1: valore di calcolo (sec) = 0.245

rinforzati) o in presenza di rinforzi

Smorzamento viscoso (csi) (espresso in %)
Per l'edfficio (comispondente al primo periodo):

(csi)1 = 5 da cui: (eta) = 1.000
Fattore di Comportamento g per la Yolta (arco. piedritti)

In direzione orizzontale: q = 200
1.50

Coeff. parziale di sicurezza sulla resistenza della muratura: gamma,M
Statica (§4.5.6.1) = 300 Sismica (8C8.7.1) = 2.00

Fattore di Corfidenza FC:
FC viene definito nei dati della muratura finestra Struttura, schede
Muratura (1) e (2): il valore & distinto fra Volta e Pieditti).

gamma,M e FC vengono applicati per il calcolo dei valori di progetto della
resistenza a compressione, & (se richiesto) del coefficiente d'attrito

In direzione verticale: q =

Piedritti
Mon eseguire analisi e verfica dei piedritti. Selezionando questa
opzione, I'elaborazione di calcolo silimitera alla sola struttura voltata

oK Annula

Fig. 1.13. Dati del ponte stradale: impostazioni per le verifiche di sicurezza

L'analisi per carichi mobili ¢ essenzialmente finalizzata a determinare la posizione piu sfavorevole dei
carichi concentrati nei confronti dell’equilibrio dell’arcata, dai punti di vista statico e sismico; se il
progetto viene analizzato includendo i piedritti (come normalmente avviene nel caso dei ponti, dove pile e
spalle sono sottoposte alla determinazione delle sollecitazioni e alle conseguenti verifiche di sicurezza), il
risultato in termini di moltiplicatore di collasso comprendera anche gli effetti che la posizione dei carichi
mobili genera sulla capacita dei piedritti.

Un'apposita opzione consente di prescindere, se lo si desidera, dall'esecuzione delle verifiche sui piedritti
nel corso dell'analisi per carichi mobili (I'inclusione dei piedritti nell’analisi per carichi mobili puo aumentare
i tempi di esecuzione e non modificare valutazioni riguardanti in modo specifico I'arco).

In ogni caso, una volta determinata la posizione dei carichi piu sfavorevole per |'arcata, dopo aver fornito il
report dei risultati, SAV riesegue il calcolo del sistema voltato (arcata, ed anche piedritti se le loro verifiche
sono incluse nel progetto), archiviando nuovamente i dati: per tale calcolo & possibile mantenere i carichi
concentrati nella posizione iniziale originaria oppure spostarli in quella piu sfavorevole dal punto di vista
statico o sismico ottenuta dall'analisi per carichi mobili.

In fig. 1.14 e rappresentato il ponte.
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Fig. 1.14. Ponte stradale monocampata
In fig. 1.15 e riportata la finestra delle Condizioni di Carico Elementari (CCE).
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Fig. 1.15. Condizioni di Carico Elementari (CCE)

Sono state definite 4 CCE (Condizioni di Carico Elementari) e 3 CCC (Combinazioni di Condizioni di
Carico).
La CCE n°4 contiene i due carichi concentrati Q;, posti ad interasse di 120 cm., ed e qualificata come la CCE
contenente i carichi concentrati da considerare mobili, come mostrato dal check selezionato nella colonna
‘Carichi mobili'.

E’ possibile attribuire la valenza di carichi mobili ad una sola CCE: ovviamente, in tale CCE devono
essere presenti carichi concentrati (nell'esempio corrente, carichi di tipo Q) verticali, aventi moltiplicatore
verticale selezionato. Tutti i carichi definiti nella CCE verranno spostati progressivamente - mantenendo le

reciproche distanze e procedendo da sinistra verso destra — con un passo specificato dall’'Utente, fino alla
posizione limite nella quale il carico piu a destra raggiunge I'estremo destro della luce dell’arco.
Il moltiplicatore verticale dei carichi concentrati e finalizzato ad ottenere il risultato piu sfavorevole in



termini di moltiplicatore minimo, definito come il moltiplicatore piu piccolo tra i valori corrispondenti alla
diverse posizioni dei carichi concentrati mobili.

Con questo schema operativo & quindi possibile mantenere fissa la posizione di alcuni carichi concentrati:
cio si ottiene definendo tali carichi ‘fissi" in una CCE diversa da quella contenente i carichi concentrati mobili.

La fig. 1.16 illustra la finestra Carichi corrispondente ai Carichi concentrati della CCE n°4. Nell'esempio, la
posizione iniziale in input della coppia di carichi concentrati si trova all’'estrema sinistra della luce dell’arco,
come mostrato graficamente in fig. 1.1.

Nella CCE contenente i carichi concentrati da considerare mobili, il moltiplicatore verticale per tali carichi
deve essere selezionato. Nelle altre CCE contenenti carichi verticali, distribuiti o concentrati, il moltiplicatore
verticale e consigliabile che non sia selezionato, in quanto cio permette di far aumentare o ridurre
attraverso il moltiplicatore solo i carichi concentrati mobili.

L'analisi per carichi mobili effettuera anche I'analisi sismica con valutazione del moltiplicatore orizzontale in
dipendenza dalla posizione dei carichi. E' opportuno evidenziare che in una qualsiasi analisi sismica il
moltiplicatore di collasso orizzontale viene calcolato in base ai carichi sismicamente attivi (carichi di CCE con
v,>0 e con check selezionato nelle colonne Sism+X e Sism-X, cfr. fig. 1.16), ossia carichi a cui corrispondono
masse e quindi forze inerziali. Con riferimento alle CCE dell’esempio:

- la CCE n°1 contiene carichi permanenti da pesi propri che vengono automaticamente considerati
corrispondenti a masse e forze inerziali;

- le CCE n°2 e n°3 si riferiscono a due ipotesi di stesa di carico da traffico distribuito: la valenza di masse
sismiche viene attribuita alla sola CCE n°2 (per la quale si pone y,=0.20), consistente nel carico variabile
uniformemente distribuito sull’intera luce, mentre per la CCE n°3, con carico distribuito agente solo
parzialmente sulla luce dell'arco, il contributo sismico viene ignorato (y,=0.00, cfr. fig. 1.15 ): questo perché
altrimenti il contributo dei carichi distribuiti nelle zone dove sono presenti in entrambe le CCE n°2 e n°3
verrebbe considerato due volte.

'In alternativa, si potrebbe mantenere y,=0.20 e disattivare i check delle colonne sismiche Sism.+X e Sism-X nei dati
dei carichi.

_‘*_ CCE 4 [Carichi stradali concentrati (tandem) - Q1k]: Carichi concentrati (2) = £
X B B EE iR W Ty N ~ = ?
Ne Su _ n* . X Y P X+ verso lP.Z:+verso Dif. Molt. Stat. Sism. Sism.
concio concio {cm) lcm) destra (kN) il basso lkN) a 45° vert, + X - X
11 » 1 -400 150 0.00 300.00
2 [ ] 1 -280 150 0.00 300.00

Fig. 1.16. Carichi concentrati mobili

I carichi concentrati definiti per I'esempio sono entrambi pari a 300 kN, distano tra loro 120 cm. e quindi
sono in asse con |'arco quando il carico sinistro si trova a -60 cm.

L’analisi per carichi mobili spostera progressivamente questa coppia di carichi verso destra, ad un
passo che viene specificato all’inizio dell’analisi.

In fig. 1.17 viene riportata la finestra delle CCC. Per quanto riguarda i coefficienti parziali di sicurezza per le
combinazioni di carico agli SLU y¢ e yq per i ponti stradali (Tab. 5.1.V del D.M. 17.1.2018), con riferimento
allo stato limite di equilibrio come corpo rigido (EQU), nel quale viene inquadrata I'analisi limite condotta da
SAV, valori significativi dei coefficienti sono i seguenti: 0.9 per i carichi permanenti da pesi propri
(considerati favorevoli in quanto tendono a stabilizzare I'arco) e 1.35 per le azioni variabili da traffico
stradale (considerate sfavorevoli). Per i ponti, in §3.9.2 della CNR-DT 213 si evidenzia che per le verifiche nei




confronti dello stato limite ultimo di equilibrio come sistema articolato (EQU) si utilizzano i coefficienti
parziali relativi alle azioni riporti nella colonna EQU della tab. citata 5.1.V e, sempre in base al testo
normativo, per i coefficienti parziali v e yq € possibile fare riferimento al solo EQU sia per le verifiche di
stabilita sia per le verifiche di resistenza (compressione e attrito).

Nel presente contesto, interessa in particolare osservare che fra le 3 CCC esaminate, in una (la n°3) si
considera il contributo di carico distribuito da traffico agente solo su meta luce dell’arco (corrispondente al
contributo non nullo della CCE n°3).

Il risultato finale dell’analisi per carichi mobili esprime il moltiplicatore di collasso in funzione della
posizione dei carichi mobili: in presenza di carichi non simmetrici, dovuti ad esempio a combinazioni di
carico che considerano il contributo di carichi variabili posti su meta arco, si attende che il grafico che
rappresenta la variazione del moltiplicatore di collasso in funzione della posizione del carico sia di tipo non
simmetrico.

#} Dati Combinazioni delle Condizioni di Carico [CCC] (3) = 2]
SRR ==
e F— Molt.CCE | Mot CCE | Melt. CCE | Mot CCE | Pied.Sx | Pied.Sx | Perc.Sx | Pied.Dx | Pied.Dx | Perc.Dx
n°1 n° 2 n“3 n°4 Spatt. | Sppass. | Sppass. | Spatt. | Sppass. | Sppass.
1 Permanenti incluso pesi propri 0.90 0.00 0.00 0.00 . 10 . 10
2 > Perm. + g1k completo + Q1k 0.90 1.35 0.00 135 B 10 ] 10
3 Perm. + g1k metd sinistra + Q1k 0.90 0.00 1.35 135 M 10 [ ] 10

Fig. 1.17. Combinazioni di Condizioni di Carico (CCC)

Prima di eseguire |'analisi per carichi mobili, € ovviamente possibile eseguire la normale analisi (menu
Esegui > Analisi, o tasto F5 oppure icona By della barra degli strumenti superiore); alcuni risultati sono
illustrati in fig. 1.18: a sinistra, la curva delle pressioni per la CCC n°3, con rappresentazione contemporanea
dei carichi concentrati corrispondenti alla CCE n°4; a destra, in 3D, 'andamento delle tensioni di
compressione, anch’esse relative alla CCC n°3, con il diagramma rappresentato sul modello wireframe
dell’arco.
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Fig. 1.18. Risultati dell’analisi del ponte per la CCC n°3

La fig. 1.19 illustra il report (rapporto di elaborazione) dei risultati dell’analisi: si puo rilevare che la CCC
staticamente piu sfavorevole € la n°3, con moltiplicatore verticale 4.719 determinato dalla crisi per
compressione nel piedritto sinistro, mentre dal punto di vista sismico il moltiplicatore di collasso vale 0.058
ed e determinato anch’esso dalla crisi per compressione alla base del piedritto sinistro.

Si osservi che i tipi di comportamento strutturale analizzati per lo studio del sistema voltato
dell’esempio sono:

* la stabilita, sempre inclusa nelle analisi di sistemi voltati in muratura,

* e la resistenza a compressione, che invece € opzionale.

Ignorando le verifiche a compressione, il moltiplicatore verticale salirebbe a 6.124 anziché 4.719, mentre
quello orizzontale sarebbe 0.064 anziché 0.058.

Durante |'analisi dei carichi mobili, I'animazione mostrera come gli effetti della posizione dei carichi
concentrati spostati progressivamente determinano modifiche nel comportamento strutturale. E'
ovviamente possibile focalizzare I'attenzione su diversi aspetti, ad esempio la curva delle pressioni e le
tensioni di compressione, facendo riferimento alla grafica di una combinazione di carico ritenuta
interessante, ad esempio, per il caso in esame, la CCC n°3.
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14
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Fig. 1.19. Rapporto di elaborazione

Impostando quindi la CCC n°3, con curva delle pressioni nella finestra a sinistra e tensioni di compressione
nella finestra grafica a destra, si esegua adesso I'analisi per carichi mobili:

menu Esegui > Analisi per carichi mobili, o equivalentemente: icona X della barra degli strumenti
superiore.

Ad ogni passo dell’analisi, cioé per ogni spostamento progressivo dei carichi concentrati, verra
eseguito il calcolo completo dell’arco sottoposto ai carichi concentrati nella posizione del passo
corrente ed agli altri carichi (permanenti, variabili distribuiti), secondo lo schema definito in input
per le combinazioni delle condizioni carico statiche e per le combinazioni sismiche.

Lanciata I'analisi, una prima finestra di dialogo avverte che e richiesto, nel progetto, il calcolo per i piedritti.
Ai fini dell’analisi per carichi mobili, questa impostazione puo essere o meno confermata. Nel presente
esempio, si e risposto No, confermando I'analisi completa del sistema voltato (arcata + piedritti).
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Fig. 1.20. Analisi per carichi mobili e verifiche nei piedritti

Un’analisi di questo tipo é regolata dal passo scelto per lo spostamento progressivo dei carichi. Si puo
assumere un passo sufficientemente piccolo ma non troppo, in grado di produrre un risultato significativo.
La finestra successiva mostra in input il passo per lo spostamento progressivo dei carichi.

Aedes.SAV - Analisi per carichi mobili s
Specificare il passo in cm.
per lo spostamento progressivo

dei carichi concentrati Annulla

a partire dalla posizione definita in input

Fig. 1.21. Definizione del passo di analisi

Per I'esempio analizzato, si & scelto un passo di 20 cm. Se il passo scelto e troppo grande per poter spostare
i carichi concentrati mobili imanendo entro la luce dell’arco, un messaggio segnala che I'analisi per carichi
mobili non verra eseguita a causa della posizione iniziale in input dei carichi concentrati (fig. 1.22).
Attenzione: si deve tenere presente che nel caso siano definiti piu carichi concentrati nella stessa CCE
destinata all'analisi per carichi mobili, questi devono poter essere spostati contemporaneamente, e pertanto
particolare attenzione deve essere rivolta al carico posto piu a destra: il passo, in altre parole, non deve
superare la distanza fra la sua posizione e |I'estremo destro della luce dell’arco.

Aedes.SAV - Attenzione! b4

L'analisi per carichi mobili non & stata eseguita:
! . controllare la posizione dei carichi concentrati,
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Sitenga presente che nel caso siano definiti
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destinata all'analisi per carichi mabili, questi
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“erra rieseguita I'analisi con le posizioni
iniziali dei carichi concentrati

Fig. 1.22. Impedimento analisi per carichi mobili a causa della posizione dei carichi concentrati

Quando I'analisi per carichi mobili viene eseguita, un indicatore nella finestra grafica ed il messaggio nella
barra di stato indicano la progressione dell’analisi. Dal punto di vista grafico, se la CCE dei carichi
concentrati e visualizzata nella finestra grafica, si osserva nell'animazione lo spostamento progressivo dei
carichi; la configurazione strutturale viene aggiornata ad ogni passo, rendendo visibile I'effetto
corrispondente alla posizione corrente dei carichi. In fig. 1.23 e illustrato un passo intermedio dell’analisi.
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Fig. 1.24. Termine dell’analisi per carichi mobili

Nel caso in esame, con passo di 20 cm. su una luce di 8.00 m. circa, su un sistema Windows 10 i7 10th gen.,
I'elaborazione é stata effettuata in 7'14".
Al termine dell’analisi, deve essere eseguito un ulteriore passo finale, dove I'Utente decide la

posizione definitiva dei carichi concentrati: e possibile scegliere fra la posizione corrispondente al
minimo moltiplicatore verticale e quella corrispondente al minimo moltiplicatore orizzontale oppure
mantenere la posizione iniziale in input (fig. 1.25).



Fig. 1.25. Scelta sulla posizione definitiva dei carichi mobili

Aedes.SAV - Risultati Analisi per carichi mabili

::I L'analisi per carichi concentrati mobili per la CCE 4
con passo di spostamento 20 cm. ha prodotto | seguenti risultati:

moltiplicatore verticale minime = 1.329

con spostamento dei carichi concentrati pari a: 260 cm.
da cui risultanc le seguenti posizioni dei carichi:
1:-140, 2:-20

moltiplicatore orizz. sismico minimo = 0.058

con spostamento dei carichi concentrati pari a: 0 cm.
da cui risultanc le seguenti posizioni dei carichi:
1:-400, 2:-280

Prima di rieseguire |'analisi del sistema voltato
& ora possibile aggiornare le posizioni dei carichi
in base ai risultati, con una delle seguenti scelte:

Molt.vert.= posizione da analizi verticale
Molt.orizz = posizione da analisi orizzontale
Iniziale = posizione iniziale in input

Molt.vert. | Molt.orizz. |

Scegliendo il pulsante di comando ‘Molt.vert.’, i carichi vengono posti in una posizione spostata di 260 cm.
verso destra, corrispondente al risultato piu sfavorevole in termini di moltiplicatore di collasso verticale.
L'analisi viene quindi rieseguita un’ultima volta con tale posizione, modificata rispetto a quella iniziale in
input, ed i risultati ottenuti sono illustrati nell'immagine seguente (fig. 1.26).
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Fig. 1.26. Analisi con carichi posti nella posizione piu sfavorevole per il moltiplicatore verticale

Viene quindi richiesto se si desidera aprire il file csv contenente i risultati dell’analisi. Rispondendo Si, si apre
il file csv, normalmente associato a Excel o a un software equivalente per i fogli di calcolo, che propone nelle
celle i risultati qui di seguito illustrati, dove sono state evidenziate in colore rosso le righe dei passi
corrispondenti ai moltiplicatori minimi statico e sismico.



Analisi per carichi mobili. File: Monocampata_Stradale

Risultati analisi per carichi mobili: posizione dei carichi e risultati in termini di moltiplicatore statico,
moltiplicatore sismico e indicatore di rischio sismico CE

Spost.carichi (cm), [N°carico, Posiz.X (cm)] Molt. Molt. CE
vert. orizz.

0 1 -400 2 -280 4719 0.058 0.778
20 1 -380 2 -260  3.720 0.058 0.778
40 1 -360 2 -240 2990 0.059 0.778
60 1 -340 2 -220 2500 0.061 0.815
80 1 -320 2 -200 2169 0.062 0.815
100 1 -300 2 -180 1.603 0.063 0.843
120 1 -280 2 -160 1.626 0.064 0.843
140 1 -260 2 -140 1497 0.067 0.880
160 1 -240 2 -120 1416 0.068 0.907
180 1 -220 2 -100 1371 0.069 0.907
200 1 -200 2 -80 1349 0.070 0.926
220 1 -180 2 -60 1348 0.071 0.935
240 1 -160 2 -40 1377 0.073 0.963
260 1 -140 2 -20 1329 0.074 0991
280 1 -120 2 0 1349 0.074 0.991
300 1 -100 2 20 1350 0.075 1.000
320 1 -80 2 40 1386 0.075 1.000
340 1 -60 2 60 1459 0.075 1.000
360 1 -40 2 80 1412 0.075 1.000
380 1 -20 2 100 1390 0.075 1.000
400 1 0 2 120 1382 0.074 0.991
420 1 20 2 140 1376 0.074 0.991
440 1 40 2 160 1377 0.073 0.963
460 1 60 2 180 1419 0.071 0.935
480 1 80 2 200 1.615 0.070 0.926
500 1 100 2 220 1721 0.069 0.907
520 1 120 2 240 1751 0.068 0.907
540 1 140 2 260 1.853 0.067 0.880
560 1 160 2 280 2010 0.064 0.843
580 1 180 2 300 2106 0.063 0.843
600 1 200 2 320 2645 0.062 0.815
620 1 220 2 340 3.030 0061 0.815
640 1 240 2 360 3414 0.059 0.778
660 1 260 2 380 4208 0.058 0.778
680 1 280 2 400 5309 0.058 0.778

L'analisi per carichi concentrati mobili per la CCE 4 con passo di spostamento 20 cm. ha prodotto i seguenti
risultati:

* moltiplicatore verticale minimo = 1.329, con spostamento dei carichi concentrati pari a: 260 cm. da cui
risultano le seguenti posizioni dei carichi: 1:-140, 2: -20. La risultante dei carichi concentrati e quindi
applicata a -80 cm.: e distante 320 cm. dall'imposta sinistra e 480 dalla destra.

E’ interessante osservare che la posizione staticamente piu sfavorevole non si trova né al quarto della



luce (0.25 ¢ = 200 cm.) né al terzo (270 cm.) ma é piu vicina alla chiave ed é a 2/5 della luce (0.4 / =

320 cm.)

* moltiplicatore orizzontale sismico minimo = 0.058, con spostamento dei carichi concentrati paria 0
cm.: i carichi rimangono quindi nella posizione iniziale definita in input. A tale configurazione corrisponde
un indicatore di rischio sismico £ minimo pari a 0.778. Si osservi quindi che dal punto di vista sismico la
posizione iniziale dei carichi, posti all'imposta sinistra del ponte, é la piu sfavorevole.

Costruendo diagrammi del tipo ‘grafico a dispersione con linee rette’ si puo ottenere quanto illustrato in fig.
1.27 per il moltiplicatore statico, in fig. 1.30 per il moltiplicatore sismico e in fig. 1.31 per l'indicatore di
rischio sismico. In Excel il file con i grafici potra essere salvato con estensione xlsx o xls.

SAV rende disponibile un comando per I'apertura del file dei risultati generato dall’'ultima analisi per carichi
mobili eseguita per il progetto corrente:

menu Esegui > Analisi per carichi mobili: apri file risultati

In ordine di priorita viene ricercato un file xlsx, xls o csv. In tal modo, se I'Utente ha elaborato un grafico ed
ha salvato il file come xlsx o xls, si riapre direttamente il file contenente il grafico.

Il percorso di archiviazione del file di esempio con i risultati dell’analisi per carichi mobili e il seguente:
\Sav\Es-Progetti\Monocampata_Stradale\Output\ Monocampata_Stradale_Analisi_per_Carichi_Mobili.csv

e per il progetto generico:

\Sav\NomeCartella\NomeProgetto\Output\ NomeProgetto _Analisi_per_Carichi_Mobili.csv

dove NomeCartella e NomeProgetto assumono le denominazioni relative al progetto corrente.

Attenzione: nel caso di modifiche strutturali che richiedano la riesecuzione delle analisi, SAV non cancella
automaticamente il file dei risultati csv, x(s o x(sx. Inoltre, in caso di riesecuzione dell’analisi per carichi mobili
viene rigenerato il file csv ma i file con estensione xlsx o xls, generati dall’'Utente, non vengono cancellati.
Sara cura dell’'Utente attribuire ai file dei risultati dell’analisi per carichi mobili validita coerente con i dati
correnti della struttura; dopo aver introdotto modifiche nei dati € comunque sempre consigliabile eseguire
nuovamente |'analisi per carichi mobili, generando automaticamente un nuovo file csv a partire dal quale
possono essere elaborati grafici e file x(sx o xls aggiornati.

Analisi per Carichi Mobili: Moltiplicatore Statico
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Fig. 1.27. Grafico dei risultati per il moltiplicatore statico



Il moltiplicatore di collasso verticale puo essere interpretato come un coefficiente di sicurezza nei
confronti degli effetti prodotti dal carico verticale?, che nel caso in esame, in base alle scelte progettuali gia
illustrate, riguardano la stabilita e la resistenza a compressione.

? Come osservato in precedenza, cio & in accordo con i riferimenti normativi: CNR-DT 213/2015, §3.8.2.

[ risultati, testuali o grafici, del moltiplicatore di collasso verticale sono molto importanti in quanto
evidenziano se ci sono posizioni dei carichi definiti in input per le quali la verifica di sicurezza non é
strettamente soddisfatta: sono quelle posizioni dove il moltiplicatore scende sotto il valore unitario 1.000.
Questo non avviene per nessuna posizione nel caso esaminato.

A titolo di esempio, si adotta un margine di sicurezza pari al 50%: é possibile controllare le posizioni critiche
dove il moltiplicatore scende sotto 1.500, come illustrato in fig. 1.28.

Analisi per Carichi Mobhili: Moltiplicatore Statico
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Fig. 1.28. Zona di posizione dei carichi mobili per cui il moltiplicatore verticale risulta <=1.500

Per il caso in esame, tracciando nel grafico la linea orizzontale del moltiplicatore pari a 1.500 (rossa in fig.
1.28) la zona dove la coppia di carichi produce un moltiplicatore inferiore al valore di sicurezza 1.500 e
lunga circa 320 cm. (su una luce di 800 cm. dell’arco) e non e simmetrica rispetto all'asse in colore verde
nell'immagine, asse corrispondente alla posizione del carico sinistro con risultante della coppia nell'asse di



mezzeria dell’arco. Come si puo osservare, anche I'andamento della curva dei risultati lungo la luce dell’arco,
in colore blu nella stessa immagine, non e simmetrico rispetto all’asse in colore verde.

L'assenza di simmetria dipende dal fatto che nell’insieme delle combinazioni di carico esaminate c’e
una combinazione con carico distribuito parziale: si tratta della CCC n°3, dove e presente un coefficiente
moltiplicativo non nullo per la CCE n°3 caratterizzata dal carico variabile g, agente solo sulla meta sinistra
della luce dell'arco (cfr. fig. 1.15).

I carichi distribuiti restano in posizione fissa durante I'analisi per carichi mobili e sempre di valore costante
avendo considerato nullo il corrispondente check sul moltiplicatore verticale.

Se tutti i carichi distribuiti fossero simmetrici rispetto all'asse dell’arco, il risultato avrebbe mostrato il
grafico simmetrico illustrato in fig. 1.29, ottenuto per il medesimo arco dell’esempio ma senza la CCC n°3 e
quindi senza alcuna influenza dei carichi distribuiti eccentrici definiti in tale CCE.

Analisi per Carichi Mobili: Molt. Statico - configurazione simmetrica
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Fig. 1.29. Moltiplicatore statico con combinazioni di carico tutte simmetriche rispetto all’'asse dell’arco
Il file del caso dei carichi simmetrici € denominato: \Sav\Es-Progetti\Monocampata_Stradale_Simm.sav

Il grafico mostrato in fig. 1.29 costituisce peraltro un elemento di validazione dell’analisi per carichi
mobili, in quanto configurazioni di sistemi voltati simmetriche per geometria e per carichi distribuiti,
esplorate con posizioni dei carichi concentrati comprese fra le imposte cioé fra il limite sinistro e quello
destro della luce dell'arco, devono presentare grafici dei moltiplicatori, in funzione della posizione, di tipo
simmetrico.

Relativamente al carico simmetrico per I'esempio in esame, € interessante osservare che in presenza di
distribuzione del carico variabile uniforme sull’intera luce dell’arco, rispetto al caso che include anche una
distribuzione non simmetrica, il moltiplicatore verticale minimo aumenta da 1.329 a 1.376, evidenziando il
noto fatto che gli archi in generale presentano minore stabilita quando sono caricati in modo
difforme lungo la luce.



Analisi per Carichi Mobili: Moltiplicatore Sismico
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Fig. 1.30. Grafico dei risultati per il moltiplicatore sismico

Per quanto riguarda il moltiplicatore sismico (fig. 1.30), nel caso studio I'effetto dei carichi concentrati
mobili non & molto rilevante, in quanto la massa, e quindi I'azione inerziale associata ai carichi, e di bassa
entita a causa del coefficiente y,=0.2. Il moltiplicatore sismico € compreso fra il valore minimo 0.058,
associato alla posizione dei carichi all'estremo sinistro della luce dell’arco (coincidente con la posizione
originaria in input), e il valore massimo 0.075, con posizione della risultante di carichi vicina a meta luce
dell'arco.

Parallelamente al grafico del moltiplicatore sismico e interessante elaborare il grafico dell’indicatore
di rischio sismico (g (fig. 1.31), i cui valori costituiscono di fatto la verifica sismica. Avendo specificato
per la struttura voltata un valore target di (¢, ad esempio: 0.8, € immediato rilevare le posizioni dei carichi
mobili in corrispondenza delle quali I'indicatore scende sotto il valore obiettivo. Nel caso in esame, cio
accade per posizioni prossime alle imposte: posizione del carico sinistro da -400 a -340 e da 220 a 280, zone
rappresentate in colore rosso chiaro in fig. 1.32.

Il grafico di ¢ risulta qualitativamente simile a quello del moltiplicatore di collasso orizzontale.



Analisi per Carichi Mobili: Indicatore di Rischio Sismico {E
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Fig. 1.31. Indicatore di rischio sismico ¢ in funzione della posizione dei carichi

Analisi per Carichi Mobili: Indicatore di Rischio Sismico ZE
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Fig. 1.32. Zone di posizione dei carichi corrispondenti a valori di (¢ inferiori al target
Si osservi che in tutti i grafici illustrati & possibile osservare alcuni piccoli tratti rettilinei o massimi e minimi

locali: si tratta di scostamenti da un andamento di tipo regolare, dovuti alle discretizzazioni che
caratterizzano il modello geometrico (suddivisione dell'arco in conci piu o meno fitti) e il passo dell’analisi



per carichi mobili. Anche con discretizzazioni non troppo fitte vengono comunque colti risultati corretti in
termini di moltiplicatore minimo e massimo.

Oltre al moltiplicatore minimo, anche il moltiplicatore massimo fornisce informazioni interessanti:
esso corrisponde infatti alla posizione del carico o dei carichi concentrati in grado di garantire la massima
sicurezza, date le entita di tali carichi. Questa applicazione dell’analisi per carichi mobili puo essere
particolarmente utile per i casi di muri impostati in falso su volte, che trasmettono carichi provenienti
da strutture sovrastanti. In questi casi, diversamente dai ponti, non si tratta di mobilita di carichi ma dello
studio dei loro effetti dipendenti dalla loro posizione, posizione che ad esempio puo essere soggetta a
modifica in caso di ristrutturazioni. seguente.

1.4. ANALOGIA FRA DIAGRAMMI DI ANALISI PER CARICHI MOBILI E LINEE DI INFLUENZA

I diagrammi dei moltiplicatori di collasso in funzione della posizione dei carichi concentrati sono
concettualmente simili a linee di influenza.

Si tratta di un’analogia, in quanto il concetto di linea di influenza si applica solo a strutture caratterizzate da
piccoli spostamenti in regime elastico-lineare.

Attraverso noti teoremi, & possibile costruire analiticamente la linea di influenza es’ di un ente “e”
(caratteristica di sollecitazione o di deformazione, o reazione vincolare) nella sezione “S" della struttura
esaminata per effetto di un ente viaggiante unitario "v" (ad esempio, un carico verticale P=1) come
coincidente col diagramma dell’ente “V" duale dell’ente viaggiante tracciato in corrispondenza del valore di
“E"” ente duale dell’ente cercato posto=1 nella sezione S. Una volta nota la linea d'influenza, si puo ottenere
agevolmente il 'valore limite’ per I'ente viaggiante, valore che si ottiene amplificando I'ente cercato fino al
massimo valore che puo assumere (ad esempio, se I'ente cercato € il momento, il valore limite € il momento
resistente in S): tale coefficiente di amplificazione si applica direttamente anche all’ente viaggiante, grazie al
principio di sovrapposizione degli effetti. Si determina cosi, ad esempio, il massimo valore del carico P
corrispondente nella sezione S alla sollecitazione flettente massima (il momento resistente). Si e cosi
ottenuto il moltiplicatore massimo di P nei confronti della resistenza flessionale in S.

Per le strutture in muratura, per le quali il comportamento non é di tipo elastico lineare bensi rigido-
fragile, secondo la teoria di Heyman, non e possibile ottenere diagrammi del tipo delle linee d'influenza in
modo analitico. Per determinare |'ente cercato “e” in una certa sezione S per effetto di un carico viaggiante,
o in altre parole per determinare il diagramma che fornisce il valore di “e” in corrispondenza di ogni sezione
della struttura dove il carico viene via via applicato, € necessaria la costruzione per punti, resa comunque
agevole grazie al calcolo automatico. Nel contesto dello studio condotto nel presente documento, I'ente
cercato non e una caratteristica di sollecitazione in una sezione generica o una reazione vincolare in una
sezione d'imposta ma e un parametro globale: il moltiplicatore di collasso. E’ evidente che il metodo e
immediatamente generalizzabile agli enti citati (caratteristiche di sollecitazione, angoli di scorrimento,
tensioni di compressione, reazioni vincolari, spinte alle imposte).

Il diagramma del moltiplicatore costruito per punti (es.: fig. 1.27) non fornisce valori del moltiplicatore riferiti
ad un carico viaggiante unitario, valori amplificabili in base all'effettiva entita del carico P (come avviene per
le linee di influenza di strutture elastiche lineari): fornisce invece direttamente il valore dell’ente cercato (il
moltiplicatore di collasso) per il carico P definito in input.



2. FUNZIONALITA’ VARIE

2.1. RAPPRESENTAZIONE GRAFICA DEI CARICHI

Nuovi comandi consentono la rappresentazione dei carichi distribuiti o concentrati riferiti alla
condizione di carico elementare anche in presenza di visualizzazione dei risultati competenti ad una
combinazione di carico statica o sismica, ad esempio della curva delle pressioni.

Cambiando condizione di carico elementare, opportuni automatismi producono I'aggiornamento dei carichi
mostrati nella rappresentazione grafica.
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Fig. 2.1. Rappresentazione grafica dei carichi in presenza di risultati

Nell'immagine in fig. 2.1. i carichi concentrati della CCE 4 sono rappresentati insieme ai risultati della CCC 2:
la CCC e composta anche da altri carichi oltre a quelli concentrati della CCE 4, ma la rappresentazione
contemporanea puo essere utile per visualizzare ad esempio come i carichi concentrati siano influenti sul
risultato, in questa immagine presentato come curva delle pressioni a sinistra e diagramma delle tensioni di
compressione a destra. Non e possibile rappresentare graficamente tutti i carichi di tutte le CCE presenti
nella CCC corrente in quanto il disegno tende a divenire caotico con troppe sovrapposizioni: tuttavia sara
possibile rappresentare insieme ai risultati di una particolare CCC ognuna delle CCE interessate con i propri
carichi definiti in input.

Poiché la rappresentazione dei carichi e regolata dai pulsanti evidenziati in fig. 2.1 nella barra degli
strumenti laterale destra, e possibile disattivarne la visualizzazione con un unico comando, evitando di
abilitare/disabilitare ripetutamente i pulsanti dei carichi di superficie, lineari, concentrati ecc.: € disponibile a
questo scopo il nuovo pulsante di comando ¥ (Non disegnare Carichi).
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Fig. 2.2. Rappresentazione automatica dei carichi della CCE corrente

E’ inoltre disponibile un nuovo comando del menu Opzioni della finestra Grafica che consente I'attivazione

automatica dei pulsanti di disegno dei tipi di carico, posti sulla barra laterale destra, in modo che tutti i
carichi della CCE corrente vengano visualizzati.

2.2. GESTIONE AMPLIFICAZIONI GRAFICHE PER LE FORZE

Una nuova gestione dei comandi grafici per la rappresentazione di carichi e forze in input e di
sollecitazioni derivanti dall’analisi consente I'amplificazione della scala in modo indipendente fra diversi
tipi di azioni, cosi raggruppati:

- carichi distribuiti in input; carichi nei conci

- carichi concentrati e forze in input; spinte alle imposte

- diagrammi sollecitazioni

- azioni di calcolo nei conci

- angoli di scorrimento

- tensioni

Per gestire le amplificazioni, aprire la finestra Parametri di Disegno, scheda Elaborazioni: e disponibile il
gruppo di parametri ‘Scale di rappresentazione grafica’, dove per ogni parametro e possibile digitare il
corrispondente coefficiente di amplificazione, oppure in alternativa il valore puo essere cambiato agendo
sui pulsanti up e down posti sul lato destro (fig. 2.3).
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Fig. 2.3. Fattori di amplificazione grafica per carichi, sollecitazioni e diagrammi dei risultati

2.3. RESTYLING DEL RAPPORTO DI ELABORAZIONE

Il report dei risultati (o Rapporto di Elaborazione) e stato revisionato in modo da rendere piu chiari i
moltiplicatori di collasso verticale (statico) e orizzontale (sismico) corrispondenti ai diversi elementi
strutturali: I'arco (gli archi, nel caso di volta suddivisa in piu archi ideali), i piedritti sinistro e destro, il
timpano (nel caso di ponti).

In ogni visualizzazione del report viene indicato il moltiplicatore di collasso minimo fra tutti i comportamenti
strutturali sottoposti a verifica di sicurezza.

In analisi statica sono ora disponibili i moltiplicatori di collasso verticali anche per le verifiche nei piedritti
(stabilita, attrito, compressione), completando in tal modo lo studio delle capacita statiche e sismiche del
sistema voltato composto da arco e piedritti.

In fig. 2.4 e riportato un esempio del nuovo report dei risultati.



[:2] Rapporto di Elaborazione X
EZ Rappo
‘ Arco Ideale: 1 (1) |
#‘ ANALISI STATICA Moltiplicatore verticale di collasso
CCC 2 (3) minimo fra tutti gli Archi ideali e tutte le CCGC : | 4719
Venfica Soddisfatta Struttura: | Piedritto Sx || Arcon™ | 1 || CCCn™ | 3
[Tipo di Verfica [ Arco | | Fied. S | | Fied. Dx |
[Stabilta (Equilibrio della struttura) | 5.150 | 6.149 | [ B.149 |
| Attrito (Taglio nei giunti) || | [ | [ |
|Compressione della muratura | | 5332 | | 5.300 | | B.149 |
[ Trazione dei rinforzi | | |
#1% ANALISI SISMICA Maltiplicatore orizzontale di collasso
minimo fra tutti gli Archi ideali e | due versi : | 0.058
Struttura: | Piedritto Sx || Arcon” | 1 || Verso: | -X
| Moltiplicatori di collasso | [ Arco | [ Pied. Sx | [ Pied. Dx | [ Timpane |
[ Tipo di Verffica | =x [ -x [ #x [ -x J[ =x [ -x |
| Stabilita (Equilibrio della stnittura) | [ 0375 | 0418 | [ 0064 | 0211 |[ 0202 | 0087 || |
|HﬂMOﬂhmmndgmmﬂ || | || | || | |
[Compressione della muratura |[ 0375 [ o412 || 0058 | 0204 || o195 [ D059 |
| Trazione dei rinforzi | [ | |
Verifica per SLV | Verifica NON Soddisfatta | |(£|| Indicatori di Rischio Sismico ‘
domanda:
PGADLV=0108g PGA,CLY TR.CLV | PGA.CLV/PGADLV | | TRCLV/TRDLV |
TR.OLV = 94% anni (g} (anni) target = 0.800
| Arco | | 0151 || ==2475 | [ 1398 | [ 2608 |
| Piedrti | | noos4 |[ 408 | [ o778 | [ 0431 |
| Timpano || | | | | | | |
| Minimo | [ _oos4 |[ 408 | [ o778 | [ 0431 |

=

Nuova modalita di
visualizzazione dei risultati

In analisi statica:
moltiplicatore verticale per
tutti gli elementi strutturali
(arco e piedritti) e tutti i
comportamenti considerati

Nuova modalita di
visualizzazione dei risultati

Fig. 2.4. Restyling del report dei risultati (Rapporto di Elaborazione)

2.4. REVISIONE DEI RISULTATI SISMICI NELLA RELAZIONE DI CALCOLO

Nella relazione di calcolo ¢ stata revisionata la presentazione dei risultati sismici in termini di capacita
riferita ai diversi componenti strutturali del sistema voltato (arco, piedritti e timpano) con conseguente
indicatore di rischio sismico e capacita in termini di vita nominale allo stato limite di salvaguardia della vita

SLV.

Un esempio, relativo allo studio del ponte stradale monocampata illustrato nei paragrafi precedenti, &

riportato qui di seqguito.

RISULTATI ANALISI

ARCO n. 1

- COMBINAZIONE DI CARICO SISMICA +X: molt.= 0.058 [molt.coll. dell'arco: 0.000 ]

Verifica Soddisfatta

Verifica di Stabilita (Equilibrio dell'arco) Soddisfatta

Verifica ad Attrito (Taglio nei giunti) NON Eseguita

[confronto tra Angoli di Scorrimento e Angolo di Attrito Interno dei giunti ¢.
La verifica viene eseguita confrontando il rapporto (|T| / N,Compressione)



con il coefficiente d'attrito di progetto: f,d = tg o]
Verifica a Compressione della muratura Soddisfatta
[confronto tra max Tensione di Compressione e Resistenza di progetto f,md]
Resistenza a compressione di progetto: fmd = fm / yM / F'C / yD = 7.839 N/mm2, dove:
fm = 20.000 N/mm2

W = 2.00
F'C = max[1.000, FC*yC] = 1.276, con: FC = 1.35, yC = 0.945
yD = 1.00

Verifica a Trazione dei rinforzi NON Eseguita

- Sforzi nelle Interfacce dei Conci

| N. |N estrad.|N intrad.| Taglio | Risult. | Momento | Mom.ult.|Dist.:In.- Asse |Ang.Scor.| Tens.Mur.

I | (kN) | (kN-m) | (cm) | (*) | (N/mm2) I
| 1]  474.36] 637.95| 85.44| 1115.58| -49.08| -317.91| 25.6| -4.4| 4.4| 0.534]
| 2| 379.46| 646.81| -12.67| 1026.34| -78.32| -287.20] 21.7| -7.6| 0.7] 0.624|
| 3| 318.90| 593.72| -74.74| 915.67| -78.38| -249.66]| 19.9] -8.6| 4.7| 0.609]
| 4| 293.08| 498.62| -101.86| 798.22| -57.14| -212.10] 20.6| -7.2| 7.3| 0.507|
| 5| 293.40| 390.40| -105.44| 691.88| -26.33| -179.64]| 23.3| -3.9| 8.8| 0.359|
| 6| 311.43| 283.42| -93.45| 602.14| 7.44| 153.47]| 27.8| 1.3] 8.9| 0.256|
| 7| 328.22| 194.96| -66.91| 527.44| 34.72| 132.83] 32.7] 6.6| 7.3| 0.354|
| 8| 342.23| 133.56| -44.23| 477.84| 53.52| 119.13] 36.9]| 11.2] 5.3| 0.441|
| 9| 353.22| 92.94| -25.07| 446.87| 65.93| 1117.83] 40.1| 14.8| 3.2] 0.528]
| 10| 356.01] 73.85| -6.40|  429.91| 70.88| 1099.19] 41.6| 16.5| 0.9] 0.513]
| 11| 349.57| 75.81| 10.83|  425.51| 68.48| 1089.85]| 41.1| 16.1| 1.5] 0.510]
| 12| 334.26]| 97.49]| 26.60| 432.57] 59.22|  105.62| 38.7| 13.7| 3.5] 0.510|
| 13| 311.58| 137.34]| 41.21|  450.81| 43.77| 110.20] 34.9| 9.8] 5.2] 0.389|
| 14| 284.07| 193.58]| 54.56|  480.76| 22.92| 118.09] 30.1] 4.8| 6.5] 0.296|
| 15| 255.55| 263.65]| 65.59| 523.32| -2.08| -129.72| 25.2| -0.4] 7.2| 0.212]
| 16| 231.48| 343.15]| 71.97| 579.12]  -29.10| -145.52| 21.0]| -5.1] 7.1 0.349]|
| 17| 219.35| 424.88| 70.08| 648.03| -54.59| -165.80] 18.1] -8.5| 6.2] 0.475|
| 18] 228.50| 498.07] 55.26| 728.67| -73.17| -190.48| 17.1]  -10.1| 4.3] 0.567]
| 19| 269.71| 548.32| 22.50| 818.34| -77.45| -218.88| 18.3] -9.5| 1.6] 0.595|
| 20| 354.14| 558.32| -32.56| 913.04| -58.23| -249.62] 22.1| -6.4| 2.0| 0.535|
| 21| 491.84] 509.40| -112.65| 1007.55| -5.15| -280.51| 28.8| -0.5] 6.4] 0.360]
| 22| 658.84| 403.77| -219.98| 1085.14| 76.52|  304.38] 37.2]| 7.2| 11.7] 0.609]|

- Azioni alle imposte (Spinte dall'arco sui piedritti)

|Imposta | Spinta |Car.Vert.|Inclinazione |Distanze dal piedritto (cm)|
| | (kN) | (kN) |sull'orizz.(°)| in dir.X in dir.z |
R e e LTS LEE R P R b e L e R L R REPRP PR !
|Sinistra| 364.99| 1054.18| 70.9 [ 24.7 6.5

| Destra | 482.51| 971.96| 63.6 | 36.0 9.4 |

- Piedritto Sinistro
Resistenza a compressione di progetto piedritto sinistro: fmd = fm / yM / F'C / yD = 7.157 N/mm2, dove:
fm = 20.000 N/mm2

W = 2.00
F'C = max[1.000, FC*yC] = 1.397, con: FC = 1.35, yC = 1.035
yD = 1.00

Verifica Soddisfatta

Verifica di Stabilita (Equilibrio del piedritto) Soddisfatta

Verifica ad Attrito (Taglio nei giunti) NON Eseguita

[confronto tra Angoli di Scorrimento e Angolo di Attrito Interno dei giunti (phi). La verifica viene eseguita confrontando
|T|/Ncompr. con il coefficiente d'attrito di progetto f,d]

Verifica a Compressione della muratura Soddisfatta

[confronto tra max Tensione di Compressione e Resistenza di progetto f,md]

IN° | Quota | Sf.Norm. | Taglio | Momento | Ecc. |Ecc.lim|Ang.Scor.| Tens.Mur.|Zona reag. | Stato | Mu

|Sez | (cm) | (kN) | (kN-m) | (cm) | () | (N/mm2) | (cm) | (dominio) | (kN-m)
e |
|1 0.0] 1468.82| 135.52| 617.8200| 42.1| 75.0]| 5.3] 0.595] 99.0 |elast.parz.reag. | 1071.4700]
| 2] 20.0] 1515.18| 106.88| 593.5100| 39.2| 75.6| 4.0| 0.555| 109.0 |elast.parz.reag. | 1113.3980]
| 3] 40.0| 1562.37 | -76.65| 577.1600| 36.9| 76.2| 2.8| 0.531| 118.0 |elast.parz.reag. | 1156.4190]
| 4] 60.0] 1610.39| -44.82| 567.0100| 35.2| 76.8| 1.6] 0.516| 125.0 |elast.parz.reag. | 1200.5440]
| 5] 80.0| 1659.23| -11.41| 560.1500| 33.8| 77.4| 0.4] 0.507| 131.0 |elast.parz.reag. | 1245.7770]
| 6] 100.0] 1708.90 | 23.59| 563.0800| 32.9| 78.0]| 0.8| 0.506| 135.0 |elast.parz.reag. | 1292.1380]
| 7] 120.0] 1759.41| 60.19| 573.2100| 32.6| 78.6| 2.0] 0.510| 138.0 |elast.parz.reag. | 1339.6440]
| 8] 140.0| 1810.73| 98.37| 586.6000| 32.4| 79.2| 3.1 0.516| 140.0 |elast.parz.reag. | 1388.2860]
| 9] 160.0] 1862.89 | 138.15| 611.7600| 32.8| 79.8| 4.2| 0.529| 141.0 |elast.parz.reag. | 1438.0970]
| 10| 180.0| 1915.88| 179.52|  645.1200| 33.7| 80.4] 5.4| 0.547| 140.0 |elast.parz.reag. | 1489.0800]
| 11| 200.0] 1969.69 | 222.48| 679.7700| 34.5| 81.0] 6.4| 0.565| 139.0 |elast.parz.reag. | 1541.2400]
| 12| 220.0| 2024.33| 267.03| 729.9700| 36.1| 81.6] 7.5] 0.593| 137.0 |elast.parz.reag. | 1594.5950]
| 13| 240.0| 2079.80| 313.17| 787.2800| 37.9| 82.2] 8.6| 0.625| 133.0 |elast.parz.reag. | 1649.1570]
| 14| 260.0| 2136.10] 360.90| 849.2700| 39.8| 82.8] 9.6| 0.662| 129.0 |elast.parz.reag. | 1704.9350]
| 15| 280.0] 2193.22| 410.22| 927.4100| 42.3| 83.4| 10.6]| 0.711] 123.0 |elast.parz.reag. | 1761.9350]
| 16| 300.0] 2251.17| 461.13| 1013.1800| 45.0| 84.0| 11.6] 0.770] 117.0 |elast.parz.reag. | 1820.1730]
| 17| 320.0] 2309.95| 513.63| 1103.6300| 47.8| 84.6| 12.5| 0.836| 110.0 |elast.parz.reag. | 1879.6620]
| 18| 340.0]| 2369.56| 567.73| 1209.7400| 51.1] 85.2| 13.5] 0.925| 102.0 |elast.parz.reag. | 1940.4120]|
| 19] 360.0] 2430.00]| 623.41| 1329.7200| 54.7| 85.8| 14.4| 1.043| 93.0 |elast.parz.reag. | 2002.4340|
| 20| 380.0] 2491.26| 680.68| 1451.3900| 58.3| 86.4| 15.3| 1.180| 84.0 |elast.parz.reag. | 2065.7300]
| 21| 400.0]| 2553.36| 739.55| 1590.7200| 62.3] 87.0]| 16.2] 1.378] 74.0 |elast.parz.reag. | 2130.3280]
| 22| 420.0] 2616.28| 800.01| 1745.4400| 66.7| 87.6] 17.0| 1.670| 63.0 |elast.parz.reag. | 2196.2210|
| 23| 440.0| 2680.03| 862.06| 1897.2900| 70.8| 88.2] 17.8| 2.053| 52.0 |elast.parz.reag. | 2263.4280|



| 24| 460.0| 2744.60| 925.69| 2076.5200| 75.7| 88.8| 18.6] 2.785| 39.0

| 25| 480.0]| 2810.01| 990.92| 2268.8900| 80.7] 89.4| 19.4| 4.328| 26.0

| 26| 500.0] 2876.24 | 1057.74| 2456.8700| 85.4| 90.0] 20.2| 7.157] 8.0
Verifica in fondazione

| Ssf.Norm. | Taglio | Momento | Ecc. |Tens.med.|Tens.max. | Stato di
| (kN) | (kNem) | (em) | (N/mm2) |
e
| 3138.74| 1057.74| 2456.8700| 78.3| 0.299| 1.566]

- Piedritto Destro
Resistenza a compressione di progetto piedritto destro: fmd = fm / yM / F'C / yD
fm = 20.000 N/mm2

W = 2.00
F'C = max[1.000, FC*yC] = 1.397, con: FC = 1.35, yC = 1.035
yD = 1.00

Verifica Soddisfatta

Verifica di Stabilita (Equilibrio del piedritto) Soddisfatta

Verifica ad Attrito (Taglio nei giunti) NON Eseguita

[confronto tra Angoli di Scorrimento e Angolo di Attrito Interno dei giunti (phi).
|T|/Ncompr. con il coefficiente d'attrito di progetto f,d]

Verifica a Compressione della muratura Soddisfatta

[confronto tra max Tensione di Compressione e Resistenza di progetto f,md]

IN° | Quota | Sf.Norm. | Taglio | Momento | Ecc. |Ecc.lim|Ang.Scor.| Tens.Mur.|Zona reag.
ISeZ | (cm) | (kN) (kN-m) | (cm) | () | (N/mm2) | (cm)
| 0.0] 1324.80| -406.19| 315.1700| 23.8| 75.0] 17.0] 0.345| 150.0
| 2| 20.0| 1363.20 | -395.94|  241.7300| 17.7| 75.6| 16.2| 0.307| 151.0
| 3] 40.0| 1401.94| -384.96| 171.6500| 12.2| 76.2| 15.4| 0.273| 152.0
| 4] 60.0| 1441.03| -373.23|  104.1200] 7.2| 76.8| 14.5| 0.241| 154.0
| 5| 80.0] 1480.46| -360.78| 37.7900| 2.6 77.4] 13.7] 0.210| 155.0
| 6] 100.0] 1520.23| -347.58|  -24.3200| -1.6] 78.0] 12.9] 0.207| 156.0
| 7| 120.0]| 1560.35] -333.65| -83.4200| -5.3] 78.6| 12.1] 0.239| 157.0
| 8] 140.0] 1600.82 | -318.98| -141.3500| -8.8| 79.2| 11.3] 0.270| 158.0
| 9] 160.0] 1641.63| -303.58| -194.1500| -11.8| 79.8]| 10.5| 0.297| 160.0
| 10| 180.0| 1682.79| -287.44| -243.4800| -14.5| 80.4]| 9.7] 0.322| 161.0
| 11| 200.0] 1724.29| -270.57| -291.8900| -16.9] 81.0] 8.9] 0.346| 162.0
| 12| 220.0| 1766.14 | -252.96| -334.0300| -18.9| 81.6] 8.2] 0.367| 163.0
| 13| 240.0| 1808.33| -234.61| -372.4300| -20.6| 82.2] 7.4] 0.385| 164.0
| 14| 260.0| 1850.87 | -215.53| -409.7600| -22.1| 82.8] 6.6] 0.403| 166.0
| 15| 280.0| 1893.75| -195.71| -439.9000| -23.2| 83.4]| 5.9] 0.417| 167.0
| 16| 300.0| 1936.98 | -175.15| -465.8900| -24.1| 84.0] 5.2] 0.429| 168.0
| 17| 320.0| 1980.55 | -153.86| -490.9900| -24.8| 84.6] 4.4) 0.440| 169.0
| 18| 340.0| 2024.47| -131.83| -508.0400| -25.1| 85.2| 3.7| 0.448| 170.0
| 19| 360.0| 2068.73| -109.06| -520.0300| -25.1| 85.8] 3.0| 0.453| 172.0
| 20| 380.0| 2113.34| -85.56| -531.6300| -25.2| 86.4| 2.3] 0.458| 173.0
| 21| 400.0] 2158.29| -61.83| -534.0400| -24.7| 87.0] 1.6] 0.460| 174.0
| 22| 420.0] 2203.59| -36.85| -530.8800| -24.1| 87.6] 0.9] 0.459| 175.0
| 23] 440.0| 2249.23| -10.65| -528.0400| -23.5| 88.2] 0.3] 0.459| 176.0
| 24| 460.0]| 2295.22| 15.80| -514.1400| -22.4| 88.8] 0.4 0.454| 178.0
| 25| 480.0] 2341.56| 42.98| -494.4900| -21.1| 89.4] 1.1 0.448| 179.0
| 26| 500.0] 2388.23| 70.90| -475.6500| -19.9| 90.0| 1.7] 0.442| 180.0
Verifica in fondazione

| Ssf.Norm. | Taglio | Momento | Ecc. |Tens.med.|Tens.max. | Stato di
I (kN) | (kN-m) | (cm) | (N/mm2) |

| 2650.73] 70.90| -475.6500] -17.9] 0.253] 0.382]

ARCO n. 1

- COMBINAZIONE DI CARICO SISMICA -X: molt.= 0.058 [molt.coll. dell'arco: 0.000 ]
Verifica Soddisfatta

Verifica di Stabilita (Equilibrio dell'arco) Soddisfatta

Verifica ad Attrito (Taglio nei giunti) NON Eseguita
[confronto tra Angoli di Scorrimento e Angolo di Attrito Interno dei giunti ¢.
La verifica viene eseguita confrontando il rapporto (|T| / N,Compressione)
con il coefficiente d'attrito di progetto: f,d = tg ¢]

Verifica a Compressione della muratura Soddisfatta

[confronto tra max Tensione di Compressione e Resistenza di progetto f,md]
Resistenza a compressione di progetto: fmd = fm / yM / F'C / yD

fm = 20.000 N/mm2

W = 2.00

F'C = max[1.000, FC*yC] = 1.276, con: FC = 1.35, yC = 0.945
yD = 1.00

Verifica a Trazione dei rinforzi NON Eseguita

- Sforzi nelle Interfacce dei Conci

| N. |N estrad.|N intrad.| Taglio | Risult. | Momento | Mom.ult.|Dist.:In.- Asse
| | (kN) | (kN-m) | (cm)

7.839 N/mm2, dove:

|elast.parz.reag. | 2331.9530]
|elast.parz.reag. | 2401.8200]
|elastoplast.parz.| 2473.0250]

7.157 N/mm2, dove:

La verifica viene eseguita confrontando

| Stato | Mu |
| (dominio) | (kN-m) |
.............................. |
|elast.inter.reag. | 969.0770|
|elast.inter.reag.| 1004.6140|
|elast.inter.reag.| 1040.8160|
|elast.inter.reag.| 1077.6960|
|elast.inter.reag.| 1115.2520]
|elast.inter.reag.| 1153.4880|
|elast.inter.reag.| 1192.4160]|
|elast.inter.reag.| 1232.0430|
|elast.inter.reag.| 1272.3660|
|elast.inter.reag.| 1313.3960|
|elast.inter.reag.| 1355.1320|
|elast.inter.reag.| 1397.5870|
|elast.inter.reag.| 1440.7560|
|elast.inter.reag.| 1484.6550|
|elast.inter.reag.| 1529.2780|
|elast.inter.reag.| 1574.6400|
|elast.inter.reag.| 1620.7370|
|elast.inter.reag.| 1667.5820|
|elast.inter.reag.| 1715.1730|
|elast.inter.reag.| 1763.5220|
|elast.inter.reag.| 1812.6250|
|elast.inter.reag.| 1862.4970|
|elast.inter.reag.| 1913.1330|
|elast.inter.reag.| 1964.5480|
|elast.inter.reag.| 2016.7450|
|elast.inter.reag.| 2069.7130|
sollecitazione |

|Ang.Scor.| Tens.Mur.
[ ) | (N/mm2) |



| 1] 664.75| 506.18| 195.82| 1187.19| 47.57|  333.79| 34.1| 4.1 9.5] 0.549|
| 2| 504.94| 589.08| 79.07| 1096.87| -24.65| -305.21| 27.0] -2.3| 4.1 0.460|
| 3| 378.94| 605.41| -4.65| 984.37| -64.59| -268.39] 22.0] -6.6| 0.3] 0.583|
| 4| 300.94| 561.43| -53.93| 864.05| -72.42| -230.25] 19.4| -8.4| 3.6| 0.591]
| 5| 263.83| 485.75| -77.62| 753.59| -60.24| -196.29] 19.1] -8.0| 5.9| 0.521]
| 6| 258.87| 394.03| -82.85| 658.13| -35.90| -167.96] 21.1] -5.5| 7.2| 0.398|
| 7| 265.81| 305.09| -70.71| 575.26| -10.23| -144.60] 24.3| -1.8| 7.1] 0.264]
| 8| 281.91| 230.88| -58.58| 516.12| 13.09| 128.16| 28.2| 2.6| 6.5| 0.260]
| 9| 304.08| 168.09| -46.81| 474.48| 34.45|  116.77| 32.6| 7.3] 5.7] 0.347|
| 10| 324.37| 120.07| -32.84| 445.66| 51.32|  109.13| 36.7| 11.5] 4.2| 0.437|
| 11| 339.15] 89.20| -17.73|  428.72| 62.52| 1089.85| 39.6| 14.6| 2.4| 0.514]
| 12|  346.11] 77.00| -1.61]  423.11] 67.31| 1089.85| 40.9)| 15.9| 0.2] 0.507|
| 13| 343.99| 84.78| 15.84|  429.06| 65.12| 1099.19] 40.3| 15.2| 2.1] 0.512]
| 14| 332.68] 113.58| 34.56|  447.59)| 55.50| 110.51] 37.8| 12.4] 4.4| 0.461|
| 15| 313.44] 163.62| 53.64|  480.07] 38.42| 119.45| 33.7| 8.1] 6.4| 0.361|
| 16| 289.52| 233.19| 70.82|  527.49)| 14.68| 132.72| 28.9| 2.8| 7.7| 0.265]
| 17| 266.50| 317.49| 82.48| 589.79| -13.54| -150.75| 24.2| -2.3| 8.0] 0.277]
| 18| 252.43| 407.75| 83.73| 665.47| -42.16| -173.63| 20.8| -6.4| 7.2| 0.415]
| 19| 257.42]  490.93| 69.08| 751.53| -64.92| -200.90] 19.1] -8.7] 5.3| 0.521]
| 20| 292.82] 550.20| 33.36| 843.68| -73.41| -231.37] 19.8| -8.7| 2.3| 0.566|
| 21| 369.68| 566.35| -27.23| 936.42| -57.61| -263.02| 23.1| -6.2| 1.7] 0.521|
| 22| 476.57| 529.50| -117.59| 1012.92| -15.88| -288.91| 28.4| -1.6| 6.7] 0.388|

- Azioni alle imposte (Spinte dall'arco sui piedritti)

|Imposta | Spinta |Car.Vert.|Inclinazione |Distanze dal piedritto (cm)|
| | (kN) | (kN) |sull'orizz.(°)| in dir.X in dir.Z |
o |
|sinistra| 486.63| 1082.87]| 65.8 | 32.9 8.6

| Destra | 369.11| 943.27] 68.6 | 27.5 7.2 |

- Piedritto Sinistro
Resistenza a compressione di progetto piedritto sinistro: fmd = fm / yM / F'C / yD = 7.157 N/mm2, dove:
fm = 20.000 N/mm2

™M = 2.00
F'C = max[1.000, FC*yC] = 1.397, con: FC = 1.35, yC = 1.035
yD = 1.00

Verifica Soddisfatta

Verifica di Stabilita (Equilibrio del piedritto) Soddisfatta

Verifica ad Attrito (Taglio nei giunti) NON Eseguita

[confronto tra Angoli di Scorrimento e Angolo di Attrito Interno dei giunti (phi). La verifica viene eseguita confrontando
|T|/Ncompr. con il coefficiente d'attrito di progetto f,d]

Verifica a Compressione della muratura Soddisfatta

[confronto tra max Tensione di Compressione e Resistenza di progetto f,md]

IN° | Quota | Sf.Norm. | Taglio | Momento | Ecc. |Ecc.lim|Ang.Scor.| Tens.Mur.|Zona reag.| Stato | Mu

|Sez | (cm) | (kN) | (kN-m) | (cm) [ ) | (N/mm2) | (cm) | (dominio) [ (kN-m) |
| oo o oslolililisisiososoososos-o- |
| 1] 0.0] 1435.71| 410.31|  390.5400| 27.2| 75.0| 15.9] 0.400| 143.0 |elast.parz.reag. | 1047.9810|
| 2] =20.0] 1474.11| 400.06| 316.9400| 21.5| 75.6| 15.2| 0.361] 151.0 |elast.inter.reag.| 1084.0650]
| 3] 40.0] 1512.85| 389.08| 246.7000| 16.3| 76.2| 14.4| 0.326] 152.0 |elast.inter.reag.| 1120.8130]
| 4] 60.0] 1551.94| 377.35| 179.0200| 11.5| 76.8| 13.7] 0.293| 154.0 |elast.inter.reag.| 1158.2370]
| 5] 80.0] 1591.37| -364.90|  112.5300] 7.1 77.4| 12.9] 0.262| 155.0 |elast.inter.reag.| 1196.3360]
| 6] 100.0] 1631.14| -351.70] 50.2600]| 3.1] 78.0| 12.2| 0.234| 156.0 |elast.inter.reag.| 1235.1140]
| 7] 120.0] 1671.26| -337.77] 9.0000| -0.5| 78.6] 11.4] 0.217| 157.0 |elast.inter.reag.| 1274.5840]
| 8] 140.0] 1711.73| -323.10] 67.0900| -3.9| 79.2]| 10.7] 0.248| 158.0 |elast.inter.reag.| 1314.7500]
| 9] 160.0] 1752.54| -307.70| -120.0500| -6.9| 79.8| 10.0]| 0.276] 160.0 |elast.inter.reag.| 1355.6120]
| 10| 180.0] 1793.70| -291.56| -169.5400| -9.5| 80.4| 9.2| 0.302] 161.0 |elast.inter.reag.| 1397.1800]
| 11] 200.0] 1835.20]| -274.69| -218.1000| -11.9] 81.0]| 8.5]| 0.326] 162.0 |elast.inter.reag.| 1439.4530]
| 12] 220.0] 1877.05| -257.08| -260.4100| -13.9| 81.6| 7.8 0.347| 163.0 |elast.inter.reag.| 1482.4430]
| 13| 240.0] 1919.24| 238.73| -298.9600| -15.6| 82.2] 7.1] 0.366] 164.0 |elast.inter.reag.| 1526.1480]
| 14| 260.0| 1961.78| 219.65| -336.4500| -17.2| 82.8| 6.4| 0.384| 166.0 |elast.inter.reag.| 1570.5800]
| 15| 280.0| 2004.66| 199.83| -366.7500| -18.3| 83.4| 5.7] 0.399| 167.0 |elast.inter.reag.| 1615.7360]
| 16| 300.0| 2047.89| 179.27| -392.9000| -19.2| 84.0| 5.0] 0.411| 168.0 |elast.inter.reag.| 1661.6290]
| 17| 320.0| 2091.46| 157.98| -418.1600| -20.0| 84.6| 4.3] 0.422| 169.0 |elast.inter.reag.| 1708.2570|
| 18| 340.0| 2135.38| -135.95| -435.3700| -20.4| 85.2| 3.6| 0.431| 170.0 |elast.inter.reag.| 1755.6310]
| 19| 360.0| 2179.64| -113.18| -447.5100| -20.5| 85.8| 3.0] 0.436| 172.0 |elast.inter.reag.| 1803.7500]
| 20| 380.0| 2224.25| -89.68| -459.2800| -20.6| 86.4| 2.3| 0.442| 173.0 |elast.inter.reag.| 1852.6260]
| 21| 400.0| 2269.20| -65.45| -461.8400| -20.4| 87.0| 1.7] 0.444| 174.0 |elast.inter.reag.| 1902.2560]
| 22| 420.0| 2314.50| -40.47| -458.8400| -19.8| 87.6| 1.0] 0.444| 175.0 |elast.inter.reag.| 1952.6530]
| 23| 440.0| 2360.14| -14.77| -456.1600| -19.3| 88.2| 0.4| 0.444| 176.0 |elast.inter.reag.| 2003.8130]
| 24| 460.0| 2406.13| 11.68| -442.4200| -18.4| 88.8| 0.3] 0.439| 178.0 |elast.inter.reag.| 2055.7500]
| 25| 480.0| 2452.47| 38.86| -422.9200| -17.2| 89.4| 0.9] 0.433| 179.0 |elast.inter.reag.| 2108.4690|
| 26| 500.0| 2499.14| 66.78| -404.2400| -16.2| 90.0| 1.5] 0.427| 180.0 |elast.inter.reag.| 2161.9580]
Verifica in fondazione

| Sf.Norm. | Taglio | Momento | Ecc. |Tens.med.|Tens.max. | Stato di sollecitazione |

| (kN) | (kN-m) | (cm) | (N/mm2) | 1

| 2761.64| 66.78| -404.2400] -14.6| 0.263| 0.373] Fondazione interamente compressa |

- Piedritto Destro

Resistenza a compressione di progetto piedritto destro: fmd = fm / yM / F'C / yD = 7.157 N/mm2, dove:
fm = 20.000 N/mm2
W = 2.00



F'C = max[1.000, FC*yC] = 1.397, con: FC = 1.35, yC = 1.035
yD = 1.00

Verifica Soddisfatta

Verifica di Stabilita (Equilibrio del piedritto) Soddisfatta

Verifica ad Attrito (Taglio nei giunti) NON Eseguita

[confronto tra Angoli di Scorrimento e Angolo di Attrito Interno dei giunti (phi). La verifica viene eseguita confrontando
|T|/Ncompr. con il coefficiente d'attrito di progetto f,d]

Verifica a Compressione della muratura Soddisfatta

[confronto tra max Tensione di Compressione e Resistenza di progetto f,md]

IN° | Quota | Sf.Norm. | Taglio | Momento | Ecc. |Ecc.lim|Ang.Scor.| Tens.Mur.|Zona reag. | Stato | Mu

|Sez | (cm) (kN) | (kN-m) | (cm) | (°) | (N/mm2) | (cm) | (dominio) | (kN-m)

| ______________________________________________________________________________________________________________________________
| 1] 0.0] 1357.91] -189.64| 539.5600| 39.7| 75.0] 5.9| 0.513] 106.0 |elast.parz.reag. | 992.6684|
| 2] 20.0] 1404.27]| -111.00| 513.7600| 36.6| 75.6| 4.5] 0.480| 117.0 |elast.parz.reag. | 1034.0750]
| 3] 40.0] 1451.46| -80.77|  495.9200| 34.2| 76.2| 3.2| 0.460| 126.0 |elast.parz.reag. | 1076.5760]
| 4] 60.0] 1499.48| -48.94|  484.2800| 32.3| 76.8| 1.9] 0.449| 134.0 |elast.parz.reag. | 1120.1840]
| 5] 80.0] 1548.32| -15.53|  475.9300| 30.7| 77.4| 0.6] 0.442|  140.0 |elast.parz.reag. | 1164.9030]
| 6] 100.0] 1597.99| 19.47|  477.3700| 29.9| 78.0]| 0.7] 0.443| 144.0 |elast.parz.reag. | 1210.7520]
| 7] 120.0] 1648.49| 56.07| 486.0200| 29.5| 78.6| 1.9] 0.447| 147.0 |elast.parz.reag. | 1257.7430]
| 8] 140.0] 1699.82| 94.25|  497.9200| 29.3| 79.2| 3.2| 0.454| 150.0 |elast.parz.reag. | 1305.8850]
| 9] 160.0] 1751.98| 134.03| 521.5900| 29.8| 79.8] 4.4| 0.467| 150.0 |elast.parz.reag. | 1355.1920]
| 10| 180.0] 1804.97| 175.40|  553.4600| 30.7| 80.4| 5.6 0.484| 149.0 |elast.parz.reag. | 1405.6750]
| 11| 200.0] 1858.78 | 218.36| 586.6200| 31.6| 81.0] 6.7| 0.501| 148.0 |elast.parz.reag. | 1457.3360]
| 12| 220.0] 1913.42| 262.91| 635.3300| 33.2| 81.6]| 7.8| 0.527| 145.0 |elast.parz.reag. | 1510.1950]
| 13| 240.0] 1968.89 | 309.05| 691.1500| 35.1| 82.2| 8.9| 0.557| 141.0 |elast.parz.reag. | 1564.2630|
| 14| 260.0] 2025.19]| 356.78| 751.6500| 37.1| 82.8| 10.0]| 0.591| 137.0 |elast.parz.reag. | 1619.5510]
| 15| 280.0] 2082.31| 406.10| 828.2900| 39.8| 83.4| 11.0] 0.636] 131.0 |elast.parz.reag. | 1676.0620]
| 16| 300.0] 2140.26| 457.01| 912.5800| 42.6| 84.0]| 12.1] 0.690| 124.0 |elast.parz.reag. | 1733.8140]
| 17| 320.0] 2199.04| 509.51| 1001.5400| 45.5| 84.6]| 13.0]| 0.751| 117.0 |elast.parz.reag. | 1792.8200|
| 18] 340.0] 2258.65 | 563.61| 1106.1600| 49.0| 85.2| 14.0| 0.831| 109.0 |elast.parz.reag. | 1853.0890]
| 19| 360.0] 2319.09| 619.29| 1224.6500| 52.8| 85.8| 15.0]| 0.937| 99.0 |elast.parz.reag. | 1914.6330|
| 20| 380.0] 2380.35]| 676.56| 1344.8300| 56.5| 86.4| 15.9]| 1.061| 90.0 |elast.parz.reag. | 1977.4530|
| 21| 400.0] 2442 .45 735.43| 1482.6700| 60.7| 87.0| 16.8| 1.238] 79.0 |elast.parz.reag. | 2041.5780|
| 22| 420.0] 2505.37] 795.89| 1635.9000| 65.3| 87.6]| 17.6| 1.498| 67.0 |elast.parz.reag. | 2107.0000]|
| 23| 440.0] 2569.12| 857.94| 1786.2600| 69.5| 88.2| 18.5| 1.835| 56.0 |elast.parz.reag. | 2173.7400]
| 24| 460.0] 2633.69 | 921.57| 1964.0000| 74.6| 88.8| 19.3| 2.468| 43.0 |elast.parz.reag. | 2241.7990|
| 25| 480.0] 2699.10]| 986.80| 2154.8800| 79.8| 89.4| 20.1| 3.763| 29.0 |elast.parz.reag. | 2311.2040]
| 26| 500.0] 2765.33| 1053.62| 2341.3800| 84.7| 90.0] 20.9| 6.916| 16.0 |elast.parz.reag. | 2381.9490]
Verifica in fondazione

| Sf.Norm. | Taglio | Momento | Ecc. |[Tens.med.|Tens.max. | Stato di sollecitazione |

| (kN) | (kN-m) | (cm) | (N/mm2) | 1

| 3027.83| 1053.62| 2341.3800] 77.3] 0.288] 1.459| Fondazione parzialmente compressa |

ANALISI SISMICA: MOLTIPLICATORI DI COLLASSO, CAPACITA' E INDICATORI DI RISCHIO SISMICO

Secondo All1.A al D.M.14.1.2008, si considerano valori di TR compresi nell'intervallo [30,2475] anni.

Se TR>2475 si pone TR=2475. Se TR<30, con riferimento al Programma di ricerca DPC-ReLUIS (Unita di Ricerca CNR-ITC)
si adotta un'estrapolazione mediante una regressione sui tre valori di hazard ag(30), ag(50) e ag(75),

effettuata con la funzione di potenza: ag(TR)=k*TR"a.

Per il sito in esame risulta: k = 0.007960008, o = 0.368084879

Per 1'Indicatore di Rischio Sismico in termini di TR si ha quindi un limite massimo pari a:

SLV: (2475/TR,DLV)=2.608

MOLTIPLICATORI DI COLLASSO

Arco
Combinazione di Carico Sismica +X
Stabilita (Equilibrio della struttura): 0.375
Compressione della muratura: 0.375
Combinazione di Carico Sismica -X
Stabilita (Equilibrio della struttura): 0.418
Compressione della muratura: 0.418

Piedritti

Piedritto Sx:
Combinazione di Carico Sismica +X

Stabilita (Equilibrio della struttura): 0.064
Compressione della muratura: 0.058
Combinazione di Carico Sismica -X

Stabilita (Equilibrio della struttura): 0.064
Compressione della muratura: 0.058

Piedritto Dx:

Combinazione di Carico Sismica +X

Stabilita (Equilibrio della struttura): 0.202
Compressione della muratura: 0.195
Combinazione di Carico Sismica -X

Stabilita (Equilibrio della struttura): 0.202
Compressione della muratura: 0.195

Moltiplicatore di collasso del Sistema Voltato in direzione orizzontale:
(= minimo fra i versi sismici)0.058

CAPACITA' IN TERMINI ACCELERAZIONE AL SUOLO: PGA,CLV
Metodo di analisi: Analisi cinematica (meccanismi di collasso) [§C8.7.1.2, Circ.7 21.1.2019]



Arco
Fattore di confidenza FC (riferito alla muratura della volta) = 1.35
(se diverso da 1.35 indica che si e tenuto conto di una resistenza a compressione finita)
Accelerazione su suolo rigido a,g per Stato Limite di salvaguardia della Vita (stato limite ultimo) (* g) = 0.090
Coefficiente S per categoria di sottosuolo e condizioni topografiche = 1.200
Primo periodo di vibrazione della struttura T1 (sec) = 0.249
Spettro elastico Se(T1) (* g) = 0.292
Altezza Z, rispetto alla fondazione dell'edificio, del baricentro delle linee di vincolo
tra i blocchi interessati dal meccanismo ed il resto della struttura (m) = 6.08
Altezza H della struttura rispetto alla fondazione (m) = 9.20
Primo modo di vibrazione nella direzione considerata: y(Z)=Z/H = 0.661
Coefficiente di partecipazione modale: y = 1.000
Smorzamento viscoso & del sistema voltato (%) = 5da cui: n = 1.000
Fattore di comportamento: in direzione orizzontale: q = 2.00
in direzione verticale: g =1.50

Combinazione di Carico Sismica +X

Moltiplicatore di collasso «,0 = 0.375

Peso sismico totale P,tot = g * Massa totale = XPi (kN) = 2026.15

Massa sismica totale = XPi/g (k*kgm) = 206.61

g * Massa partecipante = gM* = g * (£(Pi*8,i))2 / =(Pi*5,i2) (kN) = 1643.39

Massa partecipante M* = (X(Pi*3,i))2 / (g * X(Pi*§,i2) ) (k*kgm) = 167.58

Frazione di massa partecipante e* = gM*/Ptot = 0.811

Accelerazione spettrale di attivazione del meccanismo a,0* (* g) = o,0 g / (e* FC) = 0.362
Domanda in termini di PGA per SLV (* g) [ f(TR) secondo dati su Pericolosita Sismica (reticolo NTC) ] : PGA,DLV = 0.108
Accelerazione spettrale richiesta:

- per sistema rigido (* g): a*,1: a,g*S/q = 0.054

- per sistema posto in quota su struttura deformabile (* g): a*,2: Se(T1)*y(Z)*y/q = 0.097
- massima accelerazione spettrale richiesta a* (*g) = 0.097

PGA,CLV: Capacita in termini di PGA per SLV (PGA t.c. aO*=a*) (*g) = 0.151

TR,CLV: Capacita in termini di TR per SLV (*g) = 2475

Indicatore di Rischio Sismico {,E (verifica soddisfatta se {,E >= 0.800):
- in termini di PGA: (PGA,CLV / PGA,DLV): 1.398

- in termini di TR (i): (TR,CLV / TR,DLV): 2.608

- in termini di TR (ii): (TR,CLV / TR,DLV)"0.41: 1.481

Combinazione di Carico Sismica -X

Moltiplicatore di collasso «,0 = 0.418

Peso sismico totale P,tot = g * Massa totale = IPi (kN) = 2026.15

Massa sismica totale = XPi/g (k*kgm) = 206.61

g * Massa partecipante = gM* = g * (£(Pi*3,i))2 / =(Pi*§,i2) (kN) = 1649.16

Massa partecipante M* = (X(Pi*38,i))2 / (g * X(Pi*§,i2) ) (k*kgm) = 168.17

Frazione di massa partecipante e* = gM*/Ptot = 0.814

Accelerazione spettrale di attivazione del meccanismo a,0* (* g) = «,0 g / (e* FC) = 0.403
Domanda in termini di PGA per SLV (* g) [ f(TR) secondo dati su Pericolosita Sismica (reticolo NTC) ] : PGA,DLV = 0.108
Accelerazione spettrale richiesta:

- per sistema rigido (* g): a*,1: a,g*S/q = 0.054

- per sistema posto in quota su struttura deformabile (* g): a*,2: Se(T1)*y(Z)*y/q = 0.097
- massima accelerazione spettrale richiesta a* (*g) = 0.097

PGA,CLV: Capacita in termini di PGA per SLV (PGA t.c. aO*=a*) (*g) = 0.151

TR,CLV: Capacita in termini di TR per SLV (*g) = 2475

Indicatore di Rischio Sismico {,E (verifica soddisfatta se {,E >= 0.800):
- in termini di PGA: (PGA,CLV / PGA,DLV): 1.398

- in termini di TR (i): (TR,CLV / TR,DLV): 2.608

- in termini di TR (ii): (TR,CLV / TR,DLV)"~0.41: 1.481

Piedritti
Fattore di confidenza FC (riferito alla muratura dei piedritti) = 1.35
(se diverso da 1.35 indica che si e tenuto conto di una resistenza a compressione finita)
Accelerazione su suolo rigido a,g per Stato Limite di salvaguardia della Vita (stato limite ultimo) (* g) = 0.090
Coefficiente S per categoria di sottosuolo e condizioni topografiche = 1.200
Fattore di comportamento q = 2.00

Combinazione di Carico Sismica +X

Moltiplicatore di collasso «,0 = 0.058

Frazione di massa partecipante e* = 1.000

Accelerazione spettrale di attivazione del meccanismo a,0* (* g) = o,0 g / (e* FC) = 0.042

Domanda in termini di PGA per SLV (* g) [ f(TR) secondo dati su Pericolosita Sismica (reticolo NTC) ] : PGA,DLV = 0.108
Accelerazione spettrale richiesta a* (*g) = 0.054

PGA,CLV: Capacita in termini di PGA per SLV (PGA t.c. aO*=a*) (*g) = 0.084

TR,CLV: Capacita in termini di TR per SLV (*g) = 409

Indicatore di Rischio Sismico (,E (verifica soddisfatta se (,E >= 0.800):
- in termini di PGA: (PGA,CLV / PGA,DLV): 0.778

- in termini di TR (i): (TR,CLV / TR,DLV): 0.431

- in termini di TR (ii): (TR,CLV / TR,DLV)"~0.41: 0.708

Combinazione di Carico Sismica -X

Moltiplicatore di collasso «,0 = 0.059

Frazione di massa partecipante e* = 1.000

Accelerazione spettrale di attivazione del meccanismo a,0* (* g) = o,0 g / (e* FC) = 0.042

Domanda in termini di PGA per SLV (* g) [ f(TR) secondo dati su Pericolosita Sismica (reticolo NTC) ] : PGA,DLV = 0.108
Accelerazione spettrale richiesta a* (*g) = 0.054

PGA,CLV: Capacita in termini di PGA per SLV (PGA t.c. aO*=a*) (*g) = 0.084

TR,CLV: Capacita in termini di TR per SLV (*g) = 427



Indicatore di Rischio Sismico {,E (verifica soddisfatta se {,E >= 0.800):
- in termini di PGA: (PGA,CLV / PGA,DLV): 0.778

- in termini di TR (i): (TR,CLV / TR,DLV): 0.450

- in termini di TR (ii): (TR,CLV / TR,DLV)"~0.41: 0.721

RISULTATI COMPLESSIVI DELL'ELABORAZIONE
Elementi strutturali costitutivi:

- Arco

- Piedritti

Capacita in termini di PGA: PGA,CLV (* g)

Combinazione di Carico Sismica +X: 0.084

Combinazione di Carico Sismica -X: 0.084

In definitiva: 0.084

Capacita in termini di TR: TR,CLV (* g)

Combinazione di Carico Sismica +X: 409

Combinazione di Carico Sismica -X: 427

In definitiva: 409

Capacita in termini di Vita Nominale

Coefficiente d'uso della costruzione(§2.4.2, 2.4.3) CU: 1

Dati in input (domanda): Vita Nominale VN (§2.4.1): 100 anni - Vita di Riferimento (§2.4.3) VR = VR * CU: 100 anni
PVR per SLV (definita in input): 10 %

Dai risultati dell'analisi: capacita in termini di periodo di ritorno TRCLV = 409 anni

Dalla relazione: TR = -VR / 1n(1-PVR), ponendo TR=TRCLV e assumendo PVR per SLV definita in input,

seguono la capacita della struttura in termini di Vita di Riferimento (VRC) e quindi di Vita Nominale (VNC):
VRC = 43.1 anni, VNC = 43.1 anni

2.5. FATTORE DI COMPORTAMENTO E SMORZAMENTO VISCOSO IN INPUT

Fra i parametri in input relativi alle analisi sismiche sono ora disponibili il valore del fattore di
comportamento q, distinto per la direzione orizzontale e la verticale, ed il coefficiente di
smorzamento, per gli spettri di risposta utilizzati nelle verifiche di sicurezza.

Nelle versioni precedenti di SAV si assumeva automaticamente q=2.0. A partire dalla versione 2022.1, il
valore di q per arco e piedritti e specificato in input nella finestra dei Parametri di Calcolo (fig. 2.5).

—
BREEM e EEKEEDHN A= B2 BINOE
1 [ —

_ Parametri di Calcolo - O W

V= generalil Sismica  Werfiche l Interventi l Impostazioni l

AL Verffiche & Sicurezza (SC8.7.1.2) Per Analisi Sismica
Ottre alla Verifica di Stabilits (sempre eseguita), condume anche le Ipotesi di calcolo per la capacita in temini di PGA:
seguenti verifiche:
Verifica ad Altrito (scomimento tra i conci)
{Esequire Ta vertica ad Altito L Vertica & soddisfatta 58T T <=fd "N
con: T =taglio nel giunto (interfaccia tra conci); N = risultante dello

" I'arco si imposta su di una struttura rigida: al® = ag™S/g

& s considera la deformabilita della struttura a cui l'arco appartiene,
attraverso: Se(T1), psi(f) = Z/H e coeff. part. modale Gamma

sforzo nomale (N.es + N,n); f.d = valore di progetto del coefficients Indicatore di Rischio Sismico zeta E (§8.4)
attrite. ) L )
o Valore d fini dell et) =
Applicare gamma,M e FC per il calcolo del coefficiente d'attrito R RO IR 01 D (R 0.800
[~ di progetto (i coefficiente di degrado gamma, D viene Peri ponti esistenti in muratura: zeta,E = 0.800 [5§C8.8.7]
considerato in ogni caso) indica I'adeguamento sismico dellinfrastruttura
Verifi i della murab . .
tea fa Cotrpr&eslone a. ua. . ) } Gamma (coeff. part. modale) [SC7.2.10]
E_segmre la verffica a Compre_ssmne. La verrflc_a_ & ;oddlsfaﬂa se Gamma predef. = 3N / (2N=1) = 1.000
[7 Sigmam <=f,md. Non eseguire la \renflcalmgnrflca ipotizzare resistenza G - valore di calcolo =
a compressione infinita, con obbligatoriera di FC=1.35 amma: valore di calcolo = 1.000
indipendentemente da LC [5C8.7.1.2.1.3]
Mei conci totalmente compressi, |a tensione di compressione limite Primo periodo di vibrazione T1 (sec) [§C7.3.2]
viene calcolata con diagramma rettangelare su 1/3 dello Predef. : 0.050°H"0.75 [H: attezza stnrtura, inm ] = 0.264 sec
[¥ spessore. Questa distribuzione di tensioni & sempre ipotizzata )
""" nelle interfacce con sforzo di trazione, con cemiera (per archi non T1: valore di calcolo (sec) = 0.243

finforzati) o in presenza di irforzi — =
Smorzamento viscoso (csi) (espresso in %)
Coeff. parziale di sicurezza sulla resistenza della muratura: gamma,M Per I'edfficio {comispondente al primo perioda):

Statica (§4.5.6.1) = 3.00 Sismica (§C8.7.1) = 2.00 (esi),1 = 5 dacui: (eta) = 1.000

Fattore di Corfidenza FC:
FC viene definito nei dati della muratura finestra Struttura, schede

Fattore di Comportamento q perla Volta (arco, piedritti)

Muratura (1) e (2); il valore & distinto fra Volta e Piedritti). In direzione orizzontale: g = 2.00
gamma,M e FC vengono applicati per il calcolo dei valon di progetto della In direzione verticale: g = 150

resistenza a compressione, e (se richiesto) del coefficiente d'attrito

Piedritti
MNon eseguire analisi & verfica dei piedrtti. Selezionando questa
opzione, |'elaborazione di calcolo si limitera alla sola struttura voltata

=) oK Annulla

Fig. 2.5. Fattore di comportamento e smorzamento viscoso in input



AGGIORNAMENTO 2021
1. ANALISI DI PONTI ESISTENTI IN MURATURA

SAV 2021 gestisce I'analisi di ponti esistenti in muratura, di tipo stradale o ferroviario, conformemente alla
Normativa vigente: D.M. 17.1.2018 e Circolare 7 del 21.1.2019 (nel seguito: NTC18), CNR-DT 213/2015 (nel
seguito: CNR-DT213); sono stati inoltre consultate le norme specifiche riguardanti i ponti ferroviari.

I documenti normativi specifici di riferimento sui ponti esistenti in muratura sono i seguenti:

* CNR-DT 213/2015: "Istruzioni per la Valutazione della Sicurezza Strutturale di Ponti Stradali in Muratura”
Questo documento contiene al suo interno numerosi riferimenti ai ponti ferroviari, e pertanto, anche se |l
titolo fa riferimento ai ponti stradali, le indicazioni ivi riportate vengono tenute presenti anche per i ponti
ferroviari (definizione degli stati limite, conformita alla regola dell'arte, fattori di degrado, ecc.)

* Normativa RFI, Rete Ferroviaria Italiana:

* RFI DTC INC PO SP IFS 001A. Specifica per la progettazione e I'esecuzione dei ponti ferroviari e di altre
opere minori ferroviarie sotto binario

* RFIDTC INC CS SP IFS 001 A, Specifica per la progettazione geotecnica delle opere civili ferroviarie

* RFI DIN ICI LG IFS 001 A, Linea Guida per la verifica strutturale dei ponti ad arco in muratura

L'analisi dei ponti esistenti in muratura viene illustrata nei paragrafi seguenti facendo riferimento ad un
esempio applicativo, nei riguardi sia dei presupposti teorici sia delle funzionalita del software SAV.
Nell'ambito della discussione su tale esempio, si riportano osservazioni ed approfondimenti vari
sull'argomento.

L'esempio corrisponde ai file:

Progetti\Esempiol_EQU_Monocampata (stato attuale)

Progetti\Esempiol_EQU_Monocampata_Progetto (stato di progetto).

In fig. 1.1 sono illustrati gli elementi strutturali tipici di un ponte in muratura, con riferimento al caso del
ponte ferroviario. Nel multicampata sono presenti oltre le spalle i piedritti intermedi (pile). Nel caso
monocampata i due piedritti sono costituiti dalle due spalle.
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Fig. 1.1. Elementi strutturali tipici di un ponte ferroviario in muratura
(rielaborazione da Orban e Gutermann, 2009)

L'esempio applicativo (fig. 1.2) consiste in un ponte monocampata in muratura a servizio di un tratto di linea
ferroviaria a doppio binario, che consente il sovrappasso di una strada di viabilita secondaria; si ipotizza che
il ponte sia ubicato a Perugia.

L'opera € composta da un'arcata a sesto ribassato, di luce netta pari a 4.00 m, costituita in muratura di
mattoni pieni di laterizio e malta cementizia, con spessore costante di 60 cm; la lunghezza totale del ponte
(dimensione trasversale) e pari a circa 9.00 m.

L'arcata si imposta su spalle a sezione rettangolare aventi spessore variabile da 180 cm in sommita a 200 cm
alla base. Le spalle sono costituite: per 1.00 m da 3 blocchi in pietra (di spessore 25, 20 e 20 cm) alternati da
due strati di malta/riempimento medio-fine (di spessore 25 e 10 cm), e per la restante parte di 1.00 m da
riempimento grossolano poco coeso.

Il timpano e costituito da un paramento in mattoni pieni di spessore 65 cm e da uno strato di circa 15 cm

di riempimento fine e compatto.
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Fig. 1.2. Prospetto del ponte monocampata del caso studio, con indicazioni geometriche

E' stata svolta una campagna di indagini e di rilievo volta a determinare i parametri relativi al terreno
circostante e le caratteristiche geometriche e meccaniche delle strutture murarie.

Pur in assenza di problematiche strutturali evidenti, e stato riscontrato un degrado diffuso sugli elementi
strutturali (volta e spalle) legato a presenza di umidita, efflorescenze e disgregazione di alcuni conci
costituenti la muratura. Seguendo §6.5.4 della CNR-DT 213, si ritiene che il tipo di degrado sia
rappresentabile con T3 - Q3, da cui si ricava un livello di degrado significativo D3 cui corrisponde yp=1.05,
coefficiente di degrado da applicare, come fattore di riduzione, alle resistenze del materiale murario sia
della volta sia delle spalle.

Sulla base delle informazioni acquisite sulla geometria e sui dettagli costruttivi nonché sulle proprieta dei
materiali, € stato acquisito il livello di conoscenza LC2, con corrispondente fattore di confidenza di
riferimento Fc=1.20. Il valore di progetto del fattore di confidenza per ognuno degli elementi strutturali
costitutivi del ponte verra determinato, come nel seguito evidenziato, considerando la conformita delle
dimensioni alla regola dell'arte secondo quanto indicato nella CNR-DT 213.

Si sono individuate le seguenti tipologie murarie:

* arco: muratura in mattoni pieni e malta di calce; la resistenza a compressione viene assunta pari a 3.45
N/mm?, valore medio secondo la Tab.C.8.5.1 della Circolare 2019;

* spalle: muratura in mattoni pieni e malta di calce di buone caratteristiche; la resistenza a compressione
viene assunta pari a 440 N/mm?, ottenuto applicando al valore medio citato il coefficiente amplificativo pari
a 1.27 (=2°%) secondo la Tab.C.8.5.1I, rappresentativo della malta con buone caratteristiche.

L'azione verticale indotta dal traffico dei convogli viene calcolata facendo riferimento ad una categoria di
linea D4 (treno reale), secondo lo schema convenzionale riportato in fig. 1.3, tratto dalla documentazione di
RFI (Rete Ferroviaria Italiana):
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Figura 1: Schema geometnco di un carro
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Fig. 1.3. Treno di carico D4

Lo schema di carico e formato da quattro assi da 22.5 t ciascuno, distanziati come indicato nell'immagine.
Ne consegue un carico per metro lineare equivalente pari ad 80 kN/m.

In direzione trasversale il carico si diffonde per mezzo delle traverse, del ballast (con angolo di diffusione
1:4) e del riempimento (convenzionalmente si assume un angolo di diffusione di 45°). Inoltre, si assume
cautelativamente una larghezza di diffusione pari a 3.00 m, che equivale a considerare una traversa di 2.30
m, uno strato di 0.80 m di ballast (diffusione: 0.20+0.20 m) ed uno strato di riempimento pari a 0.30 m (nel
piano medio dello strato la diffusione &€ 0.30 m). Si ottiene, dunque, una pressione uniforme pari a:

Qsup = 80/ 3.0 = 26.67 kN/m’

e per 1.00 m. di profondita (adottato nel modello di calcolo), il carico lineare corrispondente vale:

Qin = 26.67 kN/m.

Nel progetto non vengono prese in considerazione le forze di frenatura, serpeggio e la forza centrifuga.

I risultati ottenuti dall'elaborazione, come illustrato nel seguito, mostrano per lo Stato Attuale
un'insufficienza statica nei confronti della resistenza a compressione.

Sono stati quindi previsti interventi sulle strutture, consistenti in riparazioni da effettuarsi all'intradosso:

* scuci-cuci ove necessario: sostituzione della muratura lesionata con muratura nuova e ausilio di malta;

* ristilatura della malta dei giunti di arco e spalle;

* rinforzo all'intradosso della volta, mediante sistema FRCM (composito a matrice cementizia) per muratura
composto da una doppia rete in PBO, con spessore equivalente del singolo strato 0.028mm, resistenza
caratteristica della fibra applicata sul laterizio pari a circa 1660 N/mmZ.



Nel modello dello Stato di Progetto di SAV si considera pertanto un rinforzo FRCM in intradosso con
spessore 0.056 mm. La resistenza di progetto, in input, viene determinata considerando le caratteristiche del
sistema di rinforzo in intradosso per la struttura voltata. Secondo la CNR-DT 215/2018, la verifica della
solidarieta fra rinforzo e struttura in caso di supporto curvo (813, Appendice 2) fornisce la relazione (A.2.3):
Omax < Ot / Yrts

dove o rappresenta la resistenza a trazione minima tra i relativi valori caratteristici della matrice e del
supporto, e v, € il fattore parziale definito in §4.5 della CNR-DT 215 il cui valore e pari a 1.5.

Si deve peraltro considerare la condizione di esposizione (§3.2 della CNR-DT 215): al valore di calcolo della
resistenza deve essere applicato il fattore di conversione n,, pari a 0.80 per esposizione esterna

(con riferimento alla formula (3.1): X4=n-Xi/ym, NON si considera il fattore parziale y,, - che sarebbe pari a 1.5
per gli Stati Limite Ultimi, in quanto la (A.2.3) fa diretto riferimento alla resistenza caratteristica).

Si ha dunque:

Gmax < 0.8 -1660 / 1.5 = 885 N/mm?, resistenza di progetto del rinforzo in input.

Inoltre, risolvendo il problema del degrado, per lo Stato di Progetto si assume yp=1.0.
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Fig. 1.4. Dati dello Stato Attuale

Si esaminano i dati in input. Nel form dei Dati Struttura, nella prima scheda: Volta, si specifica che si tratta di
un ponte ferroviario, modellato con un unico arco ideale (i calcoli vengono eseguiti per una profondita
unitaria pari a 1.00 m).
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Fig. 1.6. Dati Struttura: Arco

Nella scheda Arco si possono osservare i dati dell'arcata e il collegamento, attraverso un apposito comando,
alla finestra dedicata alla gestione della conformita alla regola dell'arte, riportata nell'immagine seguente.

+x Aedes.SAV. Ponti esistenti in muratura: Verifica di conformita alla regola d'arte

Pemonet: Dejardin: | 0438 | L'Eveillé: | 0.467 | Sgioumé k= | 015 ) Ingeanen russi & tedeschi: -a destra: SPALLA

Spessore 53 =

=>  Valore medio {m)x = Indice di difformita z = 0.000 Fattore di difformita spessore arcata = e ire e e

Spessore del piedritto a sinistra: spalla {m): e itr::tzi'?;ﬁ:dazigni & piano

Séjoumé: l:l LEveillé: Pemonet: l:l Ntreforrnule:{1}:| | {2}:| | stradale H =
2!

000

2530

Altezza fra fondazioni e
imposta arcata h,1 =

] Dimensioni {m):
ARCATA
Spessore in chiave s = 0.600
Luce libera L=Corda c = 4.000
o Frecciaf = 0.230
Raggio di curvatura R = 2 875
ez | PIEDRITTI
S5 -a sinistra: SPALLA
Spessore S5 = 1.200
Altezza fra fondazioni e giunto
8 ! valori di dirottura hp = 4.000
gamma,C = fattore di difformita, da applicare al Fattore di Corfidenza FC [ Riduzione di (gamma),C. (84.4 CNR-DT 213/2015) (% 0.9) ganTmf‘;S(?Ué ::lsg d; Altezza fra fondazioni & piano
Spessore dell'arcata (m): pr\:ulgeﬂo per FC stradale H = 5.930
Altezza fra fondazioni &
Lesguillier: 0.500 Croizette-Desnoyers: a=0.15, b=0.15: 0.580 Genio Civile taliana: | D416 | Kaven: | D414 | imposta arcata h,1 = 3.000
1.800
4
5
3.000

Lesguillier: 2.004 Ingegner russi e tedeschi: 2086 Genio Civile ltaliano: 1528 Croizette-Desnoyers:
=>  Valore medio {m)x = Indice di difformita z =

Spessore del piedritto a destra: spalla {m):

Séjoumé: l:l LEveillé: Pemonet: l:l Ntreforrnule:{1}:| | {2}:| |
Lesguillier: 2 086 Genio Civile ltaliano: Croizette-Desnoye:

=>  Valore medio {m)x = Indice di difformita z =

00 Fattore di difformita spessore spalla sx = 0
{walor comenti: gamma,C = 0.765, FC = 1.200)

004 Ingegner russi e tedeschi

00 Fattore di difformita spessore spalla dx =
(valor comenti: gamma,C = 0.765, FC = 1.200)

Fig. 1.7. Conformita alla regola dell'arte

Nella finestra sono evidenziate, sulla destra, le dimensioni di arcata e piedritti (a sx e a dx, distintamente,
puo trattarsi di una spalla o di una pila). Le formule empiriche proposte dalla Normativa (CNR-DT 213 §4.3)



forniscono il fattore di difformita yc, che tramite un apposito pulsante (Applica) e possibile applicare al
progetto e ritrovarne quindi il valore nei dati della scheda Arco (nel gruppo: Ponti in muratura). Se il fattore
di difformita calcolato e gia coerente con il dato in input nella scheda Arco, il comando Applica diviene
superfluo ed appare in luminosita ridotta.

Da yc dipende il valore di progetto del fattore di confidenza F'c, calcolato applicando yc al valore in input di
Fc, considerando che il risultato non puo essere inferiore a 1.00 (vd. §3.1.2, CNR-DT 213).

Nel caso in esame: F'c = max (yc-Fc, 1.000) = max(0.765-1.200, 1.000) = 1.000, come mostrato nella scheda
Muratura(1) (vd. oltre).

Scheda Piedritti,Pile,Spalle (fig. seg.): consente la specifica delle dimensioni geometriche, la qualifica dei
piedritti e presenta inoltre il link alla finestra della verifica di conformita (identica a quella a cui si accede
dalla scheda Arco).

Per la volta generica, i piedritti sono costituiti da muri, nel caso di struttura voltata estesa, o da colonne (ad
es. il caso del Singolo Arco); per i ponti, i piedritti sono spalle, nel caso delle campate iniziale e finale o del
ponte monocampata, oppure pile, nel caso di campate intermedie di ponti multicampata.

Nel caso dei ponti, il tipo di piedritto viene specificato in input. La spalla puo essere tozza o alta: a seconda
della qualifica, nella verifica sismica viene adottato un idoneo schema di azione sismica proveniente dal
terreno a tergo della spalla.

4 Dati Struttura. Arco a Sesto Ribassato = @
P vota | &% Aco e Piediti, Pie. Spalle ] B Cortomo | EE Mumtura (1) | EE Muratura (2) | BB Rinforsi | 2 Cedimenti | 1] Tmpano |
ASINISTRA O WkSwkf- [ 0 [ 20 W-[ 10 ADESTRA = kSpf- [ @ [ 0 -] w0 VPTHHdeTE oo
lerifica di conformita alla regola
H= E o} Dam.=[ @ Hfond.= [ 150 | H-= ETT O] Diam.= [~ g0 Hfond.= [~ 150 d'stte (§4.3 CNR-DT 213/2015)
formule di ferimento & calcolo f
W Int. Ver. o] o= [ 30 Lefond.= [ gag | [ Int. Vet © Lata = 0 xfond. = [~ 2ap del fattore di difformita x
[ Inasse it drtrad (e/4:dX= [ g Lyfond. = 00 [ Inasse Int frtrad (+/4 dX= [ Lyford = [ 00 Fattore di dfformita gamma.C
. = 0.765
Porti: tipo di piedritto a sinistra: ¢ Pila Porti: tipo di piedritto 2 destra: ¢ Pila =
-per | piedritto a destra = 0.765
— & Spals:  tozzs O ats & Spala: © tozzm O ata i
| o

Fig. 1.8. Dati Struttura: Piedritti, Pile, Spalle

Per quanto riguarda il fattore di difformita yc per i piedritti, la distinzione fra piedritto sinistro e destro
permette di definire I'appropriato valore di y¢, e quindi di F'c, per ognuno dei due piedritti; il valore di F'c &
esplicitato nella scheda Muratura(2) (vd. oltre).

Nella scheda Contorno (fig. seg.) si definiscono i dati delle strutture complementari all'arcata: riempimento
(o rinfianchi), sottofondo, pavimentazione e terreno (nel caso dei ponti).

Per il riempimento & possibile specificare un coefficiente kp di spinta passiva: I'utilizzo di spinte passive
dovute al riempimento sovrastante |'arco, assimilate ad azioni in input, rappresenta la capacita dei rinfianchi
di opporsi alla formazione del cinematismo di collasso, contribuendo quindi alla stabilita dell'arco (ulteriori
informazioni nei paragrafi di Aggiornamento 2020). Questa funzione puo essere particolarmente utile per le
arcate a tutto sesto, dove I'equilibrio e spesso garantito dal contrasto offerto dal riempimento sopra I'arco
alla sua deformazione.

&5 Dati Struttura. Arco a Sesto Ribassato = |5 mE
Il Vota | & aco | @ Piedat e, Spalle B9 Cortomo | B8 Muratura (1) | B Muratura (2) | B Rirforzi | 7 Cecimenti | 1) Timpano |
. Coefficienti di spinta: p. spec. temena
AINFIANCH! (o Riempmerto) PONTI: terrene aterge della spalla : ¢ [0 o,
o dala | i _ ,—D Coefficiente kp per spinta Angolo di attrito 00 Coeff. parziale W ZSIFHS(IB a destra: fehl/ime) Sapﬁa”a st‘é;”aa &
istarza dalla linea di chiave = passiva dal fiempimerto inieme: phi () = gamma phi' = TR Spint statica® a riposo
peso specifica kN/m) = [ zom delfarco - [ 0500 | -velore di progetto: phi'd = 3201° Ko = 0.470 v ‘st‘?o:; non ‘S:':?i;;;am-
ALTRE STRUTTURE Angolo dtinto tere-paramento dekia (% = 233 Ka=0313 Ka=0303 — Zoonscemiash o' -
(2/3 phi = 25.33%) - valore di progetio: detad = 2074° M0 =614 Ko=614d o C L L essva
[ Sottofondo: spessore = 90 p.spec. k)= | 2000 | angg diinclinazione rispetto al —om gﬁ‘rf;‘;")“ca 'Q”g;g‘f\‘je del temeno da considerare in Ssiom a0
¥ Pavimertazons: spessore = [ 60 - [ igop | pisno erizzaniale: beta () = 0.00 eoel iper PRASET st sismica - ] -y
P-spec. (/) Angolo diincinazione del paramento dela spalla Ka=0573  Ka=0573 et ASgem Setat |/,
rivoko s morts psic 8 s - 85 197, dhe - 86 13° Kp=2482 Kp=2492 [ Inizio spinta: sottofondo &
| [ i

Fig. 1.9. Dati Struttura: Contorno



Per quanto riguarda i ponti, i parametri che descrivono il terreno a tergo della spalla sono finalizzati alla
definizione delle spinte del terreno che insistono sulle spalle del ponte. Le spinte sono statiche e sismiche, e
si distinguono in spinta attiva o a riposo, e spinta passiva.

Nel comportamento statico, la spalla del ponte viene normalmente deformata verso il terreno dall'azione
spingente dell'arco. La figura 1.10 mostra |'atto di moto dei piedritti verso I'esterno determinato dall'azione
delle spinte alle imposte dell'arco, con formazione di cerniera alla base del piedritto, identificata dalla curva
delle pressioni tangente al bordo del piedritto dalla parte del terreno, cioe dalla parte esterna del sistema
arco+piedritti. Nei ponti si tratta del movimento delle spalle verso il terreno adiacente. Il terreno diviene un
vincolo che ostacola la rotazione del piedritto verso I'esterno. La funzione di vincolamento corrisponde agli
effetti di una spinta passiva, che per sua stessa natura € una reazione assimilabile a vincoli reagenti a sola
compressione diffusi lungo I'altezza.

Fig. 1.10. Movimento dei piedritti verso ['esterno, sotto l'azione delle spinte alle imposte dell'arco

Nei calcoli di verifica di opere geotecniche o comunque di strutture interagenti con il terreno adiacente, la
spinta passiva viene considerata, a favore di sicurezza, solo in percentuale non superiore al 50% (§6.5.3.1.1.
NTC18), frequentemente assunta <=30%. Di fatto, la percentuale di spinta passiva che puo essere
considerata ai fini della verifica di sicurezza corrisponde alla reazione del terreno effettivamente mobilitata
per assicurare I'equilibrio della struttura: pertanto, nel campo delle soluzioni equilibrate del sistema
arco+piedritti sara sufficiente, ove possibile, individuare la percentuale di spinta passiva che genera un
effetto stabilizzante sulla curva delle pressioni nel piedritto, impedendo la formazione della cerniera alla
base del piedritto.

Nel software SAV le percentuale di spinta passiva viene specificata in input: per I'analisi statica, in
corrispondenza dei dati di ogni singola CCC (ogni CCC puo infatti mobilitare una diversa percentuale di
spinta passiva, in relazione all'equilibrio sotto I'azione dei carichi della CCC stessa; vd. oltre nella descrizione
delle CCC), e per l'analisi sismica (svolta secondo le combinazioni univoche +X e -X definite dalla [2.5.7] in
§2.5.3 di NTC18) nei dati in input del terreno.

Per consentire diverse ipotesi progettuali, in analisi statica SAV permette comunque la modellazione della
spinta del terreno come spinta attiva o a riposo, in alternativa alla passiva. In particolare, la spinta a riposo
puo essere significativa per spalle massicce, che potrebbero essere considerate praticamente indeformabili,
ossia rigide.

Si osservi che la spinta passiva considerata in percentuale non dovrebbe scendere sotto il valore della spinta
a riposo: il terreno infatti esercitera comunque un'azione sul piedritto, sia che si tratti di un'azione vera e
propria (spinta attiva o a riposo) o sia che si tratti invece di una reazione (spinta passiva); gli effetti del
terreno sono in ogni caso stabilizzanti nei confronti dei meccanismi prodotti dalla struttura voltata, e questo
ben si comprende osservando il meccanismo che si instaura in un arco su piedritti non confinato, con
rotazione dei piedritti verso I'esterno a causa delle spinte alle imposte dell'arco, in confronto con lo stesso
sistema confinato pero dal terreno adiacente ai piedritti (tipico dei ponti).



Nel caso in esame, il coefficiente di spinta a riposo Ko=0.470 ed il coefficiente di spinta passiva vale:
Kp=6.144. Quindi Ko é pari a circa I'8%. La CCC 1 verra definita considerando la spinta a riposo (spinta attiva
nella CCC, con scelta della spinta a riposo nella scheda Contorno dei dati Struttura).

Nel comportamento sismico, la spinta passiva viene automaticamente considerata solo a valle (quindi: nel
piedritto sottovento, ossia: a destra per sisma +X, a sinistra per sisma -X): essa riguarda quindi il terreno
verso cui I'azione sismica spinge; a monte, SAV considera invece la spinta attiva, in quanto gli effetti sismici
dinamici mobilitano lo spostamento della struttura nel suo insieme verso valle e quindi attivano |'azione
spingente del terreno verso la spalla sopravvento, mentre la spalla sottovento riceve il vincolo dal terreno a
valle e quindi la reazione della spinta passiva.

Nel caso di spalla alta, la spinta sismica viene calcolata con la teoria di Mononobe-Okabe, definendo un
coefficiente di spinta attiva, attraverso un'estensione al caso sismico della teoria statica di Coulomb: tale
spinta e rappresentata da un andamento triangolare con risultante posta a 1/3 dell'altezza rispetto alla
fondazione; nel caso di spalla tozza, la spinta sismica viene rappresentata con la teoria di Wood e
corrisponde ad un andamento costante (diagramma rettangolare), con risultante posta a meta altezza, che
si somma alla spinta triangolare statica; lo schema seguente riassume le due ipotesi.

spalla spalla =
alta | tozza ‘ —
."l“.“ f '
{1 {r o\
£ / 0 /
/!' ‘1' : [II /
Ssism | g/ /
" : " - ,|‘ - \/
Sstat+/ASsism | Ssat 45
4 ! f /S e
‘II / ‘ J } / \

Fig. 1.11. Spinte del terreno nei casi di spalla alta e di spalla tozza

I dati del ponte sono i seguenti:

* Angolo di attrito interno @'

* Coefficiente parziale y®' = normalmente assunto pari a 1.25; viene applicato alla tangente di @', come
indicato in EC7 UNI EN 1997-1:2005 Appendice A, 8A.2. Lo stato limite di equilibrio (EQU) e il riferimento per
I'analisi limite del sistema voltato del ponte, in accordo con CNR-DT 213, §3.5.1 (vd. nel seguito nella
descrizione delle CCQ).

Il valore di progetto dell'angolo di attrito interno del terreno risulta pertanto pari all'angolo:

@'y = arctg( tg @'/ yd").

* Angolo d'attrito terra-paramento 6= normalmente assunto pari a (2/3) @'y

* Angolo di inclinazione rispetto al piano orizzontale

L'angolo di inclinazione del paramento della spalla rivolto a monte y & determinato dalle dimensioni della
spalla in sommita e alla base definite in input

* Peso specifico del terreno

* Spinta statica: a riposo = se questo parametro € selezionato, la scelta della spinta attiva nelle CCC
corrisponde alla spinta a riposo. Il coefficiente di spinta a riposo Ko, evidenziato da SAV, costituisce un
riferimento sotto al quale I'azione del terreno nei confronti del piedritto non dovrebbe scendere (anche
qualora si consideri come ipotesi progettuale una percentuale di spinta passiva). In analisi sismica non viene
mai considerata la spinta a riposo, ma a monte del verso dell'azione (+X o -X) la spinta € sempre attiva e
calcolata secondo la teoria sismica competente (Mononobe-Okabe o Wood)

* Percentuale di spinta passiva del terreno da considerare in analisi sismica (in analisi statica tale percentuale
viene definita in ogni singola CCC)

* Inizio spinta dal sottofondo = come ipotesi progettuali alternative, & possibile considerare la spinta del



terreno a partire dalla quota della superficie orizzontale di estradosso del sottofondo sopra il riempimento
(vd. strutture di contorno dell'arco). Se questo parametro non viene selezionato, la spinta inizia a partire
dalla superficie orizzontale di estradosso del riempimento. In SAV non viene in alcun caso considerato, ai
fini della quota di sommita di inizio spinta, lo spessore della pavimentazione. La quota di inizio della spinta
e evidenziata dalle immagini disponibili in SAV.

&5 Dati Struttura. Arco a Sesto Ribassato o |[-E-) ]
I Vota | &% Ao | e Pieciiti, Pi. Spale | B Cortomo B2 Murturs (1) | B Mustua ) | B Riforsi | %2 Cedimenti | |2] Timpano |
MURATURA della VOLTA  Tipologia da Tabelie Materiaii) Resistenza medi = Compressione: fm (Nimm3 = | 3450 Parametd meccanici
- _ Secondao 8C8.7.1.2.1.3: FC deve comispondere a LC1 Per ott I i |2 murat

[ 28) (NTC 18) 74T 2) con makta di buone carsttenisiche =] Fattore di Confidenza FC = 1200 se i cansidera la resistenza a compressione infiita consklors, & possie uiissare a Aop 1M index | <=

Porti: fattore di difformit gamma C:  arcata: 0.765 =3 valore di progetto per FC: FC' = 1.000 (Indice di Qualita Muraria) che fomisce valor coererti 33 222222
con la Normativa vigerte (D.M. 17.1.2018): =

b spec i Giunti: coefficients —om Porti: coefficiente di %
(kh/m?) = - diattrito: f = - degrado gamma.D = : Parametri meccanici di iferimento definiti secondo

Resistenze di progetto: f,md =f,m / gamma,D / gamma,M / FC';f.d Tab C8.5.1, tenendo conto anche dei possibil

! g coefficienti comettivi (ad es - makte particolamente
:frtrlviccaa Isgaammr:n: n;ll -;32 [?Pn); 'fr:n?j _; 11 sz 'f'dd -;[3: 'E';i’ D?. scaderti, oppure: coefficienti migliorativi):

Fig. 1.12. Dati Struttura: Muratura(1)

Nella scheda Muratura(1) si definisce il materiale murario costituente I'arco. Per ottenere la resistenza a
compressione di progetto fq si divide f., per yu (definito nei Parametri di Calcolo e distinto fra Analisi
Statica e Analisi Sismica) e per F'c, oltre a yp (coefficiente di degrado) nel caso dei ponti (si osservi che il
coefficiente di degrado dei ponti puo essere assunto come utile riferimento anche per stati di degrado di
volte generiche).

* 1| coefficiente di degrado assume secondo le CNR-DT 213 valori compresi fra 1.00 e 1.20 ed e definito in
§6.5.4. Se il ponte ¢ in buone condizioni d'uso non si considerano azioni di degrado (§3.6.4 delle CNR-DT
213) e quindi si puo porre y5=1.00.

Nel caso in esame, allo Stato Attuale lo stato di degrado determina la scelta: yp=1.05 (§6.5.4 della CNR-DT
213), mentre per lo Stato di Progetto, eseguiti gli interventi, si assumera y=1.00.

* Fattore di Confidenza Fc. Se si adotta l'ipotesi di Resistenza a Compressione infinita, ossia: non si esegue la
Verifica a Compressione (scelta effettuata nei Parametri di Calcolo) il valore di Fc deve essere quello
corrispondente a LC1: 1.35 [§C8.7.1.2.1.3]. Se invece si esegue la verifica a compressione, il che equivale a
considerare una resistenza a compressione finita, si potra utilizzare il valore di Fc corrispondente all'effettivo
livello di conoscenza con cui si € valutata la resistenza a compressione.

Oltre che sulle resistenze di progetto, il valore di Fc influisce in analisi sismica sulla cinematica del
meccanismo di collasso: a valori di Fc minori corrispondono accelerazioni spettrali di attivazione del
meccanismo di collasso piu elevate.

Per i ponti, il fattore di confidenza viene inoltre influenzato dal coefficiente di difformita yc: il 'fattore di
confdenza di progetto' e dato da F'c = max (yc-Fc, 1.000).

* Per quanto riguarda il coefficiente d'attrito a livello dei giunti f, esso e definito come la tangente
dell’angolo d'attrito interno fra due blocchi (conci) consecutivi, ed e utilizzato per le verifiche a scorrimento.
Nel caso di presenza di malta, il valore di progetto normalmente utilizzato e 0.40; nel caso di muratura a
secco occorre inserire |'angolo d'attrito fra blocchi di pietra. Per ottenere il valore di progetto f4 del
coefficiente d'attrito & possibile, a seconda della scelta effettuata nei Parametri di Calcolo (scheda Verifiche),
applicare o meno il coefficiente di sicurezza ottenuto moltiplicando yy (definito nei Parametri di Calcolo e
differenziato fra Analisi Statica e Analisi Sismica) per Fc.

La riduzione dovuta al coefficiente di sicurezza puo essere evitata qualora il valore in input del coefficiente
d'attrito sia gia il valore di progetto (f4=f): in tal caso, il valore di progetto del coefficiente d'attrito f4 &
identico in analisi statica e in analisi sismica. Per i ponti, un valore di riferimento per il coefficiente d'attrito
in assenza di sperimentazione specifica e fornito nella CNR-DT 213 in §8.3.2 al punto b)ii) e in §8.6.2, ed e
pari a 0.50.



& Dati Struttura. Arco a Sesto Ribassato

I vota | & Aco | e Piedrts, i, Spalle | BS§ Cortomo |

MURATURA dei FIEDRITTI Tipologia {da Tabella Material)

[ 28) (NTC 18) 7T 2) con malta di buone carstteristiche

Murstura (1)

Mustra 2) | B Rioforzi | 72 Cedimerti | 1] Timpano |

Resistenza media a Compressione: f.m (N/mm3 = 4.400
Fattor di Corfidenza FC = [ Tz00
Porti: fattore di difformita gamma,C: pied. Sx: 0.765 = FC = 1.000
p. spec. Giunti: coefficiente = Ponti: coefficiente di

(kN/m?) = 18.00 dattito: f = 0.70 degrado gamma.D = 1.05
Resistenze di progetto: f,md =fm / gamma,D / gamma M / FC';f.d

Statica (gamma,M = 3.00 ): Sx:f.md = 1.397,fd = 0.70 (35.0°); Doc: fmd = 1397, 1.d = 0.70 (0.07
Sismica {gamma.M = 2.00): Sx: f.md = 2.095: f.d = 0.70 (35.0°): Dx:f.md = 2.095; f.d = 0.70 (35.0°)

Secondo §C8.7.1.2.1.3: FC deve comispondere a LC1
se si considera | resistenza a compressione irfinita

pied. Dx: 0.765 => FC' = 1.000

Parametri meccanici

Per ottenere valor specifici per la muratura

considerata, & possibie utlizzare a App IOMindex S|
(Indice di Quait Muraria) che fomisce valor coerenti 33 Z2222=
con la Normativa vigerte (D.M. 17.1.2018): ==

Parametri meccanici di iferimento definiti secondo
Tab.C8.5.1 . tenendo conto anche dei possibili
coefficienti comettivi (ad es.: matte particolamente
scaderti. oppure: coefficienti migliorativi):

Fig. 1.13. Dati Struttura: Muratura(2)

La scheda Muratura(2), analoga alla Muratura(1), tratta il materiale dei piedritti, distinguendo fra sinistro e

destro.

Le schede Rinforzi e Cedimenti non presentano variazioni rispetto alle versioni precedenti di SAV, e
vengono qui riportate semplicemente per completezza.

& Dati Struttura. Arco a Sesto Ribassato

I vota | & Ao | e Piedrts, i, Spalle | BS§ Cortomo |

Murstors (1) | BB Musts @) BB Firfori | 23 Cedmenti | (2] Timpano |

" Rinforzi a trazione

l

per Analisi Statica

RINFORZI Cappa in ks FRF / FRCM Rinforzi 3 razione nelle interfacee (per ogni singola arco)
& Nessun firforzn spess. fem) = 4 | | spess. fum) = 0056 in estradosso in intradosso
- -
(" Cappain ds: in sstradosso [1yc20/25 Rok25) =] | | [1)FRCM ~|
r‘ ;
nintradosso ¥ rete e.5. BASOC Resistenze 3 trazions i pmgadm () d Specificare: i:R dove i=interfaccia e R=resistenza (kN).
" FRP/FRCM: in estradosso b ,—5 / ,—15 inestradosso inintradosso | | geparare pit gnuppi con uno spazio. Seno validi:i =n"
i intradosso per Analisi Sismica B85.0 8850 | | interfaccia, = T futte le interfacce). i =% firtefaccs

comprese fralaj & la k incluse). Es.: "4-6:12.5 $:15.3"
significa: interf. 45,6 con 125kN e 9 con 15.3kN

885.0 885.0

¢ Dati Struttura. Arco a Sesto Ribassato

Cedimenti alle imposte

-

Imposta sinistra molt

orizzontale {mm) = 10

verticale fmm) = [V
rotazionale ()= [ 00

OoO0®

I vota | & Arco | e Piedrtt, Pie, Spalls | BS§ Cortomo |

{orizz. & rotaz: + verso l'estemo, vert.: + verso il basso)

Imposta destra.

onzzortale um}=[
veticale (o) = [ [
mtzzonsle (1= [ 00 [

L'analisi dei cedimenti richiede: singalo
arco, assenza di catena, nessun finforzo,
unica CCC statica

Murstura (1) Mursturs @) | B Reforz 3 Cedimenti | ] Tmpano |

Moltiplicatore: incr.= 01 max= 100

CEDIMENTO LIMITE

Analisi del cedimerto

molt. numero di Comb Cond Car limite: calcolo del

>1(3) moltiplicatore di collasso
comune peri cedmerti
O selezionati

[ Archiviazione risulati

Cemiere in input
I Analisi con le cemiere predefinite:

interfaccia: (1 <=i <= N°conci+1)
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La scheda Timpano € una novita

Fig. 1.14. Dati Struttura: Rinforzi, Cedimenti

di Aedes 2021 ed e specifica per i ponti in muratura.
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Fig. 1.15. Dati Struttura: Timpano

Questa scheda consente la definizione dei dati in input riguardanti questo componente della struttura del
ponte (indicato nell'immagine seguente), particolarmente significativo per le analisi di vulnerabilita e per il
comportamento sismico del ponte in direzione trasversale.
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Fig. 1.16. Geometria del timpano e azioni verticali e orizzontali
Seguendo le indicazioni reperibili nelle Norme RF], il timpano viene trasformato in un paramento murario

equivalente (fig. seg.) calcolandone I'altezza media come rapporto fra I'area di timpano coinvolta dal
meccanismo di collasso e la luce totale dell'arco.

B riempimenta del timpana:

[ riempimento sopra arco +

B sottofondo sovrastante
[wd. Dati Contorno)

Fig. 1.17. Equivalenza muraria per la definizione dei dati di progetto del timpano

I parametri in input sono i seguenti:

* geometria: spessore e altezza del timpano; spessore della massicciata gravante sul cuneo di spinta;
spessore e altezza dell'eventuale parapetto murario sovrastante il timpano;

* materiali: pesi specifici della muratura, del riempimento e della massicciata (ballast, nel caso dei ponti
ferroviari);

* altri parametri: angolo d'attrito interno con corrispondente coefficiente parziale; fattore di comportamento
g; fattore di confidenza FC.

Il fattore di comportamento q puo essere assunto pari a 1.0 se si considera il timpano come elemento
murario a mensola, oppure 2.0 se gli si attribuisce la qualita di paramento murario esterno (riferimento
normativo: tab. C7.2.1in §C7.2.3 della Circ.2019); in alternativa si puo scegliere un valore intermedio, ad es.
pari a 1.5: la scelta del fattore q determina la capacita sismica, definita in termini di accelerazione dalla
relazione: ay-q/Fc, dove ay € il moltiplicatore di collasso ottenuto dall'analisi cinematica del timpano.

Il fattore di confidenza puo assumere valore distinto per il timpano rispetto alle altre strutture del ponte, a
seconda ovviamente del livello di conoscenza di questo specifico componente strutturale.

* In analisi sismica, il fattore di comportamento q adottato per I'analisi cinematica lineare delle spalle e
dell'arcata e pari a 2.0 (§C8.7.1.2.1.7), mentre per il timpano, considerando la tab. C7.2.1in §C7.2.3, a favore
di sicurezza, si e optato per q=1.5.

Dati riguardanti i carichi

CCE: Condizioni di Carico Elementari
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Fig. 1.18. Condizioni di Carico Elementari CCE

I dati sui Carichi vengono suddivisi in: Condizioni di Carico Elementari (CCE), e Combinazioni di Condizioni
di Carico elementari (CCC). Nelle CCE vengono definiti i vari carichi in input.
Si riportano, a titolo di completezza, la descrizione in dettaglio delle condizioni di carico.

I carichi agenti sulla struttura voltata sono articolati in: carichi di superficie (verticali), lineari (verticali e
orizzontali) e concentrati (verticali e orizzontali). I carichi verticali insistono sull'estradosso della struttura
voltata, e piu esattamente alla quota Z dell'estradosso della pavimentazione, eccetto i carichi concentrati
verticali assegnati direttamente a conci: questi carichi vengono applicati nel baricentro dei conci stessi. Per
ognuno dei carichi verticali € possibile specificare se eseguire la diffusione a 45° nello spessore sovrastante
la linea di chiave (spessore determinato da sottofondo e/o pavimentazione). In tal caso, se tale spessore e
>0, il carico da diffondere, di qualunque tipo sia, genera un'area di carico (diventando di fatto un carico di
superficie), poiché la diffusione a 45° opera in tutte le direzioni.

Per ognuno dei carichi & possibile inoltre specificare se e affetto da moltiplicatore verticale e le analisi nelle
quali deve essere considerato (statica, sismica +X, sismica -X).

Carichi di superficie: DimX, DimY, X, Y, g.Z, Diff. a 45°, Molt. vert., Stat., Sism.+X, Sism.-X

DimX, DimY = dimensioni dell'area rettangolare di carico;

XY = coordinate in pianta del vertice inferiore sinistro dell'area di carico (t.c. il baricentro di carico e posto a:
(X+DimX/2),(Y+DimY/2));

g.Z (kN/m2) = carico verticale di superficie;

Diff. a 45° = indica se il carico si diffonde a 45° negli spessori della pavimentazione e del sottofondo;

Molt. vert. = indica se il carico e affetto da moltiplicatore verticale (per I'analisi statica con calcolo del
moltiplicatore di collasso);

Stat. = indica se il carico offre contributo all'analisi statica;

Sism.+X, -X = indica se il carico offre contributo all'analisi sismica +X / -X. In caso affermativo, il carico e
considerato corrispondente ad una massa e si traduce in forze orizzontali inerziali attraverso il moltiplicatore
sismico in direzione orizzontale.

Carichi lineari: Lungo X, Dim, X, Y, q.X, q.Z, Diff. a 45°, Molt. vert., Stat., Sism.+X, Sism.-X, Pied.Sx, Pied.Dx

Lungo X = orientamento del carico, secondo X se affermativo, secondo Y altriment;i;

Dim = lunghezza della linea di carico;

XY = coordinate in pianta del vertice sinistro del carico (t.c. il baricentro & posto a: (X+Dim/2),Y per carichi
secondo X; X,(Y+DimY/2) per carichi secondo Y);

g-X, 9.Z (kN/m) = componenti orizzontale e verticale del carico lineare uniformemente distribuito. La
componente orizzontale g.X & positiva verso destra; la componente verticale q.Z e positiva verso il basso;
Diff. a 45° = indica se il carico si diffonde a 45° negli spessori della pavimentazione e del sottofondo;
Molt. vert. = indica se il carico e affetto da moltiplicatore verticale (per I'analisi statica con calcolo del



moltiplicatore di collasso);

Stat. = indica se il carico offre contributo all'analisi statica;

Sism.+X, -X = indica se il carico offre contributo all'analisi sismica +X / -X. In caso affermativo, la
componente verticale & considerata corrispondente ad una massa e si traduce in forze orizzontali inerziali
attraverso il moltiplicatore sismico in direzione orizzontale;

Pied.Sx,Pied.Dx = per i ponti, indica se il carico lineare viene esteso anche alla massa sovrastante i piedritti
sinistro e destro. Questi parametri consentono I'estensione del carico stradale o ferroviario sulla zona a
monte o a valle dell'arco.

Carichi concentrati: X, Y, P.X, P.Z, Diff. a 45°, Molt. vert., Stat., Sism.+X, Sism.-X

XY = coordinate in pianta del punto di applicazione del carico;

P.X, P.Z (kN) = componenti orizzontale e verticale del carico concentrato. La componente orizzontale P.X &
positiva verso destra; la componente verticale P.Z e positiva verso il basso;

Diff. a 45° = indica se il carico si diffonde a 45° negli spessori della pavimentazione e del sottofondo;
Molt. vert. = indica se il carico € affetto da moltiplicatore verticale (per I'analisi statica con calcolo del
moltiplicatore di collasso);

Stat. = indica se il carico offre contributo all'analisi statica;

Sism.+X, -X = indica se il carico offre contributo all'analisi sismica +X / -X. In caso affermativo, la
componente verticale & considerata corrispondente ad una massa e si traduce in forze orizzontali inerziali
attraverso il moltiplicatore sismico in direzione orizzontale.

Carichi aggiuntivi sui piedritti: azioni concentrate (verticali e/o orizzontali) derivanti ad esempio da strutture
sovrastanti o da spinte di strutture a volta adiacenti a quella esaminata; il punto di applicazione e posto ad
una quota misurata rispetto alla sommita del piedritto e positiva verso il basso (quindi Quota=0 per le
azioni sulla sezione di sommita), ossia controversa all'asse di riferimento globale Z

Pied.sx, Fx, Fz, Ex, Ey, Quota, Stat., Sism.+X, Sism.-X

Pied.sx = sinistro se affermativo, destro altrimenti;

Fx, Fz (kN) sono le due componenti (+/-) del carico aggiuntivo sul piedritto:

Fx = componente orizzontale (secondo X), nel piano della struttura voltata, positiva se agente verso
I'interno della struttura voltata;

Fz = componente verticale (secondo Z), positiva se agente verso il basso;

Ex, Ey = eccentricita (+/-) del punto di applicazione del carico aggiuntivo. Ex € la distanza dall'intradosso
dell’arco, positiva verso l'interno della struttura voltata; Ey e la distanza dall’asse X (in pianta, I'asse X & posto
nel piano d'imposta del fronte anteriore della struttura voltata, ossia, in altri termini, in basso, nella pianta,
all'inizio della struttura);

Quota = quota (+/-) del punto di applicazione del carico rispetto alla sommita del piedritto, positiva verso il
basso (controversa all’asse Z);

Stat. = indica se il carico offre contributo all'analisi statica;

Sism.+X, -X = indica se il carico offre contributo all'analisi sismica +X / -X. Questo carico viene direttamente
applicato in analisi sismica, senza moltiplicatori orizzontali.

La tabella delle CCE e cosi composta:

N°, Commento, Psi,2 (quasi perm.), P.p. volta, P.p. rinf.sx, P.p. rinf.dx, P.p. sottof., P.p. pavim.,
Carichi di superficie, Carichi lineari, Carichi concentrati, Car.aggiuntivi sui piedritti
dove:
Psi,2 (S.L.U.) = con riferimento alla Normativa (§2.5.2, §2.5.3) € un coefficiente che tiene conto della
probabilita di presenza del carico in fase sismica. Verra posto pari a 0 per le CCE che non si vuole influiscano



sull'analisi sismica; altrimenti, assumera i valori Psi,2 = 1, per carichi permanenti, e Psi,2<1 per carichi
variabili. Per condurre una corretta analisi sismica, le CCE dovranno quindi essere suddivise almeno in tante
condizioni di carico quanti sono i gruppi di carico corrispondenti a valori di Psi,2 distinti (in genere: una CCE
per i carichi permanenti, una per ogni tipo di carico variabile indipendente);

P.p. volta, P.p. rinf.sx, P.p. rinf.dx, P.p. sottof., P.p. pav. = opzioni che definiscono l'influenza dei pesi propri
nella CCE. Ai pesi propri non viene mai associato il moltiplicatore dei carichi verticali (che per suo stesso
significato fisico sara applicato a carichi di natura variabile, non a permanenti), ma viene invece sempre
associato il moltiplicatore dei carichi orizzontali (trattandosi di masse permanenti);

Carichi di superficie, Carichi lineari, Carichi concentrati, Car.aggiuntivi sui piedritti = carichi specificati in
input in dettaglio, secondo le indicazioni di cui sopra.

Nel caso specifico del ponte oggetto di studio, i dati in input per le diverse CCE sono riportati nelle
immagini seguenti, riferite anzitutto ai form di input e in seguito alla rappresentazione grafica dei carichi.

& CCE 2: Carichi lineari (1) = £3
X @Eo B L S35 atatatai—1 0=
- Dim. X Y q.X: + verso q.Z: +verso Diff . Mot Sism. Sism. Fied. Fied.
u LungoX | o) fcm) om) | destrm fchim) | ibassofehvm) | 245 | et fme |l SR X = de
1 » 450 -245 50 0.00 14.40 ]

Fig. 1.19. CCEn.2
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Fig. 1.20. CCE n.3

% CCE 4 Carichilineari (1) = £3
X BHAo B ZE 333 N BEE ?
- Dim. X Y q.X: = verso q.Z: +verso Diff. Molt. Sism. Siam. Pied. Pied.
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Fig. 1.21. CCE n.4

Si osservi che la CCE n.4 e caratterizzata dal coefficiente di combinazione y,=0.20 relativo all'azione
variabile corrispondente al carico ferroviario: cio significa che il 20% del carico del treno € considerato
presente in fase sismica; per considerare tale carico viene fatto riferimento al treno 'totale’, cioe al caricop
ferroviario diffuso su tutta l'arcata (l'altra CCE con carico ferroviario, la n°3, non viene inclusa nella verifica
sismica, che giustamente non puo conglobare piu contributi di carico del treno, in quanto il suo coefficiente
di combinazione v, € uguale a zero.



- Condizione di Carico Elementare: 2 (4)

Fig. 1.22. Carichi per CCE n.2

- Condizione di Carico Elementare: 3 (4)

Fig. 1.23. Carichi per CCE n.3



- Condizione di Carico Elementare: 4 (4)

Fig. 1.24. Carichi per CCE n.4

CCC: Combinazioni delle Condizioni di Carico elementari

E Dati C inazioni delle Ci ioni di Carico [CCC] (3) = @
e 2B =
NE e _—, Molt. CCE | Mokt CCE | Mokt .CCE | Molt. CCE | Pied.Sx | Pied.Sx | Perc.Sx | Pied.Ox | Pied.Dx | Perc.Dx
n® 1 n*2 n®3 n°4 Spatt. | Sppass. | Sppass. | Spatt. | Sppass. | Sppass.
1 Solo permanenti in assenza di traffico (EQU Tab. 5.2.V). Carichi distribuiti 0.90] 0.90 0.00 oo M [] 0 = [] [i]
» favorevoli per la stabilita
2 Permanenti (favorevoli) + Trene meta (sfavorevole): verifica di stabilita 0.90 0.80 145 0.00 . . 10 . . 10
3 Permanenti (sfavorevoli) + Treno completo (sfavorevole): verifica di resistenza 1.10 1.10 0.00 1.45 . . 10 . . 10

Fig. 1.25. Combinazioni delle Condizioni di Carico elementari: CCC

L'Analisi Statica viene eseguita per tutte le CCC (Combinazioni delle Condizioni di Carico elementari)
specificate. E' possibile studiare anche piu tipi di combinazioni (p.es. con mezzi rinfianchi, o con alcuni
carichi piuttosto che altri).

Per ogni CCC si puo calcolare, se richiesto nei Parametri di Calcolo, il moltiplicatore di carico verticale
facendo crescere tutti i carichi affetti da Molt. vert. contenuti nelle CCE che costituiscono la CCC.

In accordo con la Normativa vigente (§2.5.3), i coefficienti di combinazione delle CCC possono coincidere
con i coefficienti parziali per le azioni yG e yQ. Cio presuppone che le CCE siano state distinte per i diversi
contributi di carico: permanenti e variabili. Normalmente i permanenti vengono conglobati in un'unica CCE,
la n°1, che contiene quindi pesi propri e carichi permanenti non strutturali.

Con riferimento agli stati limite ultimi di tipo STR, e alle volte generiche (non soggette a traffico) possono
essere utilizzati i seguenti coefficienti:

* per i carichi permanenti (tutti): yG=1.0 se favorevoli, yG=1.3 se sfavorevoli; in generale, nei confronti delle
strutture voltate i carichi permanenti, normalmente distribuiti su tutta la luce, svolgono ruolo favorevole, e
quindi si adotta direttamente il valore 1.0;

* per i carichi variabili: yQ=0.0 se favorevoli (come avviene in genere nel caso di carichi distribuiti sull'intera
luce dell'arco); yQ=1.5 se sfavorevoli (ad esempio nel caso di distribuzioni uniformi parzialmente agenti sulla
luce dell'arco oppure nel caso di carichi concentrati). Una possibile scelta riguarda la definizione di due CCC
distinte, una con - Q=0.0 e I'altra con yQ=1.5.



Nel caso dei ponti esistenti in muratura si fa riferimento ai seguenti contenuti normativi:

- NTC18: §5, Circ. 2019: §C5.

Sirileva in particolare:

* i coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU yG e yQ per i ponti stradali (Tab.
5.1.V) e per i ponti ferroviari (Tab. 5.2.V). Con riferimento allo stato limite di equilibrio come corpo rigido
(EQU), nel quale viene inquadrata I'analisi limite condotta da SAV, valori significativi dei coefficienti sono i
seguenti: per i carichi permanenti: 0.9 se favorevoli (ad es. pesi propri, che sono distribuiti su tutto I'arco e
tendono a stabilizzarlo) e 1.1 se sfavorevoli (ai fini della verifica di resistenza, un maggior carico verticale
puo impegnare maggiormente la resistenza della sezione trasversale); per le azioni variabili da traffico
stradale: 1.35 se sfavorevoli (ad es.: carichi concentrati eccentrici, o carichi distribuiti nel caso di verifiche di
resistenza) e 0.00 se favorevoli (ad es.: carichi distribuiti ai fini delle verifiche di stabilita); per le azioni
variabili nei ponti ferroviari: 1.45 se sfavorevoli e 0.00 se favorevoli. Per i ponti, si osservi che in §3.9.2 della
CNR-DT 213 si evidenzia che per le verifiche nei confronti dello stato limite ultimo di equilibrio come
sistema articolato (EQU) si utilizzano i coefficienti parziali relativi alle azioni riporti nella colonna EQU delle
tab. citate 5.1.V (ponti stradali) e 5.2.V (ponti ferroviari);

* per le azioni sismiche dei ponti stradali (§5.1.3.12): normalmente si assume y,=0, eccetto il caso delle zone
urbane di intenso traffico per le quali y,=0.2. Per il carico variabile dei ponti ferroviari si assume y,=0.2
(85.2.2.8);

* per gli stati limite ultimi nei ponti, le linee guida CNR-DT 213/2015 in §3.5.1 indicano gli stati limite che
devono essere considerati sono i seguenti (si riporta un estratto):

"(...) A) perdita di equilibrio della struttura o di una sua parte; B) raggiungimento della massima capacita di
resistenza di parti o dell' insieme della struttura; C) raggiungimento di meccanismi di collasso nei terreni.
Per i ponti murari esistenti si considerano i seguenti Stati Limite Ultimi: (Rif.: par. 2.6.1. NTC2008):

- lo stato limite di equilibrio come corpo rigido: EQU;

- lo stato limite di resistenza della struttura compresi gli elementi di fondazione: STR;

- lo stato limite di resistenza del terreno: GEO.

Lo stato limite EQU include lo stato limite di collasso per meccanismo articolato. Nel caso dei ponti in
muratura deve essere verificato attraverso I' equivalente Teorema Statico del Calcolo a Rottura, verificando
la esistenza di un sistema di sollecitazioni in equilibrio con la condizione di carico verificata e compatibile
con le proprieta resistenti del materiale murario. In questo senso la verifica allo stato limite EQU incorpora
anche la verifica allo stato limite STR.(...)"

Pertanto, per i coefficienti parziali yG e yQ e possibile fare riferimento al solo EQU sia per le verifiche di
stabilita sia per le verifiche di resistenza (compressione e attrito).

Per quanto riguarda i coefficienti di combinazione relativi alla spinta statica del terreno, si considera che la
spinta attiva o a riposo, o la spinta passiva, esercitano un'azione che ai fini del comportamento del sistema
arco+piedritti puo essere considerata favorevole nei confronti della stabilita. Tuttavia, la spinta passiva viene
gia applicata solo in parte (percentuale inferiore al 50% e normalmente posta < 30%), ed il coefficiente
parziale 0.9 che secondo lo schema EQU corrisponde ai carichi permanenti (cui la spinta del terreno puo
essere assimilata) favorevoli, viene applicato automaticamente da SAV alla sola spinta attiva o a riposo.

Risultati ANALISI

* Le verifiche previste riguardano I'arcata e i piedritti (spalle o pile; solo spalle nel caso del ponte
monocampata) e sono le seguenti:

- perdita di equilibrio della struttura o di una sua parte (verifica di stabilita)

- raggiungimento della massima capacita di resistenza di parti o dell'insieme della struttura (verifiche di
resistenza a compressione e ad attrito);

- raggiungimento dei meccanismi di collasso dei terreni.

In analisi sismica viene inoltre esaminato il meccanismo di collasso del timpano, completando in tal modo
I'analisi per componenti suggerita dalla CNR-DT 213 (§9).



* Lo stato limite EQU, in analisi limite, incorpora anche la verifica allo stato limite STR (stato limite di
resistenza della struttura, compresi gli elementi di fondazione) (vd. §3.5.1 CNR DT-213).

* Nella verifica statica, le Combinazioni di Condizioni di Carico (combinazioni fondamentali: D.M. 17.1.2018,
[2.5.1] in §2.5.3) sono definite in base alla massimizzazione degli effetti riguardanti sia la verifica di stabilita,
per la quale i carichi permanenti sono favorevoli mentre i variabili sono posti in posizione sfavorevole - ad
es. traffico su meta luce del ponte, sia la verifica di resistenza (per la compressione: tutti i carichi sono
sfavorevoli); ne consegue I'adozione di opportuni coefficienti secondo la Tab. 5.1.V, colonna EQU, del D.M.
17.1.2018. Poiché la verifica del ponte, come richiesto dalla CNR-DT 213, deve essere articolata in due fasi:
sotto il carico permanente, e sotto il permanente + i carichi variabili, viene considerata anche la
combinazione con i soli carichi permanenti.

* La verifica sismica e condotta con la Combinazione Carico prevista dal D.M. 17.1.2018: [2.5.5] in §2.5.3,
secondo +X e -X, essendo X la direzione orizzontale corrispondente al piano della struttura (arco +
piedritti). La verifica sismica include anche la verifica del timpano, sotto l'ipotesi di azione sismica in
direzione trasversale al piano della struttura.Data la limitata luce del ponte, nel presente progetto non sono
stati considerati effetti sismici verticali.

* L'esito della verifica di sicurezza sismica consiste nell'indicatore di rischio sismico g, definito in termini di
PGA e calcolato come rapporto fra capacita e domanda: per i ponti esistenti in muratura il livello di
adeguamento sismico e dato da > 0.800 (§C.8.8.7).

Nelle immagini seguenti: curva delle pressioni, tensioni di compressione e risultati per le diverse
combinazioni statiche e sismiche.

STATO ATTUALE: ANALISI STATICA: CCC 1

E Prospetto / Sezione: Curva delle Pressioni = ' 3

- Curva delle Pressioni : Arco STABILE - Verifica Soddisfatta

- Combinazione di Condizioni di Carico: 1 (3)

- Passo di iterazione: max

s,max = 0.213 N/mm? [interam.compressal E g,max = 0.213 N/mm? [interam.compressa]
N =2396.25 kN, T =33.60 kN ' N =396.25 kN, T =33.60 kN
M =46.00 kNm, ecc. = 11.6 cm [Lx/ 20.7] M =46.00 kNm, ecc. = 11.6 cm [Lx [ 20.7]

[ (xZ)= [(-174.8,555.1) |[cce: 1 (3) - Passo: max




E Prospetto / Sezione: Tensioni di Compressione

- Tensioni di Compressione

- Combinazione di Condizioni di Carico: 1 (3)

- Passo di iterazione: max

|:|§3

Arco STABILE - Verifica Soddisfatta

g max = 1.213 N/mm? [interam.compreszal]

g, max = 0.213 N/mm? [interam.compressa]
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N=396.25 kN, T=233.60 kN
M = 46.00 kNm, ecc. = 11.6 cm [Lx/ 20.7]

N=396.25 kN, T=33.60 kN
M = 46.00 kNm, ecc. = 11.6 cm [Lx/ 20.7]

[ (xZ)= [(517.1.5623)

||CCC: 1 (3) - Passo: max

I8 Rapperte di Elaborazione ===
‘ Arco Ideale: 1 (1) |
4 ANALISI STATICA

Moltiplicatore verticale di collasse dell'arco:
cec@ -perlaGCC 1 | nd.
Verifica Soddisfatta - min fra tutte I CCC] 0.382
[Tipe di Verfica i Ao [ Pied Sx ] Fied Dx ]
[Stabilta (Equiibrio della strttura) | | nd [ ] I
[Attrita (Tagiio nei giunti) ] [ nd [ ] |
= e della muratura [ nd I ] I
[Trazione dei rinforzi ] [ ]
s aa
ISR Moltiplicatore erizzontale di collasse dell'arce
+X=0.591. -X= 0.591
Volta: +X= 0581, X= 0581
[ icator i collassa [ Ao [ Pied Sx ] Fied Dx | [Timpano |
Tipo di Verfica +X - X +X - X + X -X
[Tip I [ I [ I [ |
[Stabilit3 {Equilibric deflastnttura) | [ 1230 | 1230 | [ 0270 | 0186 0186 | 0270 |[ 0190 |

[Attrta (Taglio nei giunti)

[0591 [ 0591 J[ 0371 [ 1228 |[ 1229 [ 0371 |

[C e della murtura

[1108 T 1108 [ o250 [ 0157 |[ 0.157 [ 0250 |

[Trazione dei nrforzi

Verifica per SLV | Verifica Soddisfatta ‘ |( EH Indicatori di Rischio Sismico
domanda:

PGADLY =0.261g PGACLY TRCLY [PGACLV/IPGADLY | [TRCLVITRDLY |
TR.DLY = 712 anni (g} (@nni} target = 0.800

[ Arco | [ 0347 |[ ==2475 | [ 1330 ] [ 3476 |

[ Fisdriti | [paa |[ 1546 | [ 1200 ] [ 2172 ]

[ Timpano | [o23s [ 511 | ooz ] o7z ]

[ Minimo | [o238 [ 511 | [ns12 ] o7z ]




STATO ATTUALE: ANALISI STATICA: CCC 2

E Prospetto / Sezione: Curva delle Pressioni

- Curva delle Pressioni

- Combinazione di Condizioni di Carico: 2 (3)
- Paszso di iterazione: max

50.10

alp

g max = 1.241 N/mm? [interam. compreszal]

N=51528 kN T=1246kN
M =-25.57 kNm, ecc. =-5.0 cm [Lx / 48.0]

|:|§3

Arco STABILE - Verifica Soddisfatta

g, max = 0.218 N/mm? [interam.compressa]

N=44106 kN T=1246 kN
M =-32.49 kNm, ecc. =-7.4 cm [Lx/ 32.4]

[ (xZ)=](2817 563.3) |[cce: 2 (3) - Passo: max




E Prospetto / Sezione: Tensioni di Compressione

- Tensioni di Compressione
- Combinazione di Condizioni di Carico: 2 (3)

- Passo di iterazione: max

o |[[=3] =2

Arco STABILE - Verifica Soddisfatta
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50.10

g max = 1.241 N/mm? [interam.compressal

N=51528 kN, T =12.46 kN
M =-25.57 kNm, ecc. =-5.0 cm [Lx / 48.0]

7

g,max = 0.218 N/mm? [interam.compressa]

N=441.06 kN, T=1246 kN
M =-32.49 kNm, ecc. =-7.4 cm [Lx / 32.4]

I=

[ (xZ)= | (-606.6,565.2) |[cce: 2 (3) - Passo: max

I8 Rapperte di Elaborazione [E=<=|

Arco Ideale: 1 (1) |

Moltiplicatore verticale di collasse dell'arce:
-perlaCCC2 | 1127
- min fra tutte I CCC] 0.382

H4 ANALISI STATICA
ccc2(3)
Verifica Soddisfatia

[Tipo di Verfica il Frco il Fied Sx 11 Fied Do |
[Stabilta (Equiibrio della strttura) | | >> I ] [ |
[Astrito (Taglio nei giunti) | [ >>1 [ il ]
[c 1e della muratura il 1127 [ il |

A ANALISI SISMICA H

[ Frce [ Fied 5x 11 Pied D

[Trazione dei finforzi

Moltiplicatore orizzontale di collasse dell'arco:
+X= 0591, -X= 0591
Volta: +X=0.581, -X= 0.581

I & collesso | [Tmpano |
[Tipo di Verfica [+ T -x J[ +=x [ -x [ +x [ -x ]
[Stabilt {Equilibrio della sttt} | [ 1230 [ 1230 |[ 0270 [ 0186 | [ 0186 | o270 | [ o190 |
[Astrto (Taglo nei giunti) | [os91 [ 0591 |[ o371 [ 1229 |[ 1228 | 0371 |

J[1108 [ 1108 [ 0250 [ 0157 [ 0157 | 0250 |

[C e della murtura

[Trazione de nnfors I I \

Verifica per SLV | Verifica Soddisfatta ‘ |(E H Indicatori di Risshio Sismico |
domanda:

PGADLY =0.261g PGACLY TRCLY [PGACLV/IPGADLY | [TRCLVITRDLY |
TR.DLY = 712 anni (g} (@nni} target = 0.800

[ Ao | [ 0347 | [ »>=2475 | IR [ 3476 ]

[ Fisdriti | [paa |[ 1546 | [ 1200 ] [ 2172 ]

[ Timpano | [o23s [ 511 | ooz ] o7z ]

[ Minimo ] [ o238 J[ s11 | [0912 | [ o717 |




STATO ATTUALE: ANALISI STATICA: CCC 3

E Prospetto / Sezione: Curva delle Pressioni = 3
- Curva delle Pressioni :

Arco STABILE - Verifica NON Soddisfatta
- Combinazione di Condizioni di Carico: 3 (3)

- Paszso di iterazione: max

\IIIIIIII'I..--PF- —‘-...lllllllllll
H
'
'
'
'
|
A— — 5§

50.10 '50.10

il il

Il
0 I

g,max = 0.336 N/mm? [interam.compreszal
N=585232kN, T=-26.53 kN
M =-88.10 kNm, ecc. =-15.1 cm [Lx/ 15.9]

g,max = 0.336 N/mm? [interam.compressa]
N=585.32 kN, T=-26.53 kN
M =-88.10 kNm, ecc. =-15.1 cm [Lx / 15.9]

| (xZ)= [(4232 565.2) |[cce: 3 (3) - Passo: max

Come evidenziato dall'immagine seguente, la tensione di compressione nella muratura dell'arco stimata dal
modello supera la resistenza nei conci alle imposte in corrispondenza della CCC 3, ossia la combinazione
statica definita per massimizzare gli effetti dei carichi verticali applicati nei confronti dell'impegno tensionale

della muratura. Lo Stato di Progetto provvedera ad implementare i miglioramenti necessari per ricondurre
ovunque la tensione di compressione entro i limiti massimi consentiti.



E Prospetto / Sezione: Tensioni di Compressione = 3

g max = 1.336 N/mm? [interam.compressal g,max = 0.336 N/mm? [interam.compressa]

- Tensioni di Compressione Arco STABILE - Verifica NON Soddisfatta
- Combinazicne di Condizioni di Carice: 3 (3) 0.£0.30.50.305050 i} 030305030.208
- Passo di iterazione: max D-FE’ TIrnr D;‘f’
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N =585.32 kN, T =-26.53 kN N =585.32 kN, T=-26.53 kN
M = -88.10 kNm, ecc. =-15.1 cm [Lx/ 15.9] M =-88.10 kNm, ecc. =-15.1 cm [Lx/ 15.9]
[ (xZ)= [(-3539,5739) |[cce: 3 (3) - Passo: max
[ Rapporto di Elaborazione [E=<=|

‘ Arco Ideale: 1 (1) |

4 ANALISI STATICA

Moltiplicatore verlicale di collasso dellarca:
CCC3(3) H TperlaCeCa | 0382
Verifica NON Soddisfatta “rmin fra utta e CCC] 0382
[Tipo di Verfica 1 o [ Pedse [ Pedbx ]
[Stabilts {Equiibrio dells strtrs) | | = I [ I |
[Bitrto (Tagho re giurt) i =1 i I [ |
[ e ddamuimis || 0gsz | I \

[Trazione dei finforzi ] [ ]

e s
ESLESMICA Moltiplicatore orizzontale di collasso dell'arco
+X= 0,591, -X= 0.591
Volta: +X=0.591, -X= 0591
I di collasso I Arco I Pied.5x ] Fied.Dx | [Timpane |
[Tipo di Verfica [+ T -x J[ +=x [ -x [ +x [ -x ]
[Stabilit3 {Equilibric deflastnttura) | [ 1230 | 1230 | [ 0270 | 0186 0186 | 0270 |[ 0190 |
[ Attrto (Taglio nei giunti) ][ 0591 [ 0591 [ 0az1 [ 1229 |[ 1229 | 0371 |
[C e della muratura | 1108 [ 1108 |[ 0250 [ 0157 | [ 0157 | 0250 |

[Trazione de nnfors I I \

Verifica per SLV | Verifica Soddisfatta ‘ |(E H Indicatori di Risshio Sismico |
domanda:

PGADLY =0.261g PGACLY TRCLY [PGACLV/IPGADLY | [TRCLVITRDLY |
TR.DLY = 712 anni (g} (@nni} target = 0.800

[ Ao | [ 0347 | [ »>=2475 | IR [ 3476 ]

[ Fisdriti | [paa |[ 1546 | [ 1200 ] [ 2172 ]

[ Timpano | [o23s [ 511 | ooz ] o7z ]

[ Minimo ] [ o238 J[ s11 | [0912 | [ o717 |




STATO ATTUALE: ANALISI SISMICA +X

E Prospetto / Sezione: Curva delle Pressioni

- Curva delle Pressioni

- COMEINAZIONE DI CARICO SISMICA +X: molt.: 0.157 [melt.coll. dell'arco: 0.591]

- Passo di iteraziona: max

2471720478

s max = 0.390 Nimm? [parzializzata]

M=19217 kNm, ecc. =424 cm [Lx/5.7]

[ (xZ)= [[(-569.1,204.0) |[Comb. Sismica +X - Passo: max

s max =0.683 N/mm? [parzializzata]
N=45362kN, T=586.19 kN '

M=-338.19 kNm, ecc. =-77.3 cm [Lx/ 3.17]
zona reag. = 232.8 cm

o =) =

Arco STABILE - Verifica Soddisfatta

N=43765kN, T=-143.85 kN

zona reag. = 128.1 cm

E Prospetto / Sezione: Tensioni di Compressione
- Tensioni di Compressione

- COMEINAZIONE DI CARICO SISMICA +X: molt.: 0.157 [melt.coll. dell'arco: 0.591]

- Passo di iteraziona: max

o e =

Arco STABILE - Verifica Soddisfatta

= max = 0.390 Nimm? [parzializzata] :

| s max = 0.683 Nimm? [parzializzata)
N=453.62kN, T=96.19 kN ' N=43765kN, T=-14385kN
M=19217 kMm, ecc. =424 cm [Lx/ 5.7] M =-338.19 kNm, ecc. =-77.3 cm [Lx/ 3.1]
zona reag. = 232.8 cm

zonareag. = 128.1cm

[ (x2)= [[(-367.4.616.0)

2095

‘ |Comb. Sismica +X - Passo: max




STATO ATTUALE: ANALISI SISMICA -X

E Prospetto / Sezione: Curva delle Pressioni

- Curva delle Pressioni '
- COMBINAZIONE DI CARICO SISMICA =X molt: 0.157 [molt.coll. dell'arco: 0.591]

- Passo di iteraziona: max

o =) =

Arco STABILE - Verifica Soddisfatta

43765 |

= 77.3 ;

1
s max =0.683 Nimm? [parzializzata]
N=43765kN, T=-14385kN '

M =-338.19 kNm, ecc. =-77.3 cm [Lx/ 3.7]
zonareag. = 128.1cm

453.62

1424

T
= max =0.390 N/mm? [parzializzata]
N=45362kN, T=96.18kN

M=192.17 kNm, ecc. =42 4 cm [Lx/ 5.7]
zona reag. = 232.8 cm

[ (xZ)= [[(-514.2 506.0) | [Comb. Sismica -X - Passo: max

E Prospetto / Sezione: Tensioni di Compressione

- Tensioni di Compressione

- COMBINAZIONE DI CARICO SISMICA =X molt: 0.157 [molt.coll. dell'arco: 0.591]
- Passo di iteraziona: max

o e =

Arco STABILE - Verifica Soddisfatta

437.65
7733

a,max = 0.683 N/imm? [parzializzata]
N=43765kN, T=-148.95 kN
M =-338.19 kMNm, ecc. =-773 cm [Lx/ 3.7]
zonareag. = 128.1cm

45362

|42.4

s,max = 0.390 N/mm? [parzializzata]
MN=45362 kN, T=96.13 kN
M=19217 kNm, ecc. =424 cm [Lx/5.7]
zona reag. = 232.8 cm

[ (x2)= [[(-1355.617.6) | [Comb. Sismica -X - Passo: max




STATO DI PROGETTO

Le modifiche sui dati rispetto allo Stato Attuale sono evidenziate nelle schede Muratura(l), Muratura(2) e
Rinforzi: yp passa da 1.05 a 1.00, e viene considerato il rinforzo FRCM gia descritto: s=0.056 mm, smax=885
N/mm?. Si ottengono i risultati illustrati nelle immagini seguenti.

Sirileva che la verifica di sicurezza e ora pienamente soddisfatta anche per le tensioni di compressione in
analisi statica. Dal punto di vista sismico, I'indicatore di rischio resta invariato su un valore comunque
superiore al minimo richiesto (0.800) per I'adeguamento sismico di un ponte esistente in muratura.

Per lo Stato di Progetto si riportano per semplicita i risultati della CCC n°3, dove la tensione di
compressione e ora soddisfatta, come tensioni di compressione, e il report riassuntivo.

E Prospetto / Sezione: Curva delle Pressioni = 3
- Curva delle Pressioni Arco STAEILE - Verifica Soddisfatta
- Combinazione di Condizioni di Carico: 3 (3)

- Passo di iterazione: max
u||||||lll--..-—- ---..--lII||||||||
109.68 109.68
50.10 50.10

1. i

]
CTTTTT ' [TTTTTIT
'

g, max = 0.331 Nimm? [interam.compressal

N=58532kN, T=-2491 kN
M =-83.17 kNm, ecc. =-14.2 cm [Lx/ 16.8]

g,max = 0.3371 N/mm? [interam.compressa]

N=58532 kN, T=-24.91 kN
M =-83.17 kNm, ecc. =-14 2 cm [Lx/ 16.8]

[ (xZ)= [(-244.1. 584.0) |[cce: 3 (3) - Passo: max




E Prospetto / Sezione: Tensioni di Compressione

- Tensioni di Compressione

- Combinazione di Condizioni di Carico: 3 (3)
- Passo di iterazione: max

|:|§3

Arco STABILE - Verifica Soddisfatta
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s max = 1.331 N/mm? [interam.compreszal H a.max = 0.337 N/mm? [interam.compressal
N =58532 kN, T=-24.91kN ' N =58532 kN, T=-24.91 kN
M =-83.17 kNm, ecc. =-14 2 cm [Lx/ 16.9] M =-83.17 kNm, ecc. =-14.2 cm [Lx/ 16.9]
[ (xZ)=[(-106.9,584.0) |[cce: 3 (3) - Passo: max
I8 Rapperte di Elaborazione ===
‘ Arco Ideale: 1 (1) |
4 ANALISI STATICA
Moltiplicatore verticale di collasse dell'arco:
cees@ -perlaCCC3 | 1.000
Verifica Soddisfatta - min fra tutte I CCC] 1.000
[Tipo di Verfica I = I Pied.Sx ] Pied.Dx |
[Stabilta (Equiibrio della strttura) | | >> I ] [ |
[Attrita (Tagiio nei giunti) | [ > 1 [ il ]
[ = delamume ] | 1089 I I | |
[Trazione dei finforzi ] [ 1.000 |
ST Moltiplicatore orizzontale di collasso dell'arco
+X=0.161. %= 0.161
Volta: +X=0.161, -X=0.161
I icator di collasso I = I Pied.Sx ] Pied.Dx | [Timpane |
[Tipo di Verfica [+ T -x J[ +=x [ -x [ +x [ -x ]
[Stabilit3 {Equilibrio deflastntiura) | [ >>1 [ >»1 | [ 0270 | 0187 |[ 0187 [ 0270 |[ 0190 |
[Earto (Tagho ne gurt] |[ 0536 | 0536 |[ 0369 | »»1 |[ »»1 | 0268 |
[C e della muraturs |[2115 [ 2115 | [ 0.251 | 0161 | [ 0.961 [ 0251 |
Trazione dei rinforzi | [ 0181 | 081 ]
Venfica per SLV | Verifica Soddisfatta ‘ |(EH Indicatori di Rischio Sismico |
domanda:
PGADLY=0261g [PGACLV/IPGADLY | [TRCLVITRDLY |

TR.DLV =712 anni

PGACLV TRCLV
(@) (anni)

target = 0.800

I Arco | [ o322 |[ 1m3 | 123 | [ 2448 |
I Pisdt ] [ o322 |[ 1743 | [ 1234 | [ 2448 |
[ Timpano | [o23e |[ s11 ] [ ooz ] o717 ]
I Minimo | [oz3m |[ s11_ | ooz ] o717 ]




Si riporta infine la relazione di calcolo dello Stato Attuale e dello Stato di Progetto cosi come generata da
SAV. Le introduzioni e le descrizioni dei metodi vengono riportate per semplicita solo nello Stato Attuale.

STATO ATTUALE

Ponte in muratura ferroviario monocampata

NORMATIVA DI RIFERIMENTO

D.M. 17.1.2018: "Aggiornamento delle Norme tecniche per le costruzioni ", Supplemento ordinario alla “Gazzetta Ufficiale”, n.42 del 20 febbraio
2018

Circolare 21.1.2019, n. 7 C.S.LL.PP.: Istruzioni per I'applicazione dell'«cAggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni”» di cui al decreto
ministeriale 17 gennaio 2018

Edifici monumentali: Direttiva del Presidente del Consiglio dei Ministri del 9.2.2011: “Valutazione e riduzione del rischio sismico del patrimonio
culturale con riferimento alle Norme tecniche per le costruzioni di cui al decreto del Ministero delle infrastrutture e dei trasporti del 14 gennaio 2008",
di cui costituisce parte integrante la Circ. 26 del 2.12.2010 del Ministero per i Beni e le Attivita Culturali: “Linee guida per la valutazione e
riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale”

Ponti in muratura: CNR-DT 213/2015: "Istruzioni per la Valutazione della Sicurezza Strutturale di Ponti Stradali in Muratura"

Normativa RFI, Rete Ferroviaria Italiana:

RFI DTC INC PO SP IFS 001A. Specifica per la progettazione e I'esecuzione dei ponti ferroviari e di altre opere minori ferroviarie sotto binario
RFI DTC INC CS SP IFS 001 A, Specifica per la progettazione geotecnica delle opere civili ferroviarie

RFI DIN ICI LG IFS 001 A, Linea Guida per la verifica strutturale dei ponti ad arco in muratura

BIBLIOGRAFIA DI RIFERIMENTO

TEORIA GENERALE

S. Briccoli Bati, M. Paradiso, G. Tempesta: Sul calcolo degli archi in muratura, Dipartimento di Costruzioni, Facolta di Architettura, Universita
degli Studi di Firenze: http://www.cias-italia.it/PDF/129.pdf

S. Briccoli Bati, M. Paradiso, G. Tempesta: Analisi statica e cinematica ed equilibrio limite di strutture ad arco a vincoli unilateri, Atti del IX
Convegno Nazionale dell'Associazione Italiana di Meccanica Teorica e Applicata (AIMETA)
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ANALISI SISMICA
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PONTI ESISTENTI IN MURATURA
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Dati: PROGETTO, STRUTTURA, CARICHI (CCE e CCC) - AZIONI CONSIDERATE IN ANALISI SISMICA

Dati PROGETTO

| dati del Progetto consentono I'impostazione della tipologia della struttura voltata. In particolare:
Tipologia = qualifica la struttura come Volta cilindrica (a botte), suddivisa idealmente in piu archi (detti: Archi Ideali), o come Singolo Arco.



Geometria della curva: arco = identifica la curva descrittiva dell'arco (sezione trasversale della Volta).
Dati STRUTTURA

| dati della struttura voltata sono organizzati in 9 gruppi (Volta, Arco, Piedritti/Pile/Spalle, Contorno, Muratura (1), Muratura (2), Rinforzi,
Cedimenti, Timpano).

Volta

Tipologia strutturale = la volta & qualificata come generica, ad es. le strutture voltate degli edifici, oppure come struttura portante di un ponte,
stradale o ferroviario.

N° di Condizioni di Carico Elementari (CCE), N° di Combinazioni delle Condizioni di Carico elementari (CCC) =i carichi vengono descritti nel
seguito, nel paragrafo: 'Dati Carichi';

Profondita: Ly = indica la profondita della Volta (dimensione in pianta in direzione Y). La somma delle profondita Ly dei singoli Archi Ideali
costituenti la VVolta coincide necessariamente con la profondita della Volta. Nel caso di Arco Singolo, ovviamente, la profondita della Volta coincide
con la profondita del Singolo Arco, tranne il caso di archi definiti per punti o policentrici, dove le profondita possono essere variate per ogni singolo
concio (arco per punti) o per ogni singolo arco di circonferenza componente (policentrico);

Numero di Archi Ideali di calcolo = indica il numero di archi in cui viene suddivisa la struttura voltata. Tale numero € pari a 1 nel caso di Singolo
Arco.

Dati Archi Ideali:

Ly = profondita del singolo Arco Ideale;

Catena = se attivata, indica il contributo statico di una catena (tirante metallico);

d, Z, fyd = dati della catena: diametro, quota assoluta (rispetto allo zero del riferimento XZ) e tensione di snervamento.

Nel caso di catene non aventi sezione circolare (ad es. quadrelli) occorre specificare un diametro 'equivalente’ in modo che la sezione metallica
resistente sia identica.

Il procedimento numerico scartera i casi di catene compresse (ritenute in shandamento per carico di punta, e quindi inefficaci) ed eseguira la
verifica a trazione confrontando I'eventuale tensione di trazione (=sforzo normale diviso I'area del tondino) con la resistenza allo snervamento
specificata in input.

Arco

Contiene i parametri che, in base alla tipologia, descrivono la configurazione geometrica dell'arco.

Di seguito riportiamo, per ogni tipologia, I'elenco dei parametri in input (cioé dei parametri modificabili dall'Utente; altri parametri, per ogni tipologia
di arco, vengono derivati dai dati in input, ad esempio: gli angoli di imposta per I'arco circolare a sesto ribassato).

- Arco Circolare a tutto sesto (spessore costante o variabile)

Freccia (coincide con il raggio di intradosso); spessore allimposta; spessore in chiave. L'origine del sistema di riferimento assoluto XZ & posta nel
centro della circonferenza di intradosso. Se I'arco ha spessore variabile (spessore d'imposta maggiore dello spessore in chiave), il centro della
circonferenza d'estradosso ha Z negativa (sull'asse Z, € localizzato in un punto sottostante I'origine). Se I'arco ha spessore costante, il centro della
circonferenza d'estradosso coincide con l'origine, cioe con il centro della circonferenza d'intradosso.

- Arco Circolare a sesto ribassato (spessore costante o variabile)

Freccia; corda; spessore all'imposta; spessore in chiave. Lo spessore all'imposta e la lunghezza del giunto (interfaccia del concio) all'imposta,
misurata sul raggio della circonferenza di intradosso. L'origine del sistema di riferimento assoluto XZ € posta nel centro della circonferenza di
intradosso.

- Arco Circolare zoppo (spessore costante)

Freccia; corda (la corda si riferisce alla proiezione orizzontale dell'intradosso compresa fra il punto dimposta di intradosso a quota inferiore e la
chiave dell'arco); altezza di imposta sinistra; altezza di imposta destra; spessore. L'altezza d'imposta rappresenta la distanza verticale fra i vertici
estremi d'intradosso. Solo una delle due altezze d'imposta (la sinistra o la destra) puo essere diversa da zero. L'origine del sistema di riferimento
assoluto XZ e posta nel centro comune delle circonferenze di intradosso e di estradosso.

- Arco Circolare a sesto acuto (spessore costante)

Freccia; corda (la corda si riferisce sempre alla distanza fra i vertici estremi di intradosso. Qualora gli angoli alle imposte non siano 180° per la
sinistra e 0° per la destra, si dovra fare riferimento all'estensione degli archi di circonferenza d'intradosso fino all'orizzontale passante per i centri
delle due circonferenze corrispondenti ai semiarchi di destra e di sinistra); angolo d'imposta sinistro; angolo d'imposta destro (per archi a sesto
acuto simmetrici a sviluppo completo, si avra: angolo d'imposta sinistro pari a 180° e destro pari a 0°); spessore. L'origine del sistema di riferimento
assoluto XZ e posta nell'intersezione della retta orizzontale congiungente i centri dei due semiarchi con l'asse verticale dell'arco determinato
dall'interfaccia in chiave (asse di simmetria nel caso di semiarchi uguali). Qualungue sia il criterio di suddivisione dell'arco in conci, viene sempre
predisposta un'interfaccia lungo I'asse verticale Z.

- Arco Circolare a sesto acuto (spessore variabile)

Parametri analoghi al caso dell'arco a sesto acuto a spessore costante, con i seguenti significati per gli spessori: lo 'spessore in chiave s,c' € la
lunghezza di interfaccia in chiave (misurato in direzione verticale, lungo l'asse Z); lo 'spessore s' coincide con lo spessore all'imposta orizzontale. Se
dunque, con riferimento all'imposta sinistra, I'angolo di imposta non & pari a 180°, si deve idealmente proseguire la circonferenza di intradosso fino
all'asse X, e lo spessore rappresentera la distanza dell'estradosso in direzione orizzontale.

- Arco Policentrico

Angolo di imposta sinistro; numero di Archi Elementari (=archi di circonferenza componenti la policentrica); Raggi, Angoli, Spessori e Profondita
degli Archi Elementari. L'origine del sistema di riferimento assoluto XZ e posta nel vertice di intradosso iniziale del primo Arco Elementare (il n°1,
arco iniziale piu a sinistra).

- Arco Ellittico (spessore costante o variabile)

Freccia; corda (la corda si riferisce sempre alla distanza fra i vertici estremi di intradosso, cioé all'asse orizzontale dell'ellisse di intradosso); angolo
d'imposta sinistro (gli angoli di imposta si riferiscono all'ellisse media, cioé all'asse dell'arco); angolo d'imposta destro; spessore all'imposta (& lo
spessore all'imposta orizzontale. Se dunque, con riferimento all'imposta sinistra, I'angolo di imposta non € pari a 180°, si deve idealmente
proseguire l'arco d'ellisse di intradosso fino all'asse orizzontale dell'ellisse (asse X), e lo spessore rappresentera la distanza dell'estradosso in
direzione orizzontale); spessore in chiave. L'origine del sistema di riferimento assoluto XZ & posta nel centro dell'ellisse.

- Arco Per Punti

Angolo di imposta sinistro; angolo di imposta destro; profilo di estradosso continuo (in caso affermativo, la curva di estradosso collega con
continuita i conci senza scalini dovuti alle variazioni di spessore); numero di Punti; Coordinate Intradosso, Spessori e Profondita in corrispondenza
dei Punti. L'origine del sistema di riferimento assoluto XZ & automaticamente posta nel vertice di intradosso iniziale.

- Piattabanda

Luce inferiore; luce superiore; spessore allimposta; spessore in chiave. Gli spessori sono misurati in direzione verticale; quello all'imposta, a partire
dall'origine degli assi (cioé dal vertice d'intradosso iniziale), e quello in chiave lungo l'asse di simmetria (asse verticale di mezzeria). L'origine del
sistema di riferimento assoluto XZ & posta nel vertice iniziale (sinistro) d'intradosso.

In questo gruppo di dati vengono inoltre specificati eventuali conci da non sottoporre a verifica: n-m (conci compresi fra n e m inclusi, con n<=m).
Ad es.: "1-3 28-29" significa: conci 1,2,3 e 28,29. Nel caso di un solo concio: n=m, e quindi ad es. per il concio n° 1 si specifica 1-1.L'utilizzo di
conci esclusi dalle verifiche consente di rilevare comunque le azioni prodotte dall'arco nei conci non sottoposti a verifica, azioni che possono essere
utilizzate per verifiche a parte, considerando l'interazione con altre strutture che insistono localmente garantendo I'equilibrio. E' possibile limitare
I'esclusione dalle verifiche al solo attrito (ad es. nel caso di rinforzi in intradosso che si oppongono allo slittamento dei conci), ma eseguire la
verifica di stabilita e, se richiesta, la verifica di compressione.




Per i ponti: Fattore di difformita yc per I'arcata = esprime la verifica di conformita alla regola d'arte (§4.3 CNR-DT 213/2015). Grazie alle formule
di riferimento e alla procedura indicata nelle linee guida CNR-DT 213, viene calcolato questo fattore attribuito, in forma moltiplicativa, al fattore di
confidenza F¢ per ottenerne il valore di progetto, secondo quanto specificato in §8.1.2 delle CNR-DT 213.

Piedritti, Pile, Spalle

Contiene i parametri che descrivono le strutture d'imposta della Volta. Per la volta generica, i piedritti sono costituiti da muri, nel caso di struttura
voltata estesa, o da colonne (ad es. il caso del Singolo Arco); per i ponti, i piedritti sono spalle, nel caso delle campate iniziale e finale o del ponte
monocampata, oppure pile, nel caso di campate intermedie di ponti multicampata.

Nel caso dei ponti, il tipo di piedritto viene specificato in input. La spalla puo essere tozza o alta: a seconda della qualifica, nella verifica sismica
viene adottato un idoneo schema di azione sismica proveniente dal terreno a tergo della spalla.

Separatamente per piedritto sinistro e per piedritto destro, vengono specificati i seguenti parametri.

- Altezza,;

- Tipologia della sezione (Rettangolare, Circolare, Ottagonale). Per la sezione Rettangolare: dimensione lungo I'asse X (Lx) superiore (sommita) e
inferiore (base), e dimensione lungo I'asse Y (Ly). Per la sezione Rettangolare € quindi possibile specificare piedritti a sezione variabile linearmente
in altezza; e inoltre possibile specificare se la superficie d'intradosso (interna alla Volta) & verticale: questo parametro ha influenza ovviamente solo
nel caso di sezione variabile in altezza. Per la sezione Rettangolare & inoltre possibile specificare se il piedritto € unico oppure viene suddiviso in
porzioni corrispondenti agli Archi Ideali che vi si impostano. Se il piedritto € unico (non diviso), tutte le azioni di imposta provenienti dai vari Archi
Ideali vengono composte sulla sezione di sommita del piedritto stesso. Per la sezione Circolare, viene richiesto il diametro; per la sezione
Ottagonale, il lato. Nel caso di Volta composta da pitl Archi Ideali, la sezione dei piedritti € obbligatoriamente rettangolare;

- Distanza dX fra superficie interna del piedritto e punto di intradosso dell'imposta dell'arco;

- Dimensioni della fondazione: altezza e dimensioni lungo X e lungo Y.

Per i ponti: Fattore di difformita yc per i piedritti = esprime la verifica di conformita alla regola d'arte (84.3 CNR-DT 213/2015). Grazie alle
formule di riferimento e alla procedura indicata nelle linee guida CNR-DT 213, viene calcolato questo fattore attribuito, in forma moltiplicativa, al
fattore di confidenza Fc per ottenerne il valore di progetto, secondo quanto specificato in §8.1.2 delle CNR-DT 213. La distinzione fra piedritto
sinistro e destro permette di definire I'appropriato valore di yc, e quindi di Fc, per ognuno dei due piedritti.

Contorno

Questo gruppo di dati contiene i parametri che descrivono le strutture di contorno: Rinfianchi, Sottofondo, Pavimentazione.

I rinfianchi (o riempimento) sono definiti dal volume sovrastante |'arco fino al massimo alla quota di estradosso in chiave (o fino ad una quota
inferiore rispetto alla linea orizzontale di chiave, quota definita dalla distanza dalla linea di chiave stessa).

Si parla, piu propriamente, di 'rinfianchi' quando la struttura di contorno assume valenza strutturale, mentre il 'riempimento’ corrisponde a materiale
avente semplicemente la funzione di peso sull'arco. E' noto che il peso del rinfianco o riempimento svolge un ruolo generalmente benefico sulla
statica dell'arco, stabilizzandone la curva delle pressioni (anche se una massa eccessiva potrebbe non essere favorevole per il comportamento
sismico della struttura). Le strutture sovrastanti (sottofondo, pavimentazione) si impostano immediatamente sopra la linea di chiave dell'arco.

In SAV, rinfianchi, sottofondo e pavimentazione svolgono un ruolo di puro carico nei confronti dell'unico elemento strutturale analizzato, cioé I'arco.
Nella realta, tali sovrastrutture esercitano anche un ruolo di vincolo e, in certi casi, di struttura resistente. Per esempio, la verifica sismica condotta
sul solo arco in presenza di una solidarizzazione alla muratura di contorno (€ il caso di un arco inserito come apertura nella facciata di un edificio) &
sicuramente a vantaggio di sicurezza, in quanto nella realta la funzione strutturale dell'arco verra 'integrata’ dalla collaborazione col resto della
struttura.

L'utilizzo di spinte passive dovute al riempimento sovrastante I'arco, come azioni in input, puo rappresentare la capacita dei rinfianchi di opporsi alla
formazione del cinematismo di collasso e quindi contribuire alla stabilita dell'arco. Nell'ambito di questo gruppo vi & in input il coefficiente k, per
spinta passiva dal riempimento dell'arco.

Lo spessore di sottofondo e/o pavimentazione puo contribuire alla diffusione dei carichi applicati, pensati agenti sulla superficie superiore della
struttura (quindi, p.es. sopra la pavimentazione). Un carico generico (di superficie, lineare o concentrato) verra infatti diffuso a 45° entro tale
spessore, qualora la corrispondente opzione sia attivata nella definizione del carico stesso (nell'ambito di definizione delle CCE).

Per i ponti: terreno a tergo della spalla.

| parametri che descrivono il terreno a tergo della spalla sono finalizzati alla definizione delle spinte del terreno che insistono sulle spalle del ponte.
Le spinte sono statiche e sismiche, e si distinguono in spinta attiva o a riposo, e spinta passiva.

Nel comportamento statico, la spalla del ponte viene normalmente deformata verso il terreno dall'azione spingente dell'arco: questo determina
I'interpretazione del terreno nei confronti del ponte come vincolo che ostacola la rotazione del piedritto verso I'esterno(con formazione di cerniera
alla base del piedritto, identificata dalla curva delle pressioni tangente al bordo del piedritto dalla parte del terreno, cioé dalla parte esterna del
sistema arco+piedritti). La funzione di vincolamento corrisponde agli effetti di una spinta passiva, che per sua stessa natura € una reazione
assimilabile a vincoli diffusi lungo l'altezza.

Nei calcoli di verifica di opere geotecniche o comunque di strutture interagenti con il terreno adiacente, la spinta passiva viene considerata, a favore
di sicurezza, solo in percentuale non superiore al 50% (86.5.3.1.1. NTC18), frequentemente assunta <=30%. Di fatto, la percentuale di spinta
passiva che puo essere considerata ai fini della verifica di sicurezza corrisponde alla reazione del terreno effettivamente mobilitata per assicurare
I'equilibrio della struttura: pertanto, nel campo delle soluzioni equilibrate del sistema arco+piedritti sara sufficiente, ove possibile, individuare la
percentuale di spinta passiva che genera un effetto stabilizzante sulla curva delle pressioni nel piedritto, impedendo la formazione della cerniera alla
base del piedritto.

Nel software SAV le percentuale di spinta passiva viene specificata in input: per I'analisi statica, in corrispondenza dei dati di ogni singola CCC (ogni
CCC puo infatti mobilitare una diversa percentuale di spinta passiva, in relazione all'equilibrio sotto I'azione dei carichi della CCC stessa), e per
I'analisi sismica (svolta secondo le combinazioni univoche +X e -X definite dalla [2.5.7] in §2.5.3 di NTC18) nei dati in input del terreno.

Per consentire diverse ipotesi progettuali, in analisi statica SAV permette comunque la modellazione della spinta del terreno come spinta attiva o a
riposo, in alternativa alla passiva. In particolare, la spinta a riposo pud essere significativa per spalle massicce, che potrebbero essere considerate
praticamente indeformabili, ossia rigide.

Si osservi che la spinta passiva considerata in percentuale non dovrebbe scendere sotto il valore della spinta a riposo: il terreno infatti esercitera
comungue un'azione sul piedritto, sia che si tratti di un'azione vera e propria (spinta attiva o a riposo) o sia che si tratti invece di una reazione
(spinta passiva): gli effetti del terreno sono in ogni caso stabilizzanti nei confronti dei meccanismi prodotti dalla struttura voltata, e questo ben si
comprende osservando il meccanismo che si instaura in un arco su piedritti non confinato, con rotazione dei piedritti verso I'esterno a causa delle
spinte alle imposte dell'arco, in confronto con lo stesso sistema confinato perd dal terreno adiacente ai piedritti (tipico dei ponti).

Nel comportamento sismico, la spinta passiva viene automaticamente considerata solo a valle (quindi: nel piedritto sottovento, ossia: a destra per
sisma +X, a sinistra per sisma -X): essa riguarda quindi il terreno verso cui I'azione sismica spinge; a monte, SAV considera invece la spinta attiva,
in quanto gli effetti sismici dinamici mobilitano lo spostamento della struttura nel suo insieme verso valle e quindi attivano I'azione spingente del
terreno verso la spalla sopravvento, mentre la spalla sottovento riceve il vincolo dal terreno a valle e quindi la reazione della spinta passiva.

Nel caso di spalla alta, la spinta sismica viene calcolata con la teoria di Mononobe-Okabe, definendo un coefficiente di spinta attiva, attraverso
un'estensione al caso sismico della teoria statica di Coulomb: tale spinta € rappresentata da un andamento triangolare con risultante posta a 1/3
dell'altezza rispetto alla fondazione; nel caso di spalla tozza, la spinta sismica viene rappresentata con la teoria di Wood e corrisponde ad un
andamento costante (diagramma rettangolare), con risultante posta a meta altezza, che si somma alla spinta triangolare statica; lo schema
seguente riassume le due ipotesi.
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| dati del ponte sono i seguenti:

Angolo di attrito interno @'

Coefficiente parziale yo' = normalmente assunto pari a 1.25; viene applicato alla tangente di @', come indicato in EC7 UNI EN 1997-1:2005
Appendice A, §A.2. Lo stato limite di equilibrio (EQU) & il riferimento per I'analisi limite del sistema voltato del ponte, in accordo con CNR-DT 213,
§3.5.1 (vd. nel seguito nella descrizione delle CCC).

Il valore di progetto dell'angolo di attrito interno del terreno risulta pertanto pari all'angolo: @'y = arctg(tg®' / ys').

Angolo d'attrito terra-paramento 8 = normalmente assunto pari a (2/3)®'y

Angolo di inclinazione rispetto al piano orizzontale

L'angolo di inclinazione del paramento della spalla rivolto a monte y € determinato dalle dimensioni della spalla in sommita e alla base definite in
input

Peso specifico del terreno

Spinta statica: a riposo = se questo parametro € selezionato, la scelta della spinta attiva nelle CCC corrisponde alla spinta a riposo. |l coefficiente
di spinta a riposo Ko, evidenziato da SAV, costituisce un riferimento sotto al quale 'azione del terreno nei confronti del piedritto non dovrebbe
scendere (anche qualora si consideri come ipotesi progettuale una percentuale di spinta passiva). In analisi sismica non viene mai considerata la
spinta a riposo, ma a monte del verso dell'azione (+X o -X) la spinta & sempre attiva e calcolata secondo la teoria sismica competente (Mononobe-
Okabe 0 Wood)

Percentuale di spinta passiva del terreno da considerare in analisi sismica (in analisi statica tale percentuale viene definita in ogni singola CCC)
Inizio spinta dal sottofondo = come ipotesi progettuali alternative, & possibile considerare la spinta del terreno a partire dalla quota della superficie
orizzontale di estradosso del sottofondo sopra il riempimento (vd. strutture di contorno dell'arco). Se questo parametro non viene selezionato, la
spinta inizia a partire dalla superficie orizzontale di estradosso del riempimento.

In SAV non viene in alcun caso considerato, ai fini della quota di sommita di inizio spinta, lo spessore della pavimentazione.

Muratura (1), (2)

| gruppi di dati Muratura contengono i parametri che descrivono il materiale murario: (1) della Volta; (2) dei Piedritti.

- Resistenza media a compressione f,m = pud essere nota da prove sperimentali, oppure ricavata da formulazioni proposte in Normativa. La
Normativa ltaliana ha aggiornato i dati riguardanti la muratura esistente nella tabella C8.5.1 della Circ.7 del 21.1.2019; tuttavia si deve tener
presente che tali parametri fanno riferimento a 'pareti murarie portanti' e quindi per le murature degli archi la situazione puo essere anche molto
diversa. Si pensi ad esempio agli archi con giunti a secco, dove la resistenza a compressione diventa quella tipica della pietra, con valori
certamente piu elevati rispetto a quelli proposti dalla Norma citata.

Una metodologia idonea per il calcolo delle proprieta meccaniche delle murature & fornita dall'Indice di Qualita Muraria: il riferimento normativo agli
indicatori di qualita muraria e fornito dalla Circ. 2019 in 8C8.5.3.1.

Per ottenere la resistenza a compressione di progetto f,md si divide f,m per yy (definito nei Parametri di Calcolo e distinto fra Analisi Statica e Analisi
Sismica) e per Fc, oltre a yp (coefficiente di degrado) nel caso dei ponti (si osservi che il coefficiente di degrado dei ponti pud essere assunto
come utile riferimento anche per stati di degrado di volte generiche). Il coefficiente di degrado assume secondo le CNR-DT 213 valori compresi fra
1.00 e 1.20 ed é definito in 86.5.4. Se il ponte & in buone condizioni d'uso non si considerano azioni di degrado (83.6.4 delle CNR-DT 213) e quindi
si puo porre yp=1.00.

- Fattore di Confidenza Fc. Se si adotta l'ipotesi di Resistenza a Compressione infinita, ossia: non si esegue la Verifica a Compressione (scelta
effettuata nei Parametri di Calcolo) il valore di Fc deve essere quello corrispondente a LC1: 1.35 [8C8.7.1.2.1.3]. Se invece si esegue la verifica a
compressione, il che equivale a considerare una resistenza a compressione finita, si potra utilizzare il valore di Fc corrispondente all'effettivo livello
di conoscenza con cui si € valutata la resistenza a compressione. Oltre che sulle resistenze di progetto, il valore di F¢ influisce in analisi sismica
sulla cinematica del meccanismo di collasso: a valori di Fc minori corrispondono accelerazioni spettrali di attivazione del meccanismo di collasso piu
elevate.

Per i ponti, il fattore di confidenza viene inoltre influenzato dal coefficiente di difformita yc.

- Peso Specifico

- Coefficiente d'attrito a livello dei giunti: f =il coefficiente d'attrito f & definito come la tangente dell'angolo d'attrito interno ¢ fra due blocchi
(conci) consecutivi, ed ¢ utilizzato per le verifiche a scorrimento. Nel caso di presenza di malta, il valore di progetto normalmente utilizzato € 0.40;
nel caso di muratura a secco occorre inserire I'angolo d'attrito fra blocchi di pietra.

Per ottenere il valore di progetto f,d del coefficiente d'attrito € possibile, a seconda della scelta effettuata nei Parametri di Calcolo (scheda Verifiche),
applicare o meno il coefficiente di sicurezza y ottenuto moltiplicando yw (definito nei Parametri di Calcolo e differenziato fra Analisi Statica e Analisi
Sismica) per Fc.

La riduzione dovuta al coefficiente di sicurezza pud essere evitata qualora il valore in input del coefficiente d'attrito sia gia il valore di progetto (f,d=f):
in tal caso, il valore di progetto del coefficiente d'attrito f,d € identico in analisi statica e in analisi sismica. Per i ponti, un valore di riferimento per il
coefficiente d'attrito in assenza di sperimentazione specifica e fornito nella CNR-DT 213 in §8.3.2 al punto b)ii) e in §8.6.2, ed €& pari a 0.50.

Rinforzi

Il gruppo di dati Rinforzi consente la descrizione delle eventuali strutture di rinforzo previste per l'arco consolidato.

| rinforzi sono distinti in due gruppi:

- rinforzi di superficie, che interessano la superficie di intradosso o di estradosso dell'arco;

- rinforzi puntuali, caratterizzati da catene o rinforzi localizzati.

Per ogni Arco Ideale costituente la Volta, & possibile definire una catena nel gruppo dati 'Volta'. Le catene negli archi possono essere inserite
contemporaneamente agli altri rinforzi di superficie o localizzati.

Nella scheda Rinforzi & possibile specificare alternativamente tre tipologie:

- cappain calcestruzzo, in estradosso o intradosso, avente un certo spessore; se la corrispondente opzione € selezionata, la cappa &€ armata con
la rete elettrosaldata specificata (considerata per default in acciaio B450C);

- nastri in composito fibrorinforzato a matrice polimerica (FRP, sigla di “Fiber Reinforced Plastic”), posti in estradosso oppure in intradosso;

- rinforzi a trazione localizzati su una o piu interfacce tra i conci, in estradosso o in intradosso.

Dal punto di vista dell'analisi strutturale, nel procedimento di calcolo sara possibile accettare trazioni nel lato rinforzato, fermo restando il vincolo di
garantire che la muratura sia sempre compressa (cioe che vi siano solo sforzi di compressione nel lato sola muratura). Le trazioni, laddove



insorgano sul lato rinforzato, saranno utilizzate per la verifica della struttura di rinforzo, e piu precisamente per la verifica: della rete e.s. nel caso
della cappa, dei nastri tesi nel caso dei compositi fibrorinforzati, degli sforzi di trazione in confronto con le corrispondenti resistenze nel caso dei
rinforzi localizzati.

Per la rete e.s. il confronto dello sforzo di trazione sara svolto con la capacita di resistenza della rete, con riferimento al numero di tondini incontrati
lungo la profondita dell'arco e alla tensione di snervamento dell'acciaio B450C (391 N/mm?; infatti: f,,=450 N/mm? (§11.3.2.1 D.M.17.1.2018),
f,a=f,lys=450/1.15=391 N/mm*: §3.2.7 EC2 e §2.4.2.2(1) EC2 per ys; §4.1.2.1.1.3 D.M.17.1.2018).

La cappa pud non essere armata (assenza di rete): in tal caso, l'incremento di sicurezza della struttura & legato all'aumento del carico, i cui effetti
possono essere favorevoli staticamente ma di dubbia efficacia se non sfavorevoli dal punto di vista sismico (aumento della massa). Le verifiche
competenti al rinforzo riguardano solo la tensione di compressione nel calcestruzzo.

Le tensioni di compressione competenti ad uno sforzo normale di compressione agente nella biella posta nella superficie consolidata (estradosso o
intradosso) vengono calcolate ipotizzando una distribuzione uniforme nella cappa di calcestruzzo e confrontate, per la verifica di sicurezza, con fq,
resistenza di progetto del calcestruzzo, il cui valore & calcolato secondo §4.1.2.1.1: feg =M * Oee fo / Ve

con: o = 0.85, yc = 1.5; il coefficiente n vale 0.80 nel caso di soletta con spessore inferiore a 50 mm., 1.00 altrimenti.

Per i nastri in FRP, lo sforzo sara confrontato con la resistenza a trazione di progetto, distinta nei casi di estradosso ed intradosso e nei valori
competenti al tipo di Analisi, Statica o Sismica (questo perché la resistenza di trazione per delaminazione & influenzata dalla resistenza di progetto
della muratura e quindi dal coefficiente parziale di sicurezza yu che pud assumere valori diversi tra Statica e Sismica).

L'elaborazione di calcolo prevede in tal caso la possibilita di definire le superfici di nastro ottimali, necessarie a garantire la verifica di resistenza a
trazione. | dati richiesti per i nastri in FRP (la cui tipologia puo essere varia: carbonio ad alta resistenza, vetro, polivinilalcool, ecc.) sono i seguenti:
- Spessore = nel caso di piu strisce sovrapposte, occorre specificare lo spessore complessivo;

- Resistenza a trazione di progetto in estradosso, in intradosso (distinta per Analisi Statica e Sismica) = & la resistenza di progetto, calcolata
preventivamente e inserita in input, riferita al rinforzo in estradosso o in intradosso. Si possono specificare entrambe, anche se nel calcolo verra
ovviamente utilizzata solo quella che si riferisce alla posizione del rinforzo.

La resistenza in intradosso € generalmente inferiore a quella in estradosso, a causa della curvatura dell'arco.

Cedimenti

Il gruppo di dati Cedimenti consente la definizione di cedimenti alle imposte e in alternativa di eventuali sconnessioni applicate all'arco come dati in
input.

| cedimenti possono essere di tipo traslazionale, orizzontali e/o verticali, e/o di tipo rotazionale, in entrambi i versi.

Il valore positivo indica un cedimento verso I'esterno per la componente orizzontale e per quella rotazionale, verso il basso per la verticale. E'
possibile applicare cedimenti soltanto nel caso di volta costituita da un singolo arco, dove non sia specificata una catena attiva, non siano previsti
interventi di rinforzo e sia stata definita una sola combinazione di condizioni carico statica.

L'analisi dei cedimenti, preventiva all'elaborazione di calcolo della struttura e condotta per la combinazione di carico statica, esamina la formazione
delle tre cerniere che, a seguito del cedimento in input, rendono isostatico l'arco.

Sulla configurazione isostatica dell'arco viene poi eseguita I'elaborazione di calcolo statica e sismica, condotta sull'assetto geometrico originario;
guesta impostazione richiede che i cedimenti in input siano di entita contenuta rispetto alle dimensioni geometriche. Per cedimenti statici di
dimensioni maggiori la corretta analisi dell'arco richiede che lo stato di equilibrio sia studiato nella configurazione deformata: sono disponibili i
risultati statici in termini di curva delle pressioni e spinte sulle imposte; € inoltre possibile eseguire I'analisi del cedimento limite, assegnando un
moltiplicatore a uno o piu cedimenti: tale analisi consiste nell'incremento progressivo del moltiplicatore fino a determinare una configurazione non
piu equilibrata dovuta alla fuoriuscita della curva delle pressioni in un'ulteriore interfaccia, oltre le tre caratterizzate dalle cerniere che si sono
generate all'inizio del processo deformativo.

Oltre all'analisi dei cedimenti, SAV consente in input la definizione della perdita di una o piu iperstaticita nell'arco assegnando da 1 a 3 cerniere in
altrettante interfacce, ognuna indipendentemente in estradosso o in intradosso; su tale configurazione vengono eseguite le analisi statica e sismica.
Timpano

Il gruppo di dati Timpano si riferisce ai ponti in muratura e consente la definizione dei dati in input riguardanti questo componente della struttura del
ponte (indicato nellimmagine seguente), particolarmente significativo per le analisi di vulnerabilita e per il comportamento sismico del ponte in
direzione trasversale.
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Seguendo le indicazioni reperibili nelle Norme RFI, il timpano viene trasformato in un paramento murario equivalente (fig. seg.) calcolandone
I'altezza media come rapporto fra I'area di timpano coinvolta dal meccanismo di collasso e la luce totale dell'arco.

[ riempimento del timpano:

[ riempimento sopra arco +

B sottofondo sovrastante
[wd. Dati Contorno)

| parametri in input sono i seguenti:

- geometria: spessore e altezza del timpano; spessore della massicciata gravante sul cuneo di spinta; spessore e altezza dell'eventuale parapetto
murario sovrastante il timpano;

- materiali: pesi specifici della muratura, del riempimento e della massicciata (ballast, nel caso dei ponti ferroviari);

- altri parametri: angolo d'attrito interno con corrispondente coefficiente parziale; fattore di comportamento g; fattore di confidenza Fc.



Il fattore di comportamento q puo essere assunto pari a 1.0 se si considera il timpano come elemento murario a mensola, oppure 2.0 se gli si
attribuisce la qualita di paramento murario esterno (riferimento normativo: tab. C7.2.1 in 8C7.2.3 della Circ.2019); in alternativa si puo scegliere un
valore intermedio, ad es. pari a 1.5: la scelta del fattore q determina la capacita sismica, definita in termini di accelerazione dalla relazione: oo-q/Fc,
dove oy € il moltiplicatore di collasso ottenuto dall'analisi cinematica del timpano.

Il fattore di confidenza pud assumere valore distinto per il timpano rispetto alle altre strutture del ponte, a seconda ovviamente del livello di
conoscenza di questo specifico componente strutturale.

Dati CARICHI

| dati sui Carichi vengono suddivisi in: Condizioni di Carico Elementari (CCE), e Combinazioni di Condizioni di Carico elementari (CCC). Nelle CCE
vengono definiti i vari carichi in input.

CCE (Condizioni di Carico Elementari)

| carichi agenti sulla struttura voltata sono articolati in: carichi di superficie (verticali), lineari (verticali e orizzontali) e concentrati (verticali e
orizzontali). | carichi verticali insistono sull'estradosso della struttura voltata, e piu esattamente alla quota Z dell'estradosso della pavimentazione,
eccetto i carichi concentrati verticali assegnati direttamente a conci: questi carichi vengono applicati nel baricentro dei conci stessi. Per ognuno dei
carichi verticali & possibile specificare se eseguire la diffusione a 45° nello spessore sovrastante la linea di chiave (spessore determinato da
sottofondo e/o pavimentazione). In tal caso, se tale spessore & >0, il carico da diffondere, di qualunque tipo sia, genera un'area di carico
(diventando di fatto un carico di superficie), poiché la diffusione a 45° opera in tutte le direzioni.

Per ognuno dei carichi € possibile inoltre specificare se ¢ affetto da moltiplicatore verticale e le analisi nelle quali deve essere considerato (statica,
sismica +X, sismica -X).

Carichi di superficie: DimX, DimY, X, Y, gq.Z, Diff. a 45°, Molt. vert., Stat., Sism.+X, Sism.-X

DimX, DimY = dimensioni dell'area rettangolare di carico;

X,Y = coordinate in pianta del vertice inferiore sinistro dell'area di carico (t.c. il baricentro di carico & posto a: (X+DimX/2),(Y+DimY/2));

.2 (kN/m?) = carico verticale di superficie;

Diff. a 45° = indica se il carico si diffonde a 45° negli spessori della pavimentazione e del sottofondo;

Molt. vert. = indica se il carico & affetto da moltiplicatore verticale (per I'analisi statica con calcolo del moltiplicatore di collasso);

Stat. = indica se il carico offre contributo all'analisi statica;

Sism.+X, -X = indica se il carico offre contributo all'analisi sismica +X / -X. In caso affermativo, il carico & considerato corrispondente ad una massa
e si traduce in forze orizzontali inerziali attraverso il moltiplicatore sismico in direzione orizzontale.

Carichi lineari: Lungo X, Dim, X, Y, g.X, g.Z, Diff. a 45°, Molt. vert., Stat., Sism.+X, Sism.-X, Pied.Sx, Pied.Dx

Lungo X = orientamento del carico, secondo X se affermativo, secondo Y altrimenti;

Dim = lunghezza della linea di carico;

X,Y = coordinate in pianta del vertice sinistro del carico (t.c. il baricentro & posto a: (X+Dim/2),Y per carichi secondo X; X,(Y+DimY/2) per carichi
secondo Y);

g.X, g.Z (kN/m) = componenti orizzontale e verticale del carico lineare uniformemente distribuito. La componente orizzontale gq.X € positiva verso
destra; la componente verticale g.Z € positiva verso il basso;

Diff. a 45° = indica se il carico si diffonde a 45° negli spessori della pavimentazione e del sottofondo;

Molt. vert. = indica se il carico € affetto da moltiplicatore verticale (per I'analisi statica con calcolo del moltiplicatore di collasso);

Stat. = indica se il carico offre contributo all'analisi statica;

Sism.+X, -X = indica se il carico offre contributo all'analisi sismica +X / -X. In caso affermativo, la componente verticale & considerata
corrispondente ad una massa e si traduce in forze orizzontali inerziali attraverso il moltiplicatore sismico in direzione orizzontale;
Pied.Sx,Pied.Dx = per i ponti, indica se il carico lineare viene esteso anche alla massa sovrastante i piedritti sinistro e destro. Questi parametri
consentono l'estensione del carico stradale o ferroviario sulla zona a monte o a valle dell'arco.

Carichi concentrati: X, Y, P.X, P.Z, Diff. a 45°, Molt. vert., Stat., Sism.+X, Sism.-X

X,Y = coordinate in pianta del punto di applicazione del carico;

P.X, P.Z (kN) = componenti orizzontale e verticale del carico concentrato. La componente orizzontale P.X & positiva verso destra; la componente
verticale P.Z é positiva verso il basso;

Diff. a 45° = indica se il carico si diffonde a 45° negli spessori della pavimentazione e del sottofondo;

Molt. vert. = indica se il carico & affetto da moltiplicatore verticale (per I'analisi statica con calcolo del moltiplicatore di collasso);

Stat. = indica se il carico offre contributo all'analisi statica;

Sism.+X, -X = indica se il carico offre contributo all'analisi sismica +X / -X. In caso affermativo, la componente verticale & considerata
corrispondente ad una massa e si traduce in forze orizzontali inerziali attraverso il moltiplicatore sismico in direzione orizzontale.

Carichi aggiuntivi sui piedritti: azioni concentrate (verticali e/o orizzontali) derivanti ad esempio da strutture sovrastanti o da spinte di strutture a
volta adiacenti a quella esaminata; il punto di applicazione € posto ad una quota misurata rispetto alla sommita del piedritto e positiva verso il basso
(quindi Quota=0 per le azioni sulla sezione di sommita), ossia controversa all'asse di riferimento globale Z

Pied.sx, Fx, Fz, Ex, Ey, Quota, Stat., Sism.+X, Sism.-X

Pied.sx = sinistro se affermativo, destro altrimenti;

Fx, Fz (kN) sono le due componenti (+/-) del carico aggiuntivo sul piedritto:

Fx = componente orizzontale (secondo X), nel piano della struttura voltata, positiva se agente verso l'interno della struttura voltata;

Fz = componente verticale (secondo Z), positiva se agente verso il basso;

Ex, Ey = eccentricita (+/-) del punto di applicazione del carico aggiuntivo. Ex & la distanza dall'intradosso dell'arco, positiva verso l'interno della
struttura voltata; Ey € la distanza dall'asse X (in pianta, I'asse X € posto nel piano d'imposta del fronte anteriore della struttura voltata, ossia, in altri
termini, in basso, nella pianta, all'inizio della struttura);

Quota = quota (+/-) del punto di applicazione del carico rispetto alla sommita del piedritto, positiva verso il basso (controversa all'asse Z);

Stat. = indica se il carico offre contributo all'analisi statica;

Sism.+X, -X = indica se il carico offre contributo all'analisi sismica +X / -X. Questo carico viene direttamente applicato in analisi sismica, senza
moltiplicatori orizzontali.

La tabella delle CCE é cosi composta:

N°, Commento, Psi,2 (quasi perm.), P.p. volta, P.p. rinf.sx, P.p. rinf.dx, P.p. sottof., P.p. pavim.,
Carichi di superficie, Carichi lineari, Carichi concentrati, Car.aggiuntivi sui piedritti

dove:

Psi,2 (S.L.U.) = con riferimento alla Normativa (82.5.2, §2.5.3) & un coefficiente che tiene conto della probabilita di presenza del carico in fase
sismica. Verra posto pari a 0 per le CCE che non si vuole influiscano sull'analisi sismica; altrimenti, assumera i valori Psi,2 = 1, per carichi
permanenti, e Psi,2<1 per carichi variabili. Per condurre una corretta analisi sismica, le CCE dovranno quindi essere suddivise almeno in tante
condizioni di carico quanti sono i gruppi di carico corrispondenti a valori di Psi,2 distinti (in genere: una CCE per i carichi permanenti, una per ogni
tipo di carico variabile indipendente);

P.p. volta, P.p. rinf.sx, P.p. rinf.dx, P.p. sottof., P.p. pav. = opzioni che definiscono l'influenza dei pesi propri nella CCE. Ai pesi propri non viene
mai associato il moltiplicatore dei carichi verticali (che per suo stesso significato fisico sara applicato a carichi di natura variabile, non a permanenti),
ma viene invece sempre associato il moltiplicatore dei carichi orizzontali (trattandosi di masse permanenti);



Carichi di superficie, Carichi lineari, Carichi concentrati, Car.aggiuntivi sui piedritti = carichi specificati in input in dettaglio, secondo le
indicazioni di cui sopra.
CCC (Combinazioni delle Condizioni di Carico elementari)

L'Analisi Statica viene eseguita per tutte le CCC (Combinazioni delle Condizioni di Carico elementari) specificate. E' possibile studiare anche piu
tipi di combinazioni (p.es. con mezzi rinfianchi, o con alcuni carichi piuttosto che altri).

Per ogni CCC si puo calcolare, se richiesto nei Parametri di Calcolo, il moltiplicatore di carico verticale facendo crescere tutti i carichi affetti da Molt.
vert. contenuti nelle CCE che costituiscono la CCC.

In accordo con la Normativa vigente (82.5.3), i coefficienti di combinazione delle CCC possono coincidere con i coefficienti parziali per le azioni
Ys € Yo. Cio presuppone che le CCE siano state distinte per i diversi contributi di carico: permanenti e variabili. Normalmente i permanenti vengono
conglobati in un'unica CCE, la n°1, che contiene quindi pesi propri e carichi permanenti non strutturali.

Con riferimento agli stati limite ultimi di tipo STR, possono essere utilizzati i seguenti coefficienti:

- per i carichi permanenti (tutti): y¢=1.0 se favorevoli, ys=1.3 se sfavorevoli; in generale, nei confronti delle strutture voltate i carichi permanenti,
normalmente distribuiti su tutta la luce, svolgono ruolo favorevole, e quindi si adotta direttamente il valore 1.0;

- per i carichi variabili: yo=0.0 se favorevoli (come avviene in genere nel caso di carichi distribuiti sull'intera luce dell'arco); yo=1.5 se sfavorevoli (ad
esempio nel caso di distribuzioni uniformi parzialmente agenti sulla luce dell'arco oppure nel caso di carichi concentrati). Una possibile scelta
riguarda la definizione di due CCC distinte, una con yo=0.0 e l'altra con yo=1.5.

Nel caso dei ponti esistenti in muratura si fa riferimento ai seguenti contenuti normativi:

- NTC18: 85, Circ. 2019: 8C5.

Si rileva in particolare:

- i coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU vyg e yo per i ponti stradali (Tab. 5.1.V) e per i ponti ferroviari (Tab. 5.2.V).
Con riferimento allo stato limite di equilibrio come corpo rigido (EQU), nel quale viene inquadrata I'analisi limite condotta da SAV, valori significativi
dei coefficienti sono i seguenti: per i carichi permanenti: 0.9 se favorevoli (ad es. pesi propri, che sono distribuiti su tutto I'arco e tendono a
stabilizzarlo) e 1.1 se sfavorevoli (ai fini della verifica di resistenza, un maggior carico verticale puo impegnare maggiormente la resistenza della
sezione trasversale); per le azioni variabili da traffico stradale: 1.35 se sfavorevoli (ad es.: carichi concentrati eccentrici, o carichi distribuiti nel caso
di verifiche di resistenza) e 0.00 se favorevoli (ad es.: carichi distribuiti ai fini delle verifiche di stabilita); per le azioni variabili nei ponti ferroviari: 1.45
se sfavorevoli e 0.00 se favorevoli. Per i ponti, si osservi che in §3.9.2 della CNR-DT 213 si evidenzia che per le verifiche nei confronti dello stato
limite ultimo di equilibrio come sistema articolato (EQU) si utilizzano i coefficienti parziali relativi alle azioni riporti nella colonna EQU delle tab. citate
5.1.V (ponti stradali) e 5.2.V (ponti ferroviari);

- per le azioni sismiche dei ponti stradali (85.1.3.12): normalmente si assume y,=0, eccetto il caso delle zone urbane di intenso traffico per le quali
y2=0.2. Per il carico variabile dei ponti ferroviari si assume y,=0.2 (85.2.2.8);

- per gli stati limite ultimi nei ponti, le linee guida CNR-DT 213/2015 in §3.5.1 indicano gli stati limite che devono essere considerati sono i seguenti
(si riporta un estratto):

"(...) A) perdita di equilibrio della struttura o di una sua parte; B) raggiungimento della massima capacita di resistenza di parti o dell' insieme della
struttura; C) raggiungimento di meccanismi di collasso nei terreni.

Per i ponti murari esistenti si considerano i seguenti Stati Limite Ultimi: (Rif.: par. 2.6.1. NTC2008):

- lo stato limite di equilibrio come corpo rigido: EQU;

- lo stato limite di resistenza della struttura compresi gli elementi di fondazione: STR;

- lo stato limite di resistenza del terreno: GEO.

Lo stato limite EQU include lo stato limite di collasso per meccanismo articolato. Nel caso dei ponti in muratura deve essere verificato attraverso I'
equivalente Teorema Statico del Calcolo a Rottura, verificando la esistenza di un sistema di sollecitazioni in equilibrio con la condizione di carico
verificata e compatibile con le proprieta resistenti del materiale murario. In questo senso la verifica allo stato limite EQU incorpora anche la verifica
allo stato limite STR.(...)"

Pertanto, per i coefficienti parziali ys e yq & possibile fare riferimento al solo EQU sia per le verifiche di stabilita sia per le verifiche di resistenza
(compressione e attrito).

Per quanto riguarda i coefficienti di combinazione relativi alla spinta statica del terreno, si considera che la spinta attiva 0 a riposo, o la spinta
passiva, esercitano un'azione che ai fini del comportamento del sistema arco+piedritti pud essere considerata favorevole nei confronti della stabilita.
Tuttavia, la spinta passiva viene gia applicata solo in parte (percentuale inferiore al 50% e normalmente posta <=30%), ed il coefficiente parziale 0.9
che secondo lo schema EQU corrisponde ai carichi permanenti (cui la spinta del terreno pud essere assimilata) favorevoli, viene applicato
automaticamente da SAV alla sola spinta attiva o a riposo.

AZIONI CONSIDERATE IN ANALISI SISMICA

L'Analisi Sismica viene eseguita per 1 sola combinazione, considerando agenti:

a) i carichi verticali corrispondenti a tutte le CCE affetti dai valori y, corrispondenti, e che siano stati definiti attivi in analisi sismica (+X e/o -X);

b) i carichi orizzontali attivi in analisi sismica, che restano invariati nel corso dell'analisi (cioé indipendenti dal moltiplicatore orizzontale). In pratica,
con i carichi di cui al punto a) si calcolano tutte le azioni verticali nei conci; ognuna di queste azioni viene poi moltiplicata per il moltiplicatore
orizzontale in input, per ottenere la corrispondente azione sismica (agente in direzione orizzontale X). Alle forze orizzontali di origine inerziale si
sommano i contributi delle forze b).

L'analisi sismica consiste nella determinazione del moltiplicatore di collasso: il moltiplicatore viene fatto crescere progressivamente sino a
raggiungere la configurazione di collasso.

Il moltiplicatore di collasso della struttura voltata, sia per carichi verticali, sia per carichi orizzontali, viene sempre determinato con riferimento
alla Volta, come minimo valore fra tutti i moltiplicatori determinati per gli archi ideali costituenti la Volta, distintamente fra le tre analisi possibili
(Statica, Sismica +X, Sismica -X).

E' inoltre possibile eseguire un‘analisi con sole forze orizzontali corrispondenti ad un valore prefissato del moltiplicatore orizzontale, se la
corrispondente opzione é stata selezionata nei Parametri di Calcolo.

Oltre alla componente sismica orizzontale, SAV consente I'analisi sismica considerando anche la componente verticale, i cui effetti possono
essere considerati pari al 100% oppure al 30%. Considerando che la Normativa vigente assegna un valore identico alle accelerazioni al suolo
orizzontale e verticale (D.M. 17.1.2018, 83.2.3.2.2), l'algoritmo di calcolo implementato in SAV si basa sul fatto che il moltiplicatore verticale delle
masse inerziali &€ legato al moltiplicatore orizzontale secondo lo stesso rapporto che lega tra loro accelerazione strutturale verticale e accelerazione
strutturale orizzontale. Piu in dettaglio, il procedimento di calcolo € il seguente.

Si faccia riferimento ad un concio di un arco (fig. 1) sottoposto ad un carico P agente nel suo baricentro. Considerando carichi statici e azioni
sismiche orizzontali e verticali, le forze agenti durante un passo incrementale di analisi sismica caratterizzato dal moltiplicatore o in direzione
orizzontale sono le seguenti: forza peso P, forza inerziale orizzontale aP (in fig.: direzione e verso: +X) e forza inerziale verticale o P.



Fig.1

av € legato ad o infatti il rapporto tra le forze inerziali verticale e orizzontale, entrambe corrispondenti al peso P, € pari al rapporto fra le
accelerazioni spettrali Sez € Sex.

Nel caso di un arco posto con vincolo alle imposte posto a quota Z=0, lo spettro elastico viene calcolato per il periodo T=0, e quindi si ha:

1) ov/ o = [k - Sez(0)] / Sex(0)

dove « ¢ il fattore di combinazione del sisma verticale Z con il sisma orizzontale X, che, secondo quanto osservato in precedenza, pud essere
assunto pari a 0.30 oppure 00 qualora si ritenga opportuno considerare effetti sismici verticali presenti in modo completo e simultaneo con gli
orizzontali.

Dalle formulazioni normative degli spettri di risposta, si ricava:

2 avio =(k-ag-Sv)/(ag-S)

dove: Sy ed S sono i fattori di suolo che tengono conto della categoria di sottosuolo (Ss) e delle condizioni topografiche (St) rispettivamente per lo
spettro verticale e per lo spettro orizzontale. Si osservi che per il verticale, diversamente dall'orizzontale, si assume sempre un coefficiente di
sottosuolo unitario. La (2) si semplifica quindi in:

3) av/o =x/Ss

Se invece I'arco murario ha imposte vincolate alla quota Z e la costruzione intera cui I'arco appartiene € caratterizzata dal periodo fondamentale in
direzione orizzontale T.x, ipotizzando per la costruzione stessa un periodo proprio verticale basso (i modi verticali presentano sempre alte
frequenze) tale da poter considerare un comportamento rigido in direzione Z, il rapporto fra le accelerazioni spettrali diviene:

() avlo = (k- ag- Sv) / [Sex(T1x) - W(Z) - 7]

dove y(Z) & il corrispondente modo di vibrazione secondo X normalizzato ad uno in sommita della costruzione (y(Z)=2Z/H, con H altezza della
costruzione stessa) e y € il corrispondente coefficiente di partecipazione modale.

All'inizio del processo incrementale di SAV, per un dato moltiplicatore a, ay deriva dalla (3) o dalla (4), a seconda della posizione in quota dell'arco.
(i) Nel caso della (3) il rapporto tra i due moltiplicatori € costante qualunque sia il valore di a.: pertanto, nel corso del processo incrementale,
variando o - e quindi le forze inerziali orizzontali - si puo corrispondentemente calcolare oy per determinare le forze inerziali verticali; al termine del
processo incrementale si ottiene il valore di collasso di o, da cui si ricava infine la capacita in termini di PGA (ag-S).

(i) Nel caso della (4) si segue inizialmente la stessa procedura illustrata al punto precedente (i).

In questo caso, pero, alla capacita ottenuta ag-S pud corrispondere un diverso valore del rapporto ay/a, che - secondo la (4) - dipende dal valore di
ag. In pratica, quindi, & avvenuto che nel corso del calcolo della capacita (la procedura incrementale) si € utilizzato un rapporto costante tra
moltiplicatore verticale e orizzontale dipendente dalla domanda, nota pero solo al termine della procedura.

E' quindi necessario ripetere I'analisi incrementale, correggendo il rapporto tra moltiplicatori in base al valore della capacita appena calcolato al
termine della prima procedura.

Si giunge cosi ad un nuovo valore di ag-S e quindi del rapporto av/a, e cosi via: la riesecuzione delle procedure incrementali termina quando il
rapporto ay /o si € stabilizzato e a questo punto e stata determinata la soluzione corretta.

Mentre I'analisi incrementale viene considerata secondo un verso prefissato, +X o -X, le contemporanee forze verticali potranno avere nei diversi
conci verso generico: verso l'alto (alleggerimento del carico verticale, causato dalla forza d'inerzia dovuta all'accelerazione verso il basso) oppure
verso il basso (aggravamento del carico verticale, causato dalla forza d'inerzia dovuta all'accelerazione verso l'alto). In linea di principio non ha
giustificazione fisica ritenere che tutto il campo di forze verticali sia equiverso. L'incertezza sull'orientamento delle forze verticali rende necessario
adottare diverse ipotesi di lavoro alla ricerca della situazione piu sfavorevole. Le opzioni disponibili nei Parametri di Calcolo di SAV sono le seguenti:
campo di forze equiverse verso l'alto, oppure equiverse verso il basso o dipendenti dal cinematismo.

L'ipotesi di verso delle forze verticali legato al cinematismo appare particolarmente significativa.

Infatti, il meccanismo attivato dal moltiplicatore di collasso mostrera un preciso campo di spostamento dei conci, con rotazioni cinematiche intorno
alle cerniere formatesi nel corso dei degradi progressivi.

Alcuni gruppi di conci tenderanno a muoversi verso il basso, altri verso l'alto. Il campo di forze d'inerzia verticali a favore di sicurezza seguira tale
spostamento: gli effetti della componente sismica verticale saranno infatti massimi quando le corrispondenti forze tenderanno ad abbassare ancora
piu i conci che si abbassano (forze di aggravamento, verso il basso) e ad innalzare ancor piu quelli che si innalzano (forze di alleggerimento, verso
I'alto).

La forma esatta del meccanismo di collasso (cinematismo) € nota tuttavia solo ad analisi avvenuta, ma trattandosi di una struttura ad arco, con
comportamento qualitativamente definibile a priori, € possibile evitare processi iterativi innescati sulla forma del cinematismo ipotizzando specifiche
modalita secondo cui il cinematismo si manifesta nel verso di applicazione delle forze orizzontali.

Come risulta dallimmagine seguente, nel caso di sisma nel verso +X, ottenuto applicando solo azioni inerziali orizzontali, il meccanismo di collasso
presenta un abbassamento nella parte sinistra e un innalzamento nella parte destra; nel caso -X avviene il viceversa.

- Curva delle Pressioni

- COMBINAZIONE DI CARICO SISMICA +X: molt coll: 0,144 ) Analisi sismica secondo +X

- Passo di iterazione: 4 (4) : “




Tracciando quindi nella mezzeria della luce l'asse verticale dell'arco, si possono distinguere il gruppo di conci in abbassamento ulteriore sotto forze
verticali verso il basso dall'altro gruppo con comportamento opposto. Questa modalita di applicazione delle forze sismiche verticali garantisce
risultati a favore di sicurezza. Il campo di forze inerziali verticali che a favore di sicurezza pud essere applicato sull'arco al fine di eseguire un‘analisi
sismica che tenga conto di entrambe le componenti orizzontale e verticale € rappresentato in figura seguente, ed é identificabile nelle ipotesi di SAV
come campo di forze verticali dipendenti dal cinematismo.

Meccanismo di collasso (cinematismo)
Spostamento verso il basso Spostamento verso ['alto

Forze inerziali
verticali verso l'alto

Forze verticali
inerziali verso il
basso v

Fig. 3

Per quanto riguarda i ponti, I'azione sismica verticale, se considerata, viene applicata, a favore di sicurezza, in modo tale da alleggerire il piedritto a
monte e aggravare il piedritto a valle. Per entrambe le componenti, orizzontale e verticale, SAV calcola automaticamente le forze sismiche delle
masse che insistono sulle spalle.

DATI PROGETTO

Tipologia: Singolo arco
Geometria della curva: arco Circolare a sesto ribassato (s=cost.)

Ponte in muratura ferroviario monocampata
[Nome del file (archivio del software SAV): Esempiol_EQU_Monocampata]

DATI STRUTTURA

- VOLTA

Tipologia strutturale: Ponte ferroviario
Profondita (cm) = 100

N° Archi Ideali di calcolo = 1

- DATI ARCHI IDEALI

| N. | Ly |Catena| d | z | f,yd |
| | (cm) | | (mm) | (cm) |( N/mm2 )|
[=mmmmm e |
| 1] 100 | | | | |
- ARCO

> Dati in input:

Freccia (cm) = 83

Corda (cm) = 400

Spessore (cm) = 60

>>> Altri parametri:

Angolo imposta a°,sx (°) = 135.1
a°,dx (°) = 44.9

Raggio Intradosso R,i (cm) = 282

Raggio Estradosso R,e (cm) = 342

Angolo di apertura phi (°) = 90.2

Conformita alla regola dell'arte (§4.3 CNR-DT 213/2015) per l'arcata del ponte:

fattore di difformita y,C = 0.765

- PIEDRITTI

> Piedritto Sinistro:

Altezza (cm) = 300

Sezione: Rettangolare
Piedritto in asse = no
Superf.interna verticale = si
Lx Sup (sommita) (cm) = 180
Lx Inf (base) (cm) = 200

Ly (cm) = 100

Dist. int./intrad. dX (cm) = 0
Altezza fondazione (cm) = 150
Lx fondazione (cm) = 240



Ly fondazione (cm) = 100

Tipo di piedritto del ponte, a sinistra: spalla tozza

Conformita alla regola dell'arte (§4.3 CNR-DT 213/2015) per l'arcata del ponte:
fattore di difformita y,C = 0.765

> Piedritto Destro:

Altezza (cm) = 300

Sezione: Rettangolare

Piedritto in asse = no

Superf.interna verticale = si

Lx Sup (sommita) (cm) = 180

Lx Inf (base) (cm) = 200

Ly (cm) = 100

Dist. int./intrad. dX (cm) =0

Altezza fondazione (cm) = 150

Lx fondazione (cm) = 240

Ly fondazione (cm) = 100

Tipo di piedritto del ponte, a destra: spalla tozza

Conformita alla regola dell'arte (§4.3 CNR-DT 213/2015) per l'arcata del ponte:
fattore di difformita y,C = 0.765

- CONTORNO

> Rinfianchi (o Riempimento):
Dist.da linea di chiave(cm) = 0
Peso specifico ( kN/m3) = 20.00
Coefficiente kp per spinta passiva dal riempimento dell'arco = 0.500

(le eventuali azioni da spinta passiva sono definite nelle Condizioni di Carico)
> Sottofondo:
Spessore (cm) = 90
Peso specifico ( kN/m3)
> Pavimentazione:
Spessore (cm) = 60
Peso specifico ( kN/m3) = 18.00

20.00

PONTE: terreno a tergo della spalla
Angolo di attrito interno ®' = 90.15°
coefficiente parziale y®' = 1.25
- valore di progetto ®'d = 32.01°
Angolo di attrito terra-paramento & = 25.33°
- valore di progetto 8d = 20.74°
Angolo di inclinazione rispetto al piano orizzontale B = 0.00
Angolo di inclinazione del paramento della spalla rivolto a monte y: a sx = 86.19°, a dx = 86.19°
Coefficienti di spinta:
- Spinta statica:
a riposo: Ko = 0.470
attiva (sx): Ka = 0.303
passiva (sx): Kp = 6.144
attiva (dx): Ka = 0.303
passiva (dx): Kp = 6.144
- Spinta sismica per PGA,DLV (Mononobe-Okabe, per spalla alta):
attiva (dx): Ka = 0.573
passiva (dx): Kp = 2.492
attiva (dx): Ka = 0.573
passiva (dx): Kp = 2.492
Peso specifico del terreno (kN/m3) = 20.00
Spinta statica: a riposo (Ko)
Percentuale di spinta passiva del terreno da considerare in analisi sismica = 0%
Quota superiore di inizio della spinta del terreno: dalla superficie di estradosso del riempimento

- MURATURA VOLTA

Tipologia: (NTC 18) 7-LC 2) con malta di buone caratteristiche
Resistenza media a Compressione f,m ( N/mm2 ) = 3.450
Fattore di Confidenza FC = 1.200
Ponte: fattore di difformita vy,C: arcata: 0.765

da cui: valore di progetto per FC: FC' = 1.000
Peso Specifico ( kN/m3) = 18.00
Giunti: coefficiente d'attrito f = 0.70
Coefficiente parziale di sicurezza y,M: in Analisi Statica =3

in Analisi Sismica =2

Coefficiente di degrado y,D = 1.05
Resistenze di progetto: f,md = f,m / vy,D / y,M / FC'; f,d
Statica (y,M =3.00 ): f,md = 1.095; f,d = 0.70 (35.0°)
Sismica (y,M =2.00 ): f,md = 1.643; f,d = 0.70 (35.0°)

- MURATURA PIEDRITTI

Tipologia: (NTC 18) 7-LC 2) con malta di buone caratteristiche
Resistenza media a Compressione f,m ( N/mm2 ) = 4,400
Fattore di Confidenza FC = 1.200
Ponte: fattore di difformita y,C: piedritto sx: 0.765
da cui: valore di progetto per FC: FC' = 1.000
fattore di difformita vy,C: piedritto dx: 0.765
da cui: valore di progetto per FC: FC' = 1.000
Peso Specifico ( kN/m3) = 18.00
Giunti: coefficiente d'attrito f = 0.70



Coefficiente parziale di sicurezza y,M: in Analisi Statica =3
in Analisi Sismica =2
Coefficiente di degrado y,D = 1.05
Resistenze di progetto: f,md = f,m / y,D / y,M / FC'; f,d
Statica (y,M = 3.00 ): Sx: f,md 1.397; f,d = 0.70 (35.0°); Dx: f,md = 1.397; f,d = 0.70 (0.0°)
Sismica (y,M = 2.00 ): Sx: f,md = 2.095; f,d = 0.70 (35.0°); Dx: f,md = 2. = 0.70 (35.0°)
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- TIMPANO

Dimensioni (cm):
spessore timpano s,t = 80
altezza timpano h,t = 125
spessore massicciata gravante sul cuneo di spinta h,m = 60
spessore parapetto s,p = 80
altezza parapetto h,p = 0
Pesi specifici (kN//m3):
muratura (timpano, parapetto)
riempimento = 20
ballast = 18
Angolo di attrito interno ®' = 38.00°
coefficiente parziale y®o' = 1.25
- valore di progetto ®'d = 0.00°
Angolo B dalla verticale alla superficie del cuneo di spinta: B = 45° - ®/2 = 45.00°
Fattore di comportamento q = 2
Fattore di confidenza FC = 1

20

- RINFORZI
Nessun rinforzo di superficie (estrad. ed intrad.: sola muratura)
CARICHI: Condizioni di Carico Elementari CCE

CCE n °1
Permanenti strutturali

| psi,2 | Pesi propri e carichi permanenti non strutturali |
| | volta | rinfianco sx | rinfianco dx | sottof. | pavim. |

CCE n °2

| psi,2 | Pesi propri e carichi permanenti non strutturali |
| | volta | rinfianco sx | rinfianco dx | sottof. | pavim.

| N. | Lungo | Dim. | X | Y | q.X: + | q.Z: + verso | Diff. | Molt. |Stat.|Sism.|Sism.|Pied.|Pied. |
| | X | | (cm) |verso dx. | il basso | a 45° | vert. | | #X | -X | sx | dx |
| | | | | (kN/m) | | I I | | | |
| 2| X | 490 | -245 | 50 | 0.00] 14.40 | X | | x | x | x | x | x |
CCE n °3

Treno meta

| psi,2 | Pesi propri e carichi permanenti non strutturali |
| | volta | rinfianco sx | rinfianco dx | sottof. | pavim. |

| N. | Lungo | Dim. | X | Y | q.X: + | g.Z: + verso | Diff. | Molt. |Stat.|Sism.|Sism.|Pied.|Pied. |
| | X | | (cm) |verso dx. | il basso | a 45° | vert. | | #X | -X | sx | dx |
| | | | | (kN/m) | | | | | | | |
| 3| X | 245 | -245 | 50 | 0.00] 26.67 | X | X | x | x | x | x | |
CCE n °4
Treno tot

| psi,2 | Pesi propri e carichi permanenti non strutturali |
| | volta | rinfianco sx | rinfianco dx | sottof. | pavim.

| N. | Lungo | Dim. | X | Y | g.X: + | q.Z: + verso | Diff. | Molt. |
| | X | | (cm) |verso dx. | il basso | a 45° | vert. |
| | | | | (kN/m) | | I



CARICHI: Combinazioni delle Condizioni di Carico elementari

cCC n °1

Solo permanenti in assenza di traffico (EQU Tab. 5.2.V). Carichi distribuiti favorevoli per la stabilita
0.90 * CCE n.1 - Pied.sx: spinta attiva - Pied.Dx: spinta attiva

0.90 * CCE n.2 - Pied.sx: spinta attiva - Pied.Dx: spinta attiva

CCC n °2

Permanenti (favorevoli) + Treno meta (sfavorevole): verifica di stabilita

0.90 * CCE n.1 - Pied.sx: spinta passiva (perc.10%) - Pied.Dx: spinta passiva (perc.10%)
0.90 * CCE n.2 - Pied.sx: spinta passiva (perc.10%) - Pied.Dx: spinta passiva (perc.10%)
1.45 * CCE n.3 - Pied.sx: spinta passiva (perc.10%) - Pied.Dx: spinta passiva (perc.10%)

CCC n °3

Permanenti (sfavorevoli) + Treno completo (sfavorevole): verifica di resistenza

1.10 * CCE n.1 - Pied.sx: spinta passiva (perc.10%) - Pied.Dx: spinta passiva (perc.10%)
1.10 * CCE n.2 - Pied.sx: spinta passiva (perc.10%) - Pied.Dx: spinta passiva (perc.10%)
1.45 * CCE n.4 - Pied.sx: spinta passiva (perc.10%) - Pied.Dx: spinta passiva (perc.10%)

Dati: Carichi nei Conci (CCE)

Per ogni Arco Ideale, i dati sui Carichi nei Conci si riferiscono alle forze generate dalle varie CCE nei conci.

Queste forze vengono tra loro combinate secondo i coefficienti delle Combinazioni delle Condizioni di Carico elementari, al fine di determinare le
azioni di calcolo dei conci, utilizzate direttamente nel procedimento risolutivo dell'analisi strutturale. | carichi nei conci non sono dati in input diretto,
ma derivano dai dati sulla struttura voltata e sulle CCE. Insieme ai carichi, vengono anche riportate le coordinate del baricentro dei conci nel
sistema di riferimento assoluto XZ.

Per ogni carico, il parametro Dx indica l'eccentricita della retta d'azione verticale del carico rispetto al baricentro del concio. Dx € positiva se la retta
d'azione del carico si trova a destra rispetto al baricentro (ossia € definita da un‘ascissa positiva). Nel caso di P.p., peso proprio della Volta, il carico,
per sua stessa natura, & applicato nel baricentro del concio e quindi ha eccentricita nulla.

In dettaglio, i carichi sono i seguenti:

Carichi Permanenti: pesi propri, rinfianchi, sottofondo, pavimentazione:

- P.p. = Carico sul concio determinato dal peso proprio dell'arco (ossia del concio stesso). Per sua stessa natura, questo carico ha eccentricita nulla
in quanto il peso proprio € applicato nel baricentro;

- P.p. rinf. = Carico sul concio determinato dal peso proprio del rinfianco (o riempimento);

- P.p. sottof. = Carico sul concio determinato dal peso proprio del sottofondo;

- P.p. pavim. = Carico sul concio determinato dal peso proprio del sottofondo;

Carichi di Superficie:

- Q sup. = Carico sul concio verticale determinato dai Carichi di Superficie, distinto in componente affetta da moltiplicatore e componente non
affetta da moltiplicatore, con le corrispondenti posizioni Dx;

Carichi Lineari:

- Qlin.Z, X = Carico sul concio verticale Z e orizzontale X determinato da Carichi Lineari verticali e orizzontali; il carico verticale € distinto in
componente affetta da moltiplicatore e componente non affetta da moltiplicatore, con le corrispondenti posizioni Dx; per il carico orizzontale sono
specificate le componenti considerate nelle diverse analisi: statica, sismica +X e sismica -X.

Carichi concentrati:

- P conc.Z, X = Carico sul concio verticale Z e orizzontale X determinato da Carichi Concentrati verticali e orizzontali; il carico verticale é distinto in
componente affetta da moltiplicatore e componente non affetta da moltiplicatore, con le corrispondenti posizioni Dx; per il carico orizzontale sono
specificate le componenti considerate nelle diverse analisi: statica, sismica +X e sismica -X.

DATI CONCI - Carichi in kN, Lunghezze in cm

Baricentri (cm)

-
N
'
-
o
N
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Arco n. 1 - Condizione di Carico Elementare n. 1

CARICHI PERMANENTI: pesi propri, rinfianchi, sottofondo, pavimentazione

| N.| Po | Pp | DxPp| Pp | Dx Pp| Pp | Dx Pp|
| | | rinf | rinf |sottof|sottof| pavim| pavim|
R R P EE R RN TR |
| 1] 1.33] 1.86| -20.2| 1.75| -20.1| 1.05| -20.1]
| 2| 1.33] 1.75] -19.4| 1.81| -19.3| 1.09| -19.3|
| 3| 1.33] 1.62] -18.5| 1.87| -18.4| 1.12| -18.4|
| 4| 1.33] 1.49| -17.6] 1.93| -17.5| 1.16]| -17.5|
| 5| 1.33] 1.36] -16.7| 1.99| -16.6| 1.19]| -16.6|
| 6| 1.33] 1.23| -15.8| 2.04| -15.7| 1.22]| -15.7|
| 7| 1.33] 1.10| -14.8| 2.09| -14.7| 1.25| -14.7|
| 8| 1.33] 0.96] -13.8| 2.14| -13.7| 1.28]| -13.7|
| 9| 1.33| 0.84| -12.8| 2.18| -12.7| 1.31| -12.7|
| 10| 1.33] 0.71] -11.8] 2.22| -11.6| 1.33] -11.6]
| 11| 1.33] 0.59| -10.8| 2.26| -10.6| 1.35| -10.6|
| 12| 1.33] 0.48] -9.8| 2.29| -9.5| 1.37| -9.5|
| 13| 1.33] 0.38] -8.7| 2.32| -8.4| 1.39] -8.4|
| 14| 1.83] 0.29| -7.7| 2.35| -7.3| 1.41] -7.3|
| 15| 1.33] 0.21| -6.6| 2.37| -6.2| 1.42] -6.2|
| 16| 1.33| 0.14] -5.6| 2.39| -5.1| 1.43] -5.1|
| 17| 1.33] 0.09| -4.6| 2.40| -4.0| 1.44| -4.0|
| 18] 1.33] 0.05| -3.7| 2.41| -2.8| 1.45| -2.8|
| 19| 1.83] 0.02| -3.1| 2.42| -1.7| 1.45] -1.7|
| 20| 1.33] 0.00] -3.6| 2.42| -0.6] 1.45| -0.6|
| 21| 1.33] 0.00] 3.7|] 2.42| 0.6] 1.45| 0.6]
| 22| 1.33] 0.02] 3.1] 2.42| 1.7| 1.45] 1.7]
| 23| 1.33] 0.05] 3.7| 2.41| 2.8] 1.45| 2.8]
| 24| 1.33] 0.09] 4.6] 2.40| 4.0| 1.44| 4.0|
| 25| 1.33] 0.14] 5.6| 2.39] 5.1| 1.43| 5.1|
| 26| 1.33] 0.21] 6.6] 2.37| 6.2] 1.42] 6.2|
| 27| 1.83] 0.29] 7.7] 2.35| 7.3| 1.41] 7.3]
| 28| 1.33] 0.38] 8.7| 2.32| 8.4] 1.39] 8.4|
| 29| 1.33] 0.48] 9.8| 2.29] 9.5| 1.37| 9.5|
| 30| 1.33] 0.59] 10.8] 2.26| 10.6] 1.35| 10.6|
| 31| 1.33] 0.71] 11.8] 2.22| 11.6| 1.33] 11.6]
| 32| 1.33] 0.84| 12.8] 2.18| 12.7| 1.31| 12.7]
| 33| 1.33] 0.96] 13.8| 2.14| 13.7| 1.28| 13.7|
| 34| 1.33] 1.10| 14.8] 2.09| 14.7| 1.25| 14.7]|
| 35| 1.33] 1.23| 15.8] 2.04| 15.7| 1.22| 15.7|
| 36| 1.33] 1.36] 16.7| 1.99| 16.6| 1.19| 16.6|
| 37| 1.33] 1.49| 17.6| 1.93| 17.5| 1.16] 17.5]
| 38| 1.33] 1.62| 18.5| 1.87| 18.4| 1.12| 18.4|
| 39| 1.33] 1.75| 19.4| 1.81| 19.3| 1.09| 19.3]
| 40| 1.33] 1.86| 20.2| 1.75| 20.1| 1.05| 20.1|
CARICHI DI SUPERFICIE

| N. | Q sup. | Dx Q sup. |

| | (KN) | (cm) |

| | (molt.) |(no molt.)| (molt.) |(no molt.)]|

R EhE AR L L EEEEERREEE |

| Nessun carico |
CARICHI LINEARI

| N. | Q lin.z | Dx Q 1in.Z | Q lin.X |
| (kN/m) | (cm) | (kN/m) |
| | (molt.) |(no molt.)| (molt.) |(no molt.)| statica | sisma +X | sisma -X |

CARICHI CONCENTRATI



| N. | P conc.Z
| | (KN/m)
|

| (molt.) |(no molt.)

Dx P conc.Z
(cm)

(molt.)

| (no molt.

)

P conc.X
(kN/m)
statica | sisma +X | sisma -X

Arco n. 1 - Condizione di Carico Elementare n. 2

CARICHI PERMANENTI: pesi propri,

| N. | Pp | Pp | Dx Pp|

Pp

| Dx Pp| Pp

rinfianchi, sottofondo, pavimentazione

| Dx Pp|

| | | rinf | rinf |sottof|sottof| pavim| pavim|

| N. | Q sup.

| | (kN)

| | (molt.) |(no molt
| Nessun carico

CARICHI LINEARI

| N. | Q 1in.z

| | (kN/m)

| |  (molt.) |(no molt.
| 1] | 1.31
| 2| | 1.45
| 3| | 1.60
| 4| | 1.45
| 5] | 1.60
| 6| | 1.75
| 7] | 1.60
| 8| | 1.75
| 9| | 1.75
| 10| | 1.89
| 11 | 1.75
| 12| | 1.89
| 13| | 1.89
| 14| | 1.89
| 15| | 1.89
| 16| | 1.89
| 17 | 2.04
| 18] | 1.89
| 19] | 2.04
| 20| | 1.89
| 21| | 1.89
| 22| | 2.04
| 23] | 1.89
| 24| | 2.04
| 25| | 1.89
| 26| | 1.89
| 27| | 1.89
| 28] | 1.89
| 29] | 1.89
| 30| | 1.75
| 31] | 1.89
| 32| | 1.75
| 33| | 1.75
| 34| | 1.60
|  35] | 1.75
| 36| | 1.60
| 87| | 1.45
|  38] | 1.60
| 39| | 1.45
| 40| | 1.31

Dx Q sup.
(cm)

(molt.)

| (no molt.

Dx Q 1lin.Z
(cm)

(molt.)

| (no molt.

Q lin.X
(KN/m)
statica | sisma +X | sisma -X

CARICHI CONCENTRATI

| N. | P conc.Z
| | (kN/m)
|

| (molt.) |(no molt.

Dx P conc.Z
(cm)

(molt.)

| (no molt.

P conc.X
(kN/m)
statica | sisma +X | sisma -X

Arco n. 1 - Condizione di Carico Elementare n. 3

CARICHI PERMANENTI: pesi propri,

rinfianchi, sottofondo, pavimentazione



| N.| Pp | Pp | DxPp|l Pp | DxPp| Pp | Dx Pp|
| | | rinf | rinf |sottof|sottof| pavim| pavim|

| N. | Q sup. | Dx Q sup. |

| | (kN) | (cm) |

| | (molt.) |(no molt.)| (molt.) |(no molt.)]|
[ |

| Nessun carico |

CARICHI LINEARI

| N. | Q lin.Zz | Dx Q lin.Z | Q lin.X |
| | (kN/m) | (cm) | (kN/m) |
| | (molt.) |(no molt.)| (molt.) |(no molt.)| statica | sisma +X | sisma -X |
| = m oo |
| 1] 1.50 | | -20.0 | | | | |
| 2| 1.66 | | -19.5 | | | | |
| 3| 1.83 | | -18.4 | | | | |
| 4] 1.66 | | -17.6 | | | | |
| 5] 1.83 | | -17.0 | | | | |
| 6| 2.00 | | -15.8 | | | | |
| 7] 1.83 | | -14.8 | | | | |
| 8| 2.00 | | -14.0 | | | | |
| 9| 2.00 | | -13.0 | | | | |
| 10| 2.16 | | -11.7 | | | | |
| 11 2.00 | | -10.6 | | | | |
| 12| 2.16 | | -9.7 | | | |

| 13| 2.16 | | -8.4 | | | | |
| 14| 2.16 | | -7.2 | | | | |
| 15| 2.16 | | -6.2 | | | |

| 16| 2.16 | | -5.3 | | | | |
| 17| 2.33 | | -4.0 | | | | |
| 18| 2.16 | | -2.7 | | | |

| 19| 2.33 | | -1.5 | | | | |
| 20| 2.16 | | -0.3 | | | | |
| 21| 2.16 | | 0.3 | | | | |
| 22| 2.33 | | 1.5 | | | | |
| 23| 2.16 | | 2.7 | | | | |
| 24| 2.33 | | 4.0 | | | | |
| 25| 2.16 | | 5.3 | | | | |
| 26| 2.16 | | 6.2 | | | | |
| 27| 2.16 | | 7.2 | | | |

| 28| 2.16 | | 8.4 | | | | |
| 29| 2.16 | | 9.7 | | | | |
| 30| 2.00 | | 10.6 | | | |

| 31| 2.16 | | 11.7 | | | | |
| 32| 1.00 | | 10.0 | | | | |

CARICHI CONCENTRATI
N. | P conc.Z Dx P conc.Z P conc.X

| | | |
| | (kN/m) | (cm) | (kN/m) |
| | (molt.) |(no molt.)| (molt.) |(no molt.)| statica | sisma +X | sisma -X |

Arco n. 1 - Condizione di Carico Elementare n. 4
CARICHI PERMANENTI: pesi propri, rinfianchi, sottofondo, pavimentazione
| N.| Pp | Pp | DxPp| Pp | DxPp| Pp | Dx Pp|

| | | rinf | rinf |sottof|sottof| pavim| pavim|

| N. | Q sup. | Dx Q sup. |
| | (kN) | (cm) |
| | (molt.) |(no molt.)| (molt.) |(no molt.)]|

| N. | Q lin.z | Dx Q 1in.Z | Q lin.X |
| | (kN/m) | (cm) | (kN/m) |
| | (molt.) |(no molt.)| (molt.) |(no molt.)| statica | sisma +X | sisma -X |



| 1] 2.43 | | -20.0 | | | | |
| 2| 2.69 | | -19.5 | | | | |
| 3| 2.96 | | -18.4 | | | | |
| 4] 2.69 | | -17.6 | | | | |
| 5| 2.96 | | -17.0 | | | | |
| 6] 3.23 | | -15.8 | | | | |
| 7] 2.96 | | -14.8 | | | | |
| 8| 3.23 | | -14.0 | | | | |
| 9| 3.23 | | -13.0 | | | | |
| 10| 3.50 | | -11.7 | | | | |
| 11] 3.23 | | -10.6 | | | | |
| 12| 3.50 | | -9.7 | | | | |
| 13| 3.50 | | -8.4 | | | | |
| 14| 3.50 | | -7.2 | | | | |
| 15| 3.50 | | -6.2 | | | | |
| 16| 3.50 | | -5.3 | | | | |
| 17] 3.77 | | -4.0 | | | | |
| 18] 3.50 | | -2.7 | | | | |
| 19| 3.77 | | -1.5 | | | | |
| 20| 3.50 | | -0.3 | | | | |
| 21| 3.50 | | 0.3 | | | | |
| 22| 3.77 | | 1.5 | | | | |
| 23| 3.50 | | 2.7 | | | | |
| 24| 3.77 | | 4.0 | | | | |
| 25| 3.50 | | 5.3 | | | | |
| 26| 3.50 | | 6.2 | | | | |
| 27| 3.50 | | 7.2 | | | | |
| 28| 3.50 | | 8.4 | | | | |
| 29| 3.50 | | 9.7 | | | | |
| 30| 3.23 | | 10.6 | | | | |
| 31| 3.50 | | 11.7 | | | | |
| 32| 3.23 | | 13.0 | | | | |
| 33| 3.23 | | 14.0 | | | | |
| 34| 2.96 | | 14.8 | | | | |
| 35| 3.23 | | 15.8 | | | | |
| 36| 2.96 | | 17.0 | | | | |
| 37] 2.69 | | 17.6 | | | | |
| 38| 2.96 | | 18.4 | | | | |
| 39| 2.69 | | 19.5 | | | | |
| 40| 2.43 | | 20.0 | | | | |

CARICHI CONCENTRATI

| N. | P conc.Z | Dx P conc.Z | P conc.X |
[ [ (kN/m) | (cm) | (kN/m) |
| | (molt.) |(no molt.)| (molt.) |(no molt.)| statica | sisma +X | sisma -X |

PARAMETRI DI CALCOLO

GENERALI
> Schematizzazione geometrica

Generazione conci (-1=conci di uguale lunghezza, O=numero di conci specificato)

Per conci di uguale lunghezza: - lunghezza conci (cm)

Controllo di conci tutti uguali

Per numero di conci specificato: - numero di conci

L'opzione 'numero di conci specificato’ € consigliabile in particolare per le configurazioni simmetriche, in modo che la suddivisione dei conci in
chiave rispetti I'asse di simmetria.

Piedritti: conci ideali di uguale lunghezza, pari a:
Lunghezza conci piedritto sx (cm), Lunghezza conci piedritto dx (cm)

> Tipo di Analisi

L'Analisi Statica viene sempre eseguita. Moltiplicatore di collasso in direzione verticale = indica se € richiesta I'elaborazione del moltiplicatore
di collasso in direzione verticale

Analisi Sismica. Fasi di esecuzione dell'analisi sismica:

(1) determinazione del moltiplicatore di collasso nella direzione orizzontale X (XZ=piano dell'arco), nei due versi +X e -X, per ognuno dei seguenti
comportamenti:

Y per l'arco: stabilitd (sempre valutata), attrito, compressione e trazione nei rinforzi (se richiesti)

Y per i piedritti, sinistro e destro separatamente (se I'analisi e verifica dei piedritti & stata richiesta): stabilita (sempre valutata), attrito, compressione
e trazione nei rinforzi (se richiesti)

Y per il timpano (nel caso dei ponti): stabilita (meccanismo di collasso: ribaltamento fuori piano)

Distintamente per i diversi elementi: arco, piedritti e timpano, a partire dal moltiplicatore di collasso (pari al minimo fra i vari comportamenti
esaminati per un dato elemento) viene elaborato il confronto fra capacita e domanda che conduce alla definizione dell'indicatore di rischio sismico
Ce, confrontato con il valore target specificato in input;



(2) analisi del sistema voltato (arco + piedritti se considerati nelle verifiche) sotto forze orizzontali corrispondenti ad un moltiplicatore prefissato dei
carichi verticali (Moltiplicatore orizzontale dei carichi). Nel caso in cui venga eseguita anche I'analisi e la verifica dei piedritti, & possibile
impostare tale moltiplicatore prefissato pari al moltiplicatore di collasso del sistema arco+piedritti (+timpano, se si tratta di un ponte). In tal
modo SAV propone in dettaglio i risultati relativi sia al moltiplicatore di collasso dell'arco, sia del sistema complessivo arco+piedritti+timpano.

E' possibile considerare la Componente sismica verticale, con effetti al 100% o al 30%, con forze sismiche verticali verso I'alto, oppure verso il
basso o dipendenti dal cinematismo.

> Dati Edificio

Numero piani dell'edificio. Per il coefficiente di partecipazione modale '‘gamma’ [§C7.2.10] pud essere adottato il valore semplificato in base al
numero di piani N (cfr. scheda Verifiche): y = 3N/(2N+1).

Altezza complessiva della struttura rispetto alla fondazione [§C7.3.3.2] H (m):
H viene utilizzata per il calcolo della funzione y(Z)=(Z/H) che descrive in modo approssimato il primo modo di vibrazione.
Per il periodo proprio T; dell'intera struttura puo essere adottato il valore semplificato secondo 8C7.3.3.2 (cfr. scheda Verifiche).

Imposta Sinistra della struttura voltata: Quota da fondazioni (m)
In analisi sismica al collasso, l'altezza di imposta viene utilizzata per la determinazione dell'altezza Z, rispetto alla fondazione dell'edificio, del
baricentro delle linee di vincolo tra i blocchi interessati dal cinematismo ed il resto della struttura.

> Vita Nominale, Classi d'Uso, Periodo di riferimento [§2.4]
Vita Nominale V,N (anni)
Classe d'uso (1=1,2=Il,3=l11,4=1V), da cui segue il Coefficiente d'uso Cy e il periodo di riferimento per I'azione sismica Vr=V\*Cy

SISMICA

> Impostazione dello Spettro di Risposta elastico (componente orizzontale) (Fo,S,Ts, Tc, To: 1=dipendenti da ag, 2=indipendenti da ag)

1 = questa opzione caratterizza I'applicazione della Normativa Tecnica ltaliana (D.M. 17.1.2018, con riferimento al reticolo sismico pubblicato nel
testo del D.M. 14.1.2008): Fo,S, T, Tc, To dipendenti da ag [83.2.3.2.1] => S¢(T) non lineare con ag.

Se Fo,S,Ts,Tc, To per i vari Tr coincidono con i valori definiti automaticamente dai criteri della Normativa, si pud valutare una capacita in termini di
Pca e di Tg strettamente conforme alla Normativa stessa

2 = questa opzione puo essere utilizzata per applicare I'EuroCodice 8, dove il legame fra ag, Tr € i parametri di spettro non & espresso in modo
continuo su un reticolo sismico: Fo,S,Te, Tc, To indipendenti da ag (definiti in corrispondenza di SLV) => S¢(T) lineare con ay. E' possibile valutare la
capacita in termini di Pga. Questa opzione si applica automaticamente, assumendo - per Fo,S,Ts, Tc, Tp - i valori definiti in corrispondenza di SLV,
anche qualora non tutti tali parametri per i vari Tg coincidano con i valori definiti automaticamente dai criteri della Normativa.

> Determinazione dell'Azione Sismica

Individuazione del sito: Longitudine e Latitudine ED50 (gradi sessadecimali)

Tipo di interpolazione

1 = media ponderata 8AIl.A,[3]

2 = superficie rigata 8CA

Tab.2, All.B

0 = localita non in Tab.2,All.B

1-20 = isola (localita posta in Tab.2,All.B), con la seguente convenzione:

1=Arcipelago Toscano, 2=Isole Egadi, 3=Pantelleria, 4=Sardegna, 5=Lampedusa, 6=Linosa, 7=Ponza, 8=Palmarola, 9=Zannone, 10=Ventotene,
11=Santo Stefano, 12=Ustica, 13=Tremiti, 14=Alicudi, 15=Filicudi, 16=Panarea, 17=Stromboli, 18=Lipari, 19=Vulcano, 20=Salina

Valori dei parametri ag (*g), Fo, TC*(sec) per i periodi di ritorno di riferimento:

NTCO08, §All.B: Tabelle dei parametri che definiscono I'azione sismica

Per il sito di ubicazione della struttura, vengono specificati i valori di ag, Fo, Tc* per i periodi di riferimento: (30, 50, 72, 101, 140, 201, 475, 975, 2475
anni).

P,VR (%) Probabilita di superamento nel periodo di riferimento VR §3.2.1
Per ognuno dei 4 stati limite di riferimento (SLO, SLD, SLV, SLC) le azioni sismiche dipendono dalla corrispondente probabilita P di superamento
nel periodo di riferimento V.

Valori dei parametri ag, Fo, TC* e altri parametri di spettro per i periodi di ritorno TR associati a ciascuno Stato Limite §3.2
Per ognuno dei 4 stati limite di riferimento (SLO, SLD, SLV, SLC) vengono definiti Tr (anni), ag (*g), Fo, Tc* e S, Tg, Tc, To (periodi in sec.)

Categoria di sottosuolo (1=A,2=B,3=C,4=D,5=E) §3.2.2

Categoria topografica (1=T1,2=T2,3=T3,4=T4) §3.2.2

Rapporto quota sito / altezza rilievo topografico §3.2.2

Coefficiente di amplificazione topografica ST §3.2.3.2.1

Microzonazione sismica

Definizione di PGA: la Pga (accelerazione orizzontale di picco al suolo), finalizzata a definire I'accelerazione sismica sostenibile dalla costruzione,
puo essere riferita al suolo rigido (roccia) oppure tenere conto degli effetti locali del sito attraverso il fattore di suolo S:

1 = acc. su roccia (come ag)

2 = ag*S (S=Ss*Sy)

VERIFICHE
> Verifiche di Sicurezza

Oltre alla Verifica di Stabilita, sempre eseguita, possono essere condotte anche le verifiche ad Attrito (Taglio nei giunti) e a Compressione della
muratura.

Verifica ad Attrito: utilizzando i valori dei tagli e degli sforzi normali competenti alla configurazione stabile dell'arco, & possibile eseguire la verifica
per scorrimento (o verifica ad attrito) dei giunti.

Affinché tale tipo di verifica sia soddisfatto, occorre che il taglio T sia inferiore alla forza di attrito ( f - Nc ), dove per f si assume il coefficiente di
attrito della malta interposta fra i mattoni o i conci di pietra, o del concio sul concio nel caso di assenza di interposizione di malta (conci in mutuo



contrasto tra loro). Il valore di f & in input nei Dati Struttura. Si ha: f = tg ¢, dove ¢ & I'angolo di attrito interno; per le malte si assume in genere: ¢ =
35°, da cui: f = 0.7. In altri termini, i lati del poligono funicolare dovranno formare un angolo minore di 35° con le normali alle sezioni dell'arco (cioe
alle interfacce) se non si vuole avere uno scorrimento fra i conci.

Nc € lo sforzo normale di compressione: se la sezione & interamente compressa, N¢ & dato dalla somma degli sforzi nelle due bielle ortogonali
d'interfaccia, altrimenti N¢ & fornito dalla sola biella compressa. A resistere al taglio non € infatti I'azione interna sforzo normale N, ma la risultante
delle compressioni.

Con un'apposita opzione (Applicare yu € Fc per il calcolo del coefficiente d'attrito di progetto) & possibile scegliere un coefficiente di sicurezza y
(e la verifica diviene: T <=f - N/ y), composto da due contributi (y = ym * F¢): il coefficiente parziale di sicurezza sui materiali yv (differenziato fra
Analisi Statica e Analisi Sismica; uguale per volta e piedritti) e il fattore di confidenza F¢ (differenziato tra volta e piedritti: per i due sistemi pud
essere diverso, infatti, il livello di conoscenza conseguito).

E' possibile ignorare tale coefficiente di sicurezza qualora il valore in input del coefficiente d'attrito sia gia riferito ad un valore di progetto,
direttamente utilizzabile in sede di verifica.

Verifica a Compressione: se eseguita viene considerata una resistenza a compressione finita della muratura.

In una data configurazione di equilibrio stabile, per ogni sezione dell'arco & noto lo sforzo normale, composto - secondo la modellazione adottata in
SAV - dai due contributi della biella di estradosso e di quella di intradosso.

Lo sforzo normale puo essere utilizzato per la stima della tensione di compressione della muratura, da confrontarsi con la resistenza di progetto fmg.
La reale distribuzione tensionale nella muratura € incognita, tuttavia & possibile utilizzare lo stato di sollecitazione ricavato dall'analisi per elaborare
un diagramma tensionale coerente al comportamento elastoplastico del materiale murario non reagente a trazione, secondo lo schema
rappresentato in figura seguente (f,, indica la resistenza).

Il comportamento elastico lineare-plastico (triangolo-rettangolo) € governato dalle seguenti equazioni che forniscono il momento resistente in
funzione dello sforzo normale lungo le curve delle frontiere (fig. seg.):

definendo lo sforzo di compressione massimo: N,=fn-L-t

(s=spessore della sezione nel piano di flessione, t = spessore in profondita), si ha:

> Stato limite elastico (SLE) a sezione interamente reagente:
per N <= (Ny/2): M =N - s/6, per N >= (Nu/2): M =s/6 - (N,- N). Momento massimo: M = N, - s/12 per N = N,/2
> Stato limite elastico (SLE) a sezione parzialmente reagente:
M=N-s/2.[1-4-N/(3:Ny)]. Momento massimo: M = 3/32 - N,-s per N = 3/8-N,
> Stato limite elastoplastico (SLEP) a sezione interamente reagente:
M =s/2- (Ny-N) - [1 - 4/3- (N-N) / Ny]. Momento massimo: M = 3/32- Ny-s per N = 5/8:-N,
> Stato limite elastoplastico (SLEP) a sezione parzialmente reagente:
M = N-s/2: (1 - N/Ny). Momento massimo: M = Ny-s/8 per N = Ny/2.

DOMINIO DI RESISTENZA PER SEZIONE RETTANGOLARE

D1 MURATURA (MATERIALE REAGENTE A SOLA COMPRESSIONE) Ipotesi di andamento tensionale lineare fino al
raggiungimento del limite elastico, oltre il quale si
ha comportamento plastico (modello triangalo-

|:|fm |:| fm rettangolo)
M - —
{1/8) Nys [-------------- ][ """" o ———— /

~
; / .\ SLE = stato limite elastico
Er/ \ SLEP = stato limite elasto-plastico
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_ "ﬂ fm m— SLE & sezione interaments reagente
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|
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i
|
I
|
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i
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dominio elastoplastice parzialmente reagente
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La sezione é parzializzata quando I'eccentricita di N @ maggiore di s/6, s=spessore nella sezione di calcolo (per 'arco o per il piedritto: rappresenta
lo spessore nel piano di flessione).

Lo studio della stabilita dell'equilibrio dell'arco non rinforzato puo prevedere la formazione di cerniere: in corrispondenza di tali sezioni, la curva delle
pressioni & tangente alla superficie dell'arco (esterna o interna) e la tensione di compressione nell'interfaccia tende teoricamente ad infinito. Non vi
sarebbe quindi alcuna possibilita di soddisfare la verifica a compressione.

In realta, € possibile precisare il percorso di verifica con le seguenti considerazioni.

Sperimentalmente, si & visto che in una sezione fessurata - sia essa rinforzata e quindi con apertura contrastata, o non-rinforzata e
quindi con apertura libera (cerniera) - le tensioni si spalmano su una quota-parte dello spessore s pari a s/3 (laddove una cerniera

ideale prevederebbe tensioni infinite, concentrate in una linea) (riferimento bibliografico: P.Faccio, P.Foraboschi: “Volte a botte ed archi. Analisi
agli stati limite ultimi di volte in muratura con rinforzi in FRP”, Riv. L'Edilizia, De Lettera Editore, maggio / giugno 2000; N° 5/6; anno XIV; pp. 48-
56).

In SAV, in corrispondenza delle sezioni dove € presente trazione, sia nel caso di rinforzo che non, la massima tensione nella muratura viene
calcolata adottando lo schema uniforme (rettangolare), distribuendovi lo sforzo normale agente nella biella compressa. Cid equivale quindi a
supporre che lo schiacciamento della muratura nella realta non sia ‘puntuale’ ma interessi uno spessore dell'arco, supposto appunto pari a s/3.
Per le interfacce limitrofe, dove la curva delle pressioni, pur allontanandosi dal bordo, resta ad esso molto vicina con tensioni di calcolo assai
elevate, & possibile adottare lo stesso schema di schiacciamento. In SAV, una apposita opzione di calcolo:

Nei conci totalmente compressi, la tensione di compressione limite viene calcolata con diagramma rettangolare su 1/3 dello spessore. Questa
distribuzione di tensioni & sempre ipotizzata nelle interfacce con sforzo di trazione, con cerniera (per archi non rinforzati) o in presenza di rinforzi
consente il controllo che la tensione non superi il valore limite ottenuto ripartendola in un diagramma rettangolare di ampiezza s/3; tale controllo
viene convenzionalmente svolto quando la sezione si parzializza (centro di pressione esterno al nocciolo d'inerzia). In tal caso, per coerenza, nelle



sezioni interessate SAV ridefinisce il momento ultimo considerando la posizione della risultante delle tensioni di compressione, pari ad s/6 dal bordo
e quindi a (s/2-s/6)=s/3 dall'asse: il momento ultimo risulta quindi pari a (fn-s/3-t) -s/3, essendo t lo spessore dell'arco in profondita.

L'esecuzione della verifica a compressione rende lecita 'adozione di un fattore di confidenza Fc competente all'effettivo livello di conoscenza
conseguito (come da Normativa vigente: cfr. 8C8.7.1.2.1.3).

Non eseguire la verifica a compressione equivale ad assumere per |'arco una resistenza a compressione infinita e conseguentemente
diviene obbligatoria, secondo le Norme citate, I'applicazione del fattore di confidenza piu sfavorevole (competente a LC1: 1.35) indipendentemente
dal reale livello di conoscenza.

Tale F¢ entrera in gioco nella valutazione della capacita sismica della struttura, secondo le formulazioni dell'analisi cinematica.

Coefficiente parziale di sicurezza sulla resistenza della muratura yy

v € Fc vengono applicati per il calcolo dei valori di progetto della resistenza a compressione, e (se richiesto) del coefficiente d'attrito.
Conformemente alla Normativa vigente, il valore di yy viene distinto fra Analisi Statica (84.5.6.1) e Analisi Sismica (8C8.7.1), ma € unico per tutta la
struttura esaminata (Volta ed eventuali Piedritti).

| valori consueti sono 2.00 per I'Analisi Sismica, e un valore compreso fra 2.00 e 3.00 per I'Analisi Statica: il valore 3.00 pone la verifica a favore di
sicurezza; per i ponti esistenti in muratura il riferimento al valore 3.00 e presente nella CNR-DT 213 in §8.6.1 dove yy € posto pari a 3-yp essendo yp
il coefficiente di degrado introdotto per la riduzione di resistenza in caso di degrado.

Il valore di yv non é distinto tra volta e piedritti.

Si osservi che I'analisi limite, applicata in SAV, € un'analisi non lineare finalizzata alla ricerca di una curva delle pressioni compatibile con i carichi e
con la geometria della struttura, consentendo un numero massimo di punti tangenti all'estradosso o all'intradosso (dove si formano cerniere). Dal
punto di vista sismico, la ricerca della configurazione di collasso, condotta attraverso un analisi incrementale con formazione di cerniere, € analoga
ad un'analisi pushover. La Normativa vigente, in 8C8.7.1.3.1.1 afferma che nel caso di analisi sismica non lineare i valori di calcolo delle resistenze
sono ottenuti dividendo i valori medi (di riferimento) per i rispettivi fattori di confidenza ma non per il coefficiente parziale di sicurezza sui materiali
vm, il che significa assumere y,=1.00 in analisi sismica.

Per quanto riguarda I'analisi statica, non vi sono indicazioni normative specifiche in tal senso. Si puo osservare che in analisi statica le sollecitazioni
vengono ottenute amplificando le azioni attraverso i coefficienti di combinazione (che definiscono le singole Combinazioni di Condizioni di Carico
statiche, aventi tipologia di Combinazioni fondamentali come definite in NTC18 in §2.5.3 [2.5.1]), mentre per le resistenze sono previsti tre fattori di
riduzione: ym, Fc € yo. In base a quanto sopra osservato per la trascurabilita di yv in analisi sismica, I'analisi statica puo rivelarsi eccessivamente
cautelativa nei confronti della sismica.

In alternativa, eseguendo l'analisi limite, la verifica a compressione puo essere trascurata seguendo le indicazioni della Normativa per le analisi
secondo meccanismi di collasso in §C8.7.1.2.1.3, purché il fattore di confidenza corrisponda al livello di conoscenza LC1: F¢=1.35 (comunque
affetto, nel caso dei ponti, dal fattore di difformita yc). Seguendo questo percorso, Fc non condiziona la verifica di resistenza a compressione, che
non viene eseguita; permane in ogni caso l'influenza di F¢ sulla capacita sismica in termini di PGA, in quanto presente nella formulazione
dell'accelerazione spettrale di attivazione del meccanismo (Fc influisce anche sul risultato della verifica ad attrito, se eseguita).

> Piedritti

Non eseguire I'analisi dei piedritti. Selezionando questa opzione, I'elaborazione di calcolo si limitera alla sola struttura voltata. Se i piedritti sono
soggetti a verifica, essi sono considerati sottoposti a carico sia in sommita per le azioni di imposta provenienti dagli archi, sia per forze aggiuntive,
specificabili nelle CCE; le forze aggiuntive potrebbero per esempio provenire da archi di campate adiacenti.

Per i ponti in muratura, oltre ad eventuali forze aggiuntive, SAV applica le spinte del terreno, definite dai dati in input.

La volta puo essere divisa in pit archi ideali, mentre i piedritti sono sempre singoli, uno a sinistra e l'altro a destra.

L'analisi dei piedritti non viene eseguita contemporaneamente alla volta su di essi impostata, ma dopo la risoluzione della volta stessa. La verifica
dei piedritti non € eseguita se la volta non & stabile, in quanto non esiste un campo di azioni ammissibili provenienti dalla volta.

Per i piedritti (elementi strutturali verticali suddivisi in conci) vengono calcolati sforzo normale, taglio e momento direttamente a partire dalle azioni
applicate dalla volta, dai pesi propri e dai carichi aggiuntivi sui piedritti stessi.

Le verifiche di stabilita (curva delle pressioni interna alla geometria), ad attrito (taglio inferiore al limite di scorrimento) e a compressione vengono
svolte in modalita del tutto analoghe alle corrispondenti verifiche sulla volta.

Verifiche in fondazione: le azioni giungono anche in fondazione, per determinare se la fondazione é: interamente compressa, parzialmente
compressa o ribaltata. Nei risultati, viene fornita una tensione massima sul terreno che puo essere confrontata con la capacita portante (tale
confronto non & automaticamente disponibile in SAV).

> Per Analisi Sismica

Ipotesi di calcolo per la capacita in termini di PGA: é possibile scegliere fra due opzioni:
- l'arco si si imposta su di una struttura rigida: la domanda in termini di accelerazione spettrale e data da a0*=ag*S/q
- si considera la deformabilita della struttura a cui I'arco appartiene, attraverso: Se(T1), psi(Z) = Z/H e il coefficiente di partecipazione modale

Indicatore di rischio sismico zeta,E (88.4): valore obiettivo (target) di (g, ossia valore da raggiungere ai fini della sicurezza, dipendente dal tipo di
valutazione o di intervento. L'indicatore di rischio sismico € espresso in termini di accelerazione al suolo, ed & dato dal rapporto fra capacita e
domanda.

Per i ponti esistenti in muratura: (e = 0.800 [8C8.8.7] indica I'adeguamento sismico dell'infrastruttura.

Coeff. part. modale Gamma, Primo periodo di vibrazione T, (sec)

> Per Rinforzi in FRP

Per i Rinforzi in FRP, la larghezza dei nastri pud essere ottimizzata, progettandola in base agli sforzi di trazione risultanti dal calcolo, e alle
caratteristiche del rinforzo stesso (spessore, resistenza a trazione di progetto). E' inoltre possibile specificare una larghezza minima del nastro. Nel
caso che I'ottimizzazione della larghezza del nastro non sia selezionata, la larghezza verra posta automaticamente pari alla profondita dell'Arco
Ideale.

Ottimizzare larghezza dei nastri, Larghezza minima dei nastri (cm).

Progettare la disposizione dei nastri imponendo al moltiplicatore di collasso (corrispondente alla resistenza a trazione dei rinforzi) le
seguenti condizioni:

- per le combinazioni di carico verticali (Analisi Statica): progettazione per i carichi in input (moltiplicatore di collasso in direzione verticale <=1.000);
- per le combinazioni sismiche (Analisi Sismica): progettazione per il moltiplicatore orizzontale specificato in input:

per comprendere il significato di questa opzione, si consideri che per i rinforzi in FRP SAV esegue un calcolo di progetto. Cio significa che in base ai
dati della struttura voltata e delle fibre di rinforzo, il moltiplicatore di collasso a trazione (sia in direzione verticale che orizzontale) viene calcolato



disponendo i nastri in modo da ottenere la massima resistenza possibile. Cid implica che in almeno un concio il nastro occupi tutta la profondita:
oltre tale misura non é infatti possibile estenderlo, e quindi un ulteriore incremento di moltiplicatore non potrebbe essere sostenuto.

Se il moltiplicatore di collasso orizzontale complessivo coincide con quello determinato dalla resistenza a trazione, la conseguente verifica sismica
cinematica, con calcolo della capacita in termini di Pga e di Tg, viene svolta ipotizzando il posizionamento migliore possibile dei nastri,
compatibilmente con i dati geometrici e sulle fibre.

Puo darsi che tale intervento innalzi I'Indicatore di Rischio Sismico (g oltre il valore obiettivo (target) strettamente richiesto.

Al fine di contenere I'aumento dell'Indicatore, o - in altre parole - per dimensionare un progetto di rinforzo meno oneroso € possibile utilizzare
I'opzione che collega il moltiplicatore a collasso a trazione al moltiplicatore orizzontale in input: se tale opzione é attiva, il moltiplicatore di collasso a
trazione non superera il moltiplicatore orizzontale in input e la conseguente verifica in Analisi Sismica Cinematica condurra a miglioramenti piu
contenuti. Contemporaneamente, nei confronti dei carichi verticali il progetto del rinforzo in FRP verra eseguito limitando I'utilizzo delle fibre al carico
verticale in input (cio equivale ad un moltiplicatore di collasso 1.000 in direzione verticale).

IMPOSTAZIONI

> Discretizzazione curve
Passo angolare di poligonalizzazione (gradi sessagesimali) (°) per: Archi di Cerchio, Archi di Ellisse

> Tolleranze numeriche

Tolleranza per operazioni su matrici

Tolleranza ||RNE]|| / ||F]|: R.N.E. = vettore dei residui non equilibrati, per il singolo passo del procedimento iterativo; F = vettore dei termini noti, o:
forze applicate. In condizioni di equilibrio: ||R.N.E.|| / [|F]| <= Tolleranza

> Precisione Forze

Valori minimi da considerare per la definizione dei carichi nei conci:

Minima forza da considerare (kN), Minimo momento da considerare (kN m).

Valore di trazione accettabile per muratura non consolidata (kN): incrementando tale valore, viene ritardata la formazione delle cerniere dovute
alla fuoriuscita della curva delle pressioni dalla sagoma dell'arco.

PARAMETRI DI CALCOLO

> Schematizzazione geometrica
Generazione conci: numero di conci specificato

Per conci di uguale lunghezza: - lunghezza conci (cm) : 10
Controllo di conci tutti uguali : Si
Per numero di conci specificato: - numero di conci : 40

Lunghezza conci piedritto sx (cm) : 10
Lunghezza conci piedritto dx (cm) : 10
> Tipo di Analisi (statica = sempre eseguita)
Moltiplicatore di collasso in direzione verticale : Si
Analisi Sismica : Si
- considerare la componente sismica verticale : No
- per sisma verticale: considerare sempre il 100% degli effetti : No
- con forze sismiche verticali: 1=verso l'alto, 2=verso il basso, 3=dipendenti dal cinematismo : 3
- valore del moltiplicatore orizzontale prefissato : .157
- con analisi dei piedritti: molt.prefissato = molt. di collasso del sistema : Si
> Dati Edificio
Numero piani dell'edificio : 1
Altezza complessiva struttura rispetto alla fondazione (m) : 4.48
Imposta Sinistra della struttura voltata: Quota da fondazioni (m) : 3
Vita Nominale (anni) : 50
Classe d'uso (1=I,2=II,3=III,4=IV) : 3
> Impostazione dello Spettro di Risposta elastico (componente orizzontale)
(Fo,S,TB,TC,TD: 1=dipendenti da ag, 2=indipendenti da ag : 1
> Determinazione dell'Azione Sismica
Individuazione del sito: Longitudine ED50 (gradi sessadecimali) : 12.389722
- Latitudine ED50 (gradi sessadecimali) : 43.113611
Tipo di interpolazione: 1=media ponderata, 2=superficie rigata : 2
Tab.2,A11.B: O=localita non in Tab.2, i(1-20)=isola : O
ag(g),Fo,Tc*(sec) per i periodi di ritorno di riferimento
30,.063,2.468, .27
50,.079,2.465, .28
72,.093,2.418,.28
101,.108,2.397,.29
140,.124,2.387,.29
201,.143,2.389,.29
475,.193,2.421,.31
975,.243,2.444,.32
2475,.32,2.469,.389
1.38078416639648E-02, .446126988856205
Per periodi di ritorno TR<30 anni [cfr. DPC-Reluis, CNR-ITC]:
ag(TR) = k * TR*a, dove:
k = 0.013807842, o = 0.446126989

Stati Limite:

PVR (%) Probabilita' di superamento nel periodo di riferimento VR

SLE: SLO : 81

SLE: SLD : 63

SLU: SLV : 10

SLU: SLC : 5

ag(g),Fo,Tc*(sec) e altri parametri di spettro per i periodi di ritorno associati a ciascuno stato limite
SLO: TR(anni),ag(g),Fo,Tc*(sec) : 45,.075,2.466,.278

SLD: TR(anni),ag(g),Fo,Tc*(sec) : 75,.095,2.415,.281



SLV: TR(anni),ag(g),Fo,Tc*(sec) : 712,.22,2.434,.316

SLC: TR(anni),ag(g),Fo,Tc*(sec) : 1462,.274,2.455,.348

SLO: S,TB,TC,TD : 1.2,.132,.395,1.9

SLD: S,TB,TC,TD : 1.2,.133,.398,1.98

SLvV: S,TB,TC,TD : 1.186,.146,.438,2.48

SLC: S,TB,TC,TD : 1.131,.158,.473,2.696

Categoria di sottosuolo (1=A,2=B,3=C,4=D,5=E) : 2

Categoria topografica (1=T1,2=T2,3=T3,4=T4) : 1

Rapporto quota sito / altezza rilievo topografico : 0
Coefficiente di amplificazione topografica ST : 1

Microzonazione sismica : No

Definizione di PGA: 1=acc. su roccia (come a,g), 2=a,g*S (S=S,S*S,T) : 2
> Verifiche di Sicurezza

Verifica ad Attrito : Si

- applicare GammaM e FC per il coefficiente d'attrito di progetto : No
Verifica a Compressione : Si

- tensione limite sempre da diagramma di compressione su s/3 : Si
GammaM in Analisi Statica : 3

GammaM in Analisi Sismica : 2

> Per Analisi Sismica

Capacita in termini di PGA calcolata con struttura rigida : Si

Indicatore di rischio zeta,E target : .8
Coeff. part. modale : 1
Primo periodo (sec) : .154

> Parametri Vari

Non eseguire l'analisi dei piedritti : No

> Per Rinforzi in FRP

Ottimizzare larghezza dei nastri : No

Larghezza minima dei nastri (cm) : 20

Collasso a trazione per moltiplicatore orizzontale in input : Si
> Discretizzazione curve

Archi di Cerchio (°) : 1

Archi di Ellisse (°) : .1

> Precisioni e tolleranze numeriche

Tolleranza per operazioni su matrici (std: 10~-8) : .00000001
Tolleranza ||RNE|| / ||F|] (std: 0.00001) : .00001

Minima forza da considerare (kN) : .01

Minimo momento da considerare (kN m) : .01

Trazione massima consentita nella muratura non consolidata (kN) : .01

Cinematismo potenziale nel caso di collasso per superamento tolleranze : Si
> Per Analisi del Cedimento limite
Consentire la variazione delle cerniere nel corso dell'analisi incrementale : Si

Risultati ANALISI STATICA e Procedure di calcolo

MODELLO DI CALCOLO

La metodologia di calcolo é stata sviluppata dal Dipartimento di Costruzioni dell'Universita degli Studi di Firenze, Facolta di Architettura, autori: Prof.
Arch. Michele Paradiso e Prof. Arch. Giacomo Tempesta, e si fonda sugli studi di Heyman, in accordo con i pit avanzati studi del settore e
supportata da indagini sperimentali condotte in ambito universitario. Una descrizione dettagliata € riportata nella documentazione associata al
software SAV e nel volume 'Sistemi Voltati in Muratura' (DEI Tipografia del Genio Civile, Roma, 2007); qui di seguito enunciamo i concetti
fondamentali, riferiti all'arco in sola muratura (non rinforzato).

Si considera un arco incastrato, costituito da 'n' conci e da 'm' = 'n+1' interfacce, su ciascuna delle quali agiscono le azioni interne N (sforzo
normale), M (momento flettente) e T (taglio), per effetto del sistema di carichi applicati (peso proprio, altre azioni esterne). L'arco viene discretizzato,
numerando i conci e le interfacce progressivamente da sinistra a destra.

I conci costituiscono gli ‘elementi finiti' del modello; I'interfaccia consente la trasmissione degli sforzi da un concio a quello adiacente. Si puo fare
riferimento ai conci reali, separati da interfacce costituite dai giunti di malta; ma piu in generale facciamo riferimento ad una suddivisione
matematica dell'arco non necessariamente coincidente con i conci reali (i metodi numerici garantiranno comunque la validita del calcolo): questo
permette di usare un numero di elementi finiti non eccessivo anche per archi di grandi dimensioni.

Il problema statico € retto dalla seguente formulazione:

) AN+BM+CT=F

(dove A, B, C sono le matrici di configurazione geometrica relative rispettivamente ai vettori incogniti N, M e T, e F ¢ il vettore dei carichi assegnati)
sotto le condizioni:

2) N, <=0

e

(3) Nihi- M, >=0
Nihi+ M;>=0

dove 2h; & l'altezza del concio i-esimo.

Le incognite sono le 3m = 3(n+1) = 3n+3 caratteristiche di sollecitazione agenti nelle interfacce, mentre le equazioni (1) sono pari al numero dei
conci: 3n.

Il sistema lineare (1) presenta quindi un numero di equazioni insufficienti: cid & ovvio, dato il grado di indeterminazione del problema, pari a 3
incognite iperstatiche.

Le disequazioni (2) traducono la circostanza che l'interfaccia puo trasmettere solo forza normale di compressione, mentre le (3) traducono il fatto
che il poligono funicolare deve essere contenuto entro la sagoma dell'arco.

Le infinite soluzioni del sistema (1) possono quindi essere ridotte dalle condizioni (2) e (3).

Puo anche accadere che non esista una soluzione che soddisfa contemporaneamente le equazioni e le disequazioni: in tal caso, la struttura non
puo essere in equilibrio sotto I'assegnata condizione di carico, ossia non esiste un poligono funicolare interno alla sagoma dell'arco in equilibrio con
i carichi esterni: I'arco & instabile.

Per la soluzione del problema, viene utilizzata la tecnica della 'matrice inversa generalizzata'.



Prima di illustrare il procedimento numerico, si reimposta il problema in maniera piu vantaggiosa, ridefinendo il vincolo di connessione fra le facce di
due conci generici attraverso tre bielle delle quali una tangente e le altre due con direzione ortogonale all'interfaccia rispettivamente nei punti di
intradosso e di estradosso.

In tal modo, l'arco risulta costituito da blocchi rigidi connessi da tre bielle ideali unilatere, cioé in grado di trasmettere solo sforzi di compressione, a
comportamento rigido-fessurante.

Indicando con:

X1 = sforzo nell'interfaccia 'i' nella biella di estradosso;
Xz = sforzo nella biella di intradosso;

X3 = sforzo nella biella tangente,

ed isolando il concio i-esimo, le tre equazioni di equilibrio del concio i-esimo (interessato dalle interfacce i e i+1) divengono (cfr. figura seguente):

4) Xy, cosa + Xz cosa + Xzj Sena - Xy j+1 COSP - Xzi+1 COSP - X341 S€NP + F1; =0
Xyisena + Xz sena - X Cosal - Xy +1 SENP - Xaj+1 SENP + X341 COSP + F2; =0
- Xpi Ay + Xoi doj + Xz daji + Xy jsg dujss - Xzjis1 Dzjsr + Xajur dzjer + F3j =0
dove:
Xi = azioni interne incognite (sforzi nelle bielle), pari a 3m (3 bielle per ognuna delle 'm' interfacce);
per quanto riguarda la convenzione sui segni: per le bielle normali X>0 se di compressione; per la biella tangente X>0 se corrisponde ad un
abbassamento del semiarco di sinistra rispetto a quello di destra (convenzione opposta a quanto usualmente adottato per lo sforzo di taglio);
F1i, F2, Fsi = carichi esterni agenti sul concio (termini noti);
d;; = distanza della direzione j (asse della biella) dal baricentro G; del concio.

Il sistema lineare (4) puo essere riscritto nella forma:

(5) AX+F=0
dove:
(6) | cosa cosa sena -cosf -cosf -senf |
A = | sena sena -cosa. -senp -senf cosp | e R*
| 'd1.| d2.| d3,| d1,|+1 'd2‘|+1 d3,|+1 I
| Xai |
| Xai |
X = | Xai | e R (RY
| Xiva [
| Xzjis1 |
| X3jir1 |
| Fui |
F = | Fa, | e R¥(RY
| Fs,i |
essendo:

A = matrice di assetto (o di configurazione geometrica, detta anche: matrice di equilibrio);

X = vettore incognito degli sforzi nelle bielle;

F = vettore dei termini noti (carichi assegnati);

R™™ ¢ linsieme delle matrici reali aventi n righe e m colonne.

Le espressioni matriciali (6) si riferiscono al concio i-esimo. Il sistema completo della struttura globale (I'arco costituito da tutti i conci) viene costruito
per assemblaggio dei singoli conci, cioe dei gruppi di 3 equazioni.

Eseguito I'assemblaggio, risulta: A € R*™" X e R*™(R*™), F e R®*™ (R*").

La (5) puo anche essere scritta nella forma:

(@) AX=F

adottando per i termini noti la convenzione sui segni opposta (in modo, dunque, che il carico verticale F,; sia positivo se rivolto verso il basso, come
ad esempio il peso proprio).

Poniamo, per semplicita:



3n—>n

3m—>m

e quindi:

AecR™ XeR™ FeR"

Il sistema lineare e percio 'rettangolare’, cioe costituito da 'n' equazioni in 'm' incognite con n = m, e piu precisamente: n < m (per I'esattezza: n = m-
3).

Il rango di A vale 'n', cioé le righe del sistema sono linearmente indipendenti tra loro (det A = 0).

Se i vincoli fossero tutti bilateri, cioé le bielle 1 e 2 (fig. 16) fossero in grado di trasmettere sforzi di trazione e di compressione, il sistema
presenterebbe «™" (= ) soluzioni tutte equilibrate (azioni interne in equilibrio con i carichi esterni).

Ma l'unilateralita dei vincoli (le bielle 1 e 2 possono reagire solo a compressione) impone la ricerca dell'insieme di soluzioni che soddisfano le
equazioni di equilibrio (7) nel rispetto delle condizioni di segno:

(8) Xl,i >= 0, XZ,i >=0

Nel procedimento numerico, si ricerca anzitutto (utilizzando il metodo dell'inversa generalizzata) I'espressione generale delle «™" soluzioni del
sistema rettangolare avente un numero di equazioni inferiore al numero delle incognite; in seguito, vengono introdotte le condizioni di segno per
identificare le soluzioni realmente accettabili (cioé aventi significato fisico) per il problema in esame.

L'espressione generale detta ha la forma:

(9) X=Xo+CM, VMeR"
dove la matrice C & definita da:
(10) C=1-AT(AAN'A, CeR™

essendo | la matrice identita di ordine m

Nella (9) e presente l'arbitrarieta del vettore M. Dato che il sistema rettangolare (7) corrispondente al problema fisico esaminato presenta condizioni
di segno, l'arbitrarieta di M puo essere utilizzata per soddisfare le disequazioni (8). Il vettore M viene definito attraverso un procedimento iterativo, il
cui scopo, ad ogni passo, & quello di annullare una componente di trazione, inaccettabile nella muratura.

L'annullamento dello sforzo in una biella corrisponde alla formazione di una cerniera, all'intradosso o all'estradosso (a seconda, rispettivamente, che
si tratti di Xz 0 X4,). E' consentito un numero di passi avente un limite superiore costituito dalla formazione del meccanismo di collasso, che si attiva
quando il sistema presenta 4 cerniere alterne rispetto alle posizioni di estradosso e intradosso.

Generalizzando il metodo alla soluzione di strutture generiche a vincoli unilaterali, cio significa che il numero delle iterazioni non puo superare il
grado di iperstaticita della struttura.

Se il procedimento & convergente, ossia ha termine all'iiterazione k, la curva delle pressioni (ottenuta attraverso il vettore soluzione degli sforzi nelle
bielle) sara tangente, in k interfacce, all'intradosso o all'estradosso, denunciando la formazione di k cerniere e le componenti X; e X, del vettore
soluzione X saranno tutte >= 0.

Se invece il procedimento non converge, ossia, eseguita I'ultima iterazione, continua a manifestarsi almeno un valore negativo tra gli sforzi nelle
bielle, I'arco & instabile: non esiste quindi alcun poligono funicolare compatibile con i carichi applicati e con la sagoma dell'arco. In particolari
configurazioni (ad esempio, in archi sottoposti a forze orizzontali crescenti) I'instabilita pud essere raggiunta non solo con formazione del
cinematismo, ma anche per sforzo normale complessivo (dato dal valore in intradosso piu quello di estradosso) di trazione su una o piu interfacce.

Per quanto riguardo I'arco rinforzato, occorre distinguere i casi di rinforzi di superficie (cappa in cls armato o nastri in FRP) da quelli di rinforzi
localizzati (catene, o rinforzi a trazione in specifiche interfacce).

Nel caso di catene, la metodologia illustrata € invariata: oltre alle bielle che schematizzano le interfacce dei conci, vengono considerate tante bielle
aggiuntive quante sono le catene, ognuna delle quali & unilatera a trazione, cioé non reagisce a compressione.

Nel caso dei rinforzi di superficie, SAV introduce una variante nella metodologia illustrata, consistente nella bilateralita della biella posta dalla parte
del rinforzo (intradosso o estradosso), per la quale quindi diviene accettabile lo sforzo di trazione; il procedimento numerico pud in tal caso eseguire
tanti passi quanti sono necessari per assicurare la compressione nella muratura, dal momento che I'esistenza del rinforzo a trazione impedisce
teoricamente la formazione delle cerniere di apertura.

In ogni caso, I'applicazione della metodologia di calcolo illustrata fornisce sia una risposta immediata sulla stabilita dell'arco, evidenziandone la
posizione della curva delle pressioni, sia il campo di azioni interne: esse possono essere utilizzate per ulteriori verifiche strutturali.

VERIFICHE ESEGUITE

SAV consente |'analisi di quattro verifiche fondamentali:

1) Equilibrio della struttura (Verifica di Stabilitd);

2) Verifica ad attrito (Taglio nei giunti);

3) Verifica a Compressione della muratura;

4) Verifica a Trazione dei rinforzi.

La verifica 1) (Stabilita) & direttamente eseguita applicando la metodologia di calcolo illustrata al paragrafo precedente.

La 2) (Attrito) viene eseguita utilizzando le azioni interne derivanti da tale analisi, corrispondenti cioé alla curva delle pressioni determinata.

Per la verifica 3) (Compressione) la tensione viene calcolata sviluppando il dominio di resistenza N-M con ipotesi di comportamento elastico lineare-
perfettamente plastico del materiale murario non reagente a trazione. In corrispondenza delle sezioni dove € presente trazione, sia nel caso di
rinforzo che non, la massima tensione nella muratura viene calcolata adottando lo schema uniforme (rettangolare), distribuendovi lo sforzo normale
agente nella biella compressa. Cio equivale quindi a supporre che lo schiacciamento della muratura nella realta non sia 'puntuale’ ma interessi uno
spessore dell'arco, supposto pari a s/3, secondo indicazioni provenienti dalla Ricerca sperimentale.

La verifica 4) (Trazione dei rinforzi) viene eseguita solo in caso di presenza di rinforzi, dove esiste una struttura associata alla muratura in grado di
reagire a trazione, sia essa una catena piuttosto che una cappa in calcestruzzo armato o nastri in composito fibrorinforzato o rinforzi a trazione
localizzati.

Per quanto riguarda i piedritti, lo studio del comportamento € possibile solo quando esiste una soluzione ammissibile per I'arco: in tal caso, le
sollecitazioni vengono calcolate sotto I'azione delle forze trasmesse dall'arco alle imposte, delle eventuali forze aggiuntive e, nel caso dei ponti,
delle spinte del terreno.

MOLTIPLICATORI DI COLLASSO in direzione verticale

Il moltiplicatore di collasso in direzione verticale, calcolato o meno a seconda dell'attivazione della corrispondente opzione nei ‘Parametri di Calcolo',
viene determinato con riferimento alle verifiche eseguite (stabilita, attrito, compressione nella muratura, trazione nei rinforzi), per ogni Combinazione
delle Condizioni di Carico elementari e per ogni Arco Ideale: il valore minimo fra tutti gli Archi Ideali costituisce, per una data Combinazione delle
Condizioni di Carico, il moltiplicatore di collasso della Volta.

ANALISI CON CEDIMENTI ALLE IMPOSTE



Quando oltre al campo di carichi esterni agenti sull'arco vengono anche applicati cedimenti alle imposte, la procedura richiede alcune specifiche
integrazioni.

Come é stato illustrato, per soli carichi esterni le incognite cinematiche, in condizioni di equilibrio, risultano ovunque nulle e quindi I'analisi della
stabilita si limita al controllo della compatibilita tra la sagoma iniziale dell'arco e la curva delle pressioni. Nel caso di compresenza di cedimenti
vincolari, tale controllo di compatibilita deve essere effettuato tra la curva delle pressioni e la configurazione variata dell'arco, funzione di incognite
cinematiche (le rotazioni nelle cerniere) che dipendono sia dai cedimenti stessi sia dai carichi applicati.

Si consideri dunque un arco sottoposto ad una condizione di carico verticale, per la quale la struttura risulti "stabile", e ad una configurazione di
cedimenti anelastici dei vincoli, che per semplicita si possono pensare concentrati nelle imposte.

Per effetto del cedimento (consistente in uno o pit movimenti fra traslazione orizzontale, traslazione verticale e rotazione, ad una o ad entrambe le
imposte) la struttura si trasforma da una configurazione tre volte iperstatica ad una isostatica: di conseguenza la curva delle pressioni diventa
tangente in tre punti alla sagoma dell'arco. Si formano 3 cerniere delle quali si deve individuare la posizione.

La figura seguente illustra le condizioni statiche e cinematiche che vengono controllate per la soluzione strutturale dell'arco: la configurazione che
rispetta l'equilibrio deve assicurare sia l'assenza di trazioni con annullamento delle forze nelle bielle ortogonali all'interfaccia che risultano tese (fig.
a; le forze X1i e X2i si riferiscono alle bielle d'interfaccia) , sia I'assenza di ogni compenetrazione di materiale nella direzione delle bielle ortogonali
all'interfaccia interessate dalla forza di compressione (fig. b) [1][2].

—aly
a) Al -+

b)

L'algoritmo risolutivo diviene il seguente:

Fase 1. Dati in input: arco, carichi statici esterni, cedimenti alle imposte.

Fase 2. Siindividuano tutte le triplette di cerniere in grado di rispettare le condizioni richieste dal punto di vista cinematico (assenza di
compenetrazione di materiale murario in corrispondenza delle bielle compresse). Se non esiste alcuna tripletta che rispetta la condizione
cinematica, i cedimenti definiti in input non sono ammissibili e determinano un'impossibilita di equilibrio.

Fase 3. Fra tutte le triplette di cerniere individuate nella fase 2 si ricerca la tripletta in grado di soddisfare I'equilibrio con curva delle pressioni interna
alla sagoma (e passante per le cerniere determinate dai cedimenti), facendo riferimento all'arco deformato. Se non esiste alcuna tripletta con tale
proprieta, i carichi definiti in input non sono ammissibili e determinano un'impossibilita di equilibrio.

Se invece la tripletta che soddisfa le condizioni cinematiche e statiche viene individuata, si assegnano all'arco le 3 cerniere che lo degradano da
iperstatico a isostatico.

Fase 4. Sulla configurazione originaria dell'arco, modificata dall'inserimento delle 3 cerniere, & possibile condurre una normale analisi per il calcolo
di un moltiplicatore statico (relativo a carichi verticali variabili) o sismico (relativo all'intensita delle forze sismiche); tale procedura € da considerarsi
significativa nel caso di cedimenti di piccola entita rispetto alle dimensioni geometriche dell'arco. Come per ogni altra analisi condotta con I'algoritmo
implementato in SAV, il moltiplicatore viene fissato dalla formazione della quarta cerniera oppure da una condizione non ammissibile (ad esempio,
sforzo normale risultante di trazione in una interfaccia non soggetta a rinforzo); ad ogni passo dell'analisi viene in ogni caso effettuata una verifica
sul residuo non equilibrato: quando questo risulta non nullo, I'equilibrio non & piu assicurato.

Analisi del cedimento limite. Nel caso che il cedimento applicato non sia di piccola entita, € necessario esaminare I'equilibrio dell'arco nella
configurazione geometrica variata. Questa procedura viene seguita nel corso dell'analisi del cedimento limite, quando, sottoponendo il cedimento
ad un moltiplicatore crescente, viene ricercato il valore massimo del moltiplicatore (moltiplicatore di collasso) per il quale I'arco deformato non € piu
in equilibrio rispettando la curva delle pressioni interna alla geometria deformata dell'arco stesso.

L'analisi del cedimento limite & di fatto indipendente da successive analisi sismiche con moltiplicatore orizzontale delle forze gravitazionali: I'analisi
sismica in SAV viene infatti condotta non nella configurazione deformata dell'arco, ma in quella originaria. Si tenga presente che I'analisi sismica
pud comungue essere condotta sull'arco affetto da una o piu cerniere predefinite (in caso di 3 cerniere, queste potrebbero essere del tutto
equivalenti alle cerniere prodotte da cedimenti delle imposte); in ogni caso, le forze orizzontali sismiche incrementali agiscono su conci posti nella
configurazione geometrica originaria.

Si osservi peraltro che in caso di cedimenti di entita rilevante (dell'ordine della decina di cm.), le analisi statica e sismica condotte sulla geometria
originaria affetta dalle 3 cerniere dovute ai cedimenti acquistano un certo grado di convenzionalita. In casi di questo tipo gli effetti sismici sull'arco
dovrebbero essere correlati non tanto all'effetto inerziale rappresentato da forze orizzontali agenti sull'arco stesso, ma alle sollecitazioni e
deformazioni sismiche delle strutture su cui I'arco si imposta. Ad esempio, cedimenti che rappresentano una traslazione orizzontale delle imposte
asincrona (allontanamento o avvicinamento reciproco contemporaneo) possono essere considerati rappresentativi di effetti sismici trasmessi
all'arco dalle deformazioni delle strutture sulle quali I'arco si imposta.

Infatti, le pareti murarie dell'organismo edilizio da cui I'arco spicca possono vibrare in modo asincrono: si pensi ad esempio ad un arco impostato da
una parte su una parete perimetrale e dall'altra su una parete interna. Le pareti interne sono maggiormente connesse all'organismo murario
dell'edificio, e la vibrazione delle imposte dell'arco puo avvenire in modo asincrono. L'allontanamento reciproco delle imposte puo determinare una
deformazione della volta tale da provocarne il crollo, specialmente in caso di volte sottili (meccanismi riscontrati ad esempio nei recenti eventi
sismici dell'ltalia Centrale).

In tali casi I'analisi sismica dell'arco pud svolgersi analizzando gli effetti inerziali non tanto sulle masse dell'arco stesso (studio dell'arco indeformato
sottoposto a forze orizzontali crescenti), ma piuttosto sulle strutture che lo sostengono con conseguenti possibili movimenti asincroni delle imposte,
valutandone le conseguenze sulla stabilita dell'arco.



Peraltro, si deve osservare che la relazione fra il valore limite di spostamento delle imposte e I'accelerazione sismica in input, aspetto da
considerare per poter attribuire all'arco un indicatore di rischio sismico, € di difficile valutazione. L'arco e le pareti murarie su cui esso si imposta
sono nella realta un organismo unitario; disaccoppiando il comportamento, occorrera una comparazione fra spostamenti e sollecitazioni delle due
strutture per accertare che la capacita calcolata studiando la struttura muraria dell'edificio sia compatibile con la capacita dell'arco.

Ad esempio, condotta un'analisi pushover si possono estrarre informazioni sullo stato di deformazione e di sollecitazione delle pareti su cui I'arco si
imposta in corrispondenza del punto di funzionamento per SLV: la deformazione dovra essere compatibile con il cedimento che I'arco puo
sostenere, mentre la sollecitazione (es. momento fuori piano) dovra mostrare un margine di sicurezza tale da sostenere gli effetti ribaltanti prodotti
dalla spinta dell'arco nella configurazione deformata.

E' ragionevole attendersi che i cedimenti sismici dovuti al comportamento elastoplastico dell'organismo murario, intesi come spostamenti delle
imposte generati dal moto delle pareti su cui l'arco € costruito, siano di dimensioni contenute e quindi generalmente lontani dai valori limite, di ordine
di grandezza inferiore rispetto a spostamenti di dimensioni pit importanti che possono avere cause di altra natura (quali i cedimenti del terreno).
Evidentemente, ogni caso deve essere analizzato in modo specifico.

Fessurazione generata
da un allontanamento delle imposte

(sequenza I-E-I)

[I=cerniera a ir E=cerniera a 1

Fessurazione generata
da un avvicinamento delle imposte
(sequenza E-I-E)

La bibliografia di riferimento sui cedimenti negli archi costituiti da corpi rigidi € la seguente:

S. Briccoli Bati, M. Paradiso, G. Tempesta: "Sul calcolo degli archi in muratura”, Dipartimento di Costruzioni, Facolta di Architettura, Universita degli
Studi di Firenze (<http://www.cias-italia.it/PDF/129.pdf>)

S. Briccoli Bati, M. Paradiso, G. Tempesta: "Analisi statica e cinematica ed equilibrio limite di strutture ad arco a vincoli unilateri", Atti del IX
Convegno Nazionale dell'Associazione Italiana di Meccanica Teorica e Applicata (AIMETA)

S. Galassi, G. Misseri, L. Rovero, G. Tempesta: "Failure modes prediction of masonry voussoir arches in moving supports", Engineering Structures
173 (2018), 706-717.

ANALISI CON CERNIERE IN INPUT

In SAV é possibile definire sconnessioni in una, due o tre interfacce, in intradosso o estradosso, che qualificano I'assetto iniziale dell'arco.
Attraverso le cerniere in input & quindi possibile interpretare stati di lesione, riducendo le iperstaticita della struttura. Le analisi statica e sismica
seguono normalmente le procedure descritte in precedenza, ipotizzando fin dall'inizio dell'elaborazione che le bielle poste dal lato opposto rispetto
alla cerniera introdotta siano disattivate. Inserendo 3 cerniere alterne I'arco viene ricondotto ad una configurazione isostatica. Cerniere che si
formano nell'arco per effetto dell'equilibrio statico devono normalmente essere considerate anche ai fini dell'analisi per cedimenti, e in tal senso
possono essere definite, in un apposito modello, come cerniere in input.

Risultati ANALISI SISMICA

Per quanto riguarda la descrizione del modello di calcolo e delle verifiche eseguite, si rimanda a: 'Risultati dell'Analisi Statica e Procedure di
calcolo'. Per le azioni considerate in analisi sismica (componente sismica orizzontale ed eventuale componente sismica verticale), si rimanda a:
‘Dati Progetto, Strutture, Carichi (CCE e CCC) - Azioni considerate in Analisi Sismica'.

MOLTIPLICATORI DI COLLASSO in direzione orizzontale

Il moltiplicatore di collasso in direzione orizzontale X viene determinato con riferimento alle verifiche eseguite (stabilita, attrito, compressione nella
muratura, trazione nei rinforzi), per ognuno dei due versi di riferimento (+X e -X) e per ogni Arco ldeale: il valore minimo fra tutti gli Archi Ideal
costituisce il moltiplicatore di collasso della Volta.

Qualora nelle analisi e nelle verifiche vengano considerati anche i piedritti, il moltiplicatore di collasso generale si riferisce al sistema arco+piedritti
(+timpano, nel caso dei ponti).

Coefficienti di sicurezza: INDICATORI DI RISCHIO SISMICO

L'Indicatore di Rischio Sismico (g, consistente nel rapporto tra Capacita e Domanda, costituisce il risultato in sintesi dell'analisi sismica della
struttura. Per lo stato limite di riferimento (stato limite ultimo SLV, Stato Limite di salvaguardia della Vita), esso viene espresso in termini di Pga al
suolo, e, poiché I'analisi € stata condotta secondo la Normativa Italiana vigente ed in conformita al reticolo sismico di tale Normativa, l'indicatore
viene espresso anche in termini di periodo di ritorno Tg.

La capacita della struttura in termini di Pga (PsacLv) 0 di Tr (TrcLy) indica I'accelerazione (o il corrispondente periodo di ritorno) sostenibili allo stato
limite ultimo; la domanda in termini di PGA (PgapLv) 0 di Tr (Trpwy) € l'input sismico.

Ce puo essere definito pari al rapporto (Pea.civ/PeapLy) 0 (Trewv/Trpwy): | valori di (e in termini di Pga e di Tr non sono uguali data la non linearita del
legame fra Pga € Tgr, ma in 0gni caso sono contemporaneamente maggiori 0 minori di 1.

Ai fini del confronto con il valore obiettivo (target) previsto dal D.M. 17.1.2018 in relazione al tipo di intervento (88.4), la Circ. 7 specifica in 8C8.3
che il parametro di confronto per la definizione di e & ag*S, ossia Pga al suolo (SAV conduce la verifica di sicurezza effettuando tale confronto in
termini di Pga). Per il valore di Pga in input, l'inclusione dell'effetto di suolo (fattore S) & la preimpostazione presentata da SAV all'atto di generazione
di un nuovo modello.



Per un Edificio Esistente sottoposto ad Adeguamento, (e deve essere non inferiore a 0.80 0 1.00, secondo le caratteristiche dell'edificio e del tipo di
intervento (D.M. 17.1.2018, §8.4.3); nel caso di miglioramento, il valore target di (g si ottiene seguendo le indicazioni normative riportate in §8.4.2 e
puo identificarsi nel valore di 0.6 oppure in un aumento di 0.1 rispetto allo Stato precedente l'intervento.

In ogni caso, (g caratterizza la capacita antisismica dell'edificio, e per uno Stato di Progetto a partire dallo Stato Attuale & possibile studiare
interventi idonei per l'incremento di Ce.

Per i ponti esistenti in muratura, si considera che I'adeguamento sia soddisfatto per un valore target di (g pari a 0.8 (§C8.8.7).

Il calcolo della capacita della struttura (in termini di Pga ed eventualmente di Tg) allo Stato Limite Ultimo (Stato Limite di salvaguardia della Vita SLV)
viene condotto con riferimento all'Analisi Cinematica, o Analisi per Meccanismi di Collasso, secondo quanto riportato nella Normativa Italiana
vigente, con contenuti illustrati in 8C8.7.1.2.1. Calcolato il moltiplicatore di collasso o, attraverso I'elaborazione adottata dal software SAV, viene
determinata l'accelerazione spettrale di attivazione del meccanismo:

ao* =0aog / (e*Fc)

da confrontarsi con 'accelerazione al suolo:

ar*=agS/q

e, in aggiunta, in caso di struttura posta ad una certa quota per la quale si & scelta I'ipotesi di struttura sottostante non rigida, con I'accelerazione
assoluta alla quota di ubicazione della struttura esaminata (amplificata rispetto all'accelerazione al suolo):

a* = Se(T1) *w(2)*v /q

In altri termini, a;* & la domanda in termini di accelerazione spettrale per una costruzione rigida o per una struttura voltata appoggiata a terra,
mentre a,* & I'analoga per una costruzione deformabile dove la struttura voltata & posta ad una certa quota (nel caso di a,* si deve considerare
un'accelerazione spettrale corrispondente all'amplificazione dell'accelerazione al suolo).

Il significato dei parametri utilizzati nelle formule indicate € il seguente:

Se(T31) € lo spettro elastico definito dalla Norma di riferimento, in funzione del primo periodo T; di vibrazione dell'intera struttura nella direzione
considerata;

y(2) e il primo modo di vibrazione nella direzione considerata, con Z altezza, rispetto alla fondazione dell'edificio, del baricentro delle linee di vincolo
tra i blocchi interessati dal meccanismo ed il resto della struttura;

v € il coefficiente di partecipazione modale;

g € il fattore di struttura, che viene assunto pari a 2.0 per I'arco e per i piedritti; il valore di g & invece in input per il timpano (presente nel caso di un
ponte).

Deve aversi:

ao* >= a*, con: a*=max(a;*;a,*)

Il rapporto fra ag* e a* costituisce gia un coefficiente di sicurezza; per determinare tuttavia la sicurezza in termini di (g viene utilizzato un
procedimento iterativo volto a definire il livello di input sismico in corrispondenza del quale vale I'uguaglianza ag*=a*: si individua cosi PgacLy €
conseguentemente Ce.

Il procedimento di calcolo viene ripetuto per ogni arco costituente la Volta e per ognuna delle due Combinazioni di Carico Sismiche (+X e -X); nel
caso di Volta composta da piu archi, il minimo indicatore di rischio fra tutti gli archi ideali determina il risultato finale.

Viene infine definita la capacita della struttura in termini di Vita Nominale (Vnc), identificata con la Vita Nominale che & possibile assegnare alla
struttura, in conseguenza del periodo di ritorno sostenibile Trciv, mantenendo nel corrispondente periodo di riferimento Vrc (=Vnc*Cu) la probabilita
di superamento PV definita in input per lo Stato Limite ultimo SLV. Per una valutazione del valore ottenuto per V¢ relativa a beni monumentali, si
tenga presente che valori della vita nominale maggiori di 20 anni possono considerarsi ammissibili per un manufatto tutelato (§2.4 Direttiva P.C.M
9.2.2011, attuativa della Circ.26 del 2.12.2010 del Ministero per i Beni e le Attivita Culturali). Se risulta: Tr cv>=2475 anni, si potra considerare un
valore della vita nominale >= del limite V¢ riportato nei risultati (corrispondente a Tr=2475 anni: Ve >= 2475 * -In(1-PVg) / Cy).

Risultati dell'analisi:

Moltiplicatore di collasso oo

Peso sismico totale Py = g * Massa totale = ZP; (kN)
Massa sismica totale = ZP;/ g (kgm)

g * Massa partecipante = gM* = g * (S(P*&))* / Z(P*572) (kN)
Massa partecipante M* = ((Pi*5))? / (g * =(P*57) ) (kgm)
Frazione di massa partecipante e* = gM*/Py

Accelerazione spettrale di attivazione del meccanismo ag* (* g) = 0o g / (* F¢)

PcapLv: Domanda in termini di PGA per SLV (* g) = f(Tr) secondo dati su Pericolosita Sismica
Accelerazione spettrale richiesta:

- per costruzione rigida o struttura voltata appoggiata a terra: a;*: ag S/ q

- per costruzione deformabile con struttura voltata posta a quota Z: a,*: Se¢(T1) w(Z) v/ q

- massima accelerazione spettrale richiesta a* (max fra a;* e ay*))

Pcaciv: Capacita in termini di Pga per SLV (Pga t.C. ag*=a*) (*g)
Trewv: Capacita in termini di Tr per SLV (*g)

Indicatori di Rischio Sismico g:
- in termini di PGA: (PeacLv / Peapuy): Verifica soddisfatta se {e non risulta inferiore al valore target;
- in termini di TR: (TR,CLV / TR,DLV)-

Capacita della struttura in termini di Vita Nominale:

Coefficiente d'uso della costruzione Cy

Dati in input (domanda): Vita Nominale Vy, Vita di Riferimento Vg = Vg*Cy

PVg per SLV (definita in input)

Dai risultati dell'analisi: capacita in termini di periodo di ritorno Tgrciv

Dalla relazione: Tg = -Vr / IN(1-PVR), ponendo Tr=Tgrciv € assumendo PVg per SLV definita in input, seguono la capacita della struttura in termini di
Vita di Riferimento (Vgrc) e quindi di Vita Nominale (Vnc).

RISULTATI ANALISI

ARCO n. 1



- Combinazione di Condizioni di Carico: 1 (3)
Verifica Soddisfatta

Verifica di Stabilita (Equilibrio dell'arco) Soddisfatta
Verifica ad Attrito (Taglio nei giunti) Soddisfatta
[confronto tra Angoli di Scorrimento e Angolo di Attrito Interno dei giunti ¢.
La verifica viene eseguita confrontando il rapporto (|T| / N,Compressione)
con il coefficiente d'attrito di progetto: f,d = tg ¢]
Verifica a Compressione della muratura Soddisfatta
[confronto tra max Tensione di Compressione e Resistenza di progetto f,md]
Resistenza a compressione di progetto: fmd = fm / yM / F'C / yD = 1.095 N/mm2, dove:
fm = 3.450 N/mm2

M = 3.00
F'C = max[1.000, FC*yC] = 1.000, con: FC = 1.20, yC = 0.765
yD = 1.05

Resistenza ad attrito di progetto: f,d = 0.70 (¢ = 35.0°)

Verifica a Trazione dei rinforzi NON Eseguita

- Sforzi nelle Interfacce dei Conci

| N. |N estrad.|N intrad.| Taglio | Risult. | Momento | Mom.ult.|Dist.In.|Dist.Asse|Ang.Scor.| Tens.Mur.

: | (kN) | (kN-m) | (cm) [y | (N/mm2) |
| 1] 14.70]| 130.87| -41.10] 151.26| -34.85] -43.81| 6.1] -23.9| 15.8] 0.728]
| 2| 18.25| 121.14| -41.98| 145.57| -30.87| -43.81| 7.9]| -22.1| 16.8] 0.697|
| 3| 22.00| 111.28] -42.35| 139.85| -26.78| -43.81| 9.9 -20.1] 17.6] 0.666 |
| 4| 25.89| 101.41| -42.23| 134.12| -22.65| -43.81| 12.2] -17.8] 18.4] 0.637]
| 5| 30.02] 91.62| -41.84]| 128.63| -18.48| -29.74| 14.8] -15.2| 19.0] 0.548|
| 6] 34.17| 81.99| -41.01| 123.18| -14.34| -28.69| 17.7] -12.3] 19.4] 0.439|
| 7| 38.28] 72.61| -39.74| 117.80| -10.30] -27.65| 20.7]| -9.3| 19.7| 0.356|
| 8| 42.45| 63.55| -38.29| 112.70| -6.33| -26.67| 24.0]| -6.0]| 19.9| 0.282|
| 9| 46.47| 54.89| -36.45| 107.71| -2.53| -25.72| 27.5| -2.5| 19.8| 0.211]
| 10| 50.36 | 46.69| -34.36| 102.96| 1.10] 24.82| 31.1| 1.1] 19.5] 0.180]
| 11] 54.03| 39.02| -31.93] 98.37| 4.50]| 23.96| 34.8| 4.8 18.9] 0.230]
| 12| 57.53| 31.91| -29.42| 94.16| 7.69]| 23.18| 38.6| 8.6 18.2] 0.277|
| 13] 60.73| 25.44|  -26.61] 90.18]| 10.59| 22.46| 42.3] 12.3] 17.2] 0.324|
| 14| 63.65| 19.62] -23.64]| 86.56 | 13.21] 21.81| 45.9]| 15.9] 15.9] 0.393]
| 15] 66.24| 14.51|  -20.54| 83.31| 15.52| 43.81| 49.2] 19.2| 14.3] 0.404 |
| 16| 68.47| 10.13] -17.33] 80.49| 17.50] 43.81| 52.3] 22.3] 12.4| 0.393]
| 17] 70.34| 6.51] -14.03| 78.12| 19.15| 43.81]| 54.9]| 24.9| 10.3| 0.384]|
| 18] 71.79| 3.67| -10.52| 76.19| 20.43| 43.81]| 57.1] 27.1| 7.9] 0.377]
| 19] 72.85| 1.64| -7.09]| 74.82| 21.36]| 43.81]| 58.7] 28.7| 5.4| 0.372]
| 20| 73.49)| 0.41] -3.49]| 73.98| 21.92| 43.81] 59.7] 29.7| 2.7| 0.369]|
| 21| 73.70]| 0.00] 0.00] 73.70| 22.11| 43.81| 60.0]| 30.0] 0.0] 0.368]
| 22| 73.49)| 0.41] 3.49| 73.98| 21.92| 43.81| 59.7| 29.7| 2.7| 0.369]
| 23] 72.85| 1.64] 7.09]| 74.82| 21.36]| 43.81] 58.7| 28.7| 5.4| 0.372]
| 24| 71.79| 3.67| 10.52| 76.19)| 20.43]| 43.81| 57.1| 27.1] 7.9| 0.377]
| 25| 70.34| 6.51] 14.03| 78.12| 19.15| 43.81| 54.9| 24.9| 10.3| 0.384]
| 26| 68.47| 10.13] 17.33] 80.49| 17.50] 43.81| 52.3| 22.3| 12.4| 0.393]
| 27| 66.24 | 14.51] 20.54| 83.31| 15.52]| 43.81| 49.2| 19.2] 14.3] 0.404|
| 28| 63.65| 19.62| 23.64| 86.56 | 13.21] 21.81| 45.9]| 15.9] 15.9] 0.393]
| 29| 60.73| 25.44| 26.61| 90.18] 10.59] 22.46| 42.3| 12.3] 17.2| 0.324]
| 30| 57.53| 31.91| 29.42| 94.16| 7.69]| 23.18| 38.6| 8.6 18.2] 0.277]
| 31] 54.03| 39.02| 31.93| 98.37| 4.50| 23.96| 34.8| 4.8 18.9] 0.230]
| 32| 50.36 | 46.69| 34.36| 102.96 | 1.10] 24.82| 31.1] 1.1 19.5] 0.180]
| 33 46.47| 54.89| 36.45| 107.71| -2.53| -25.72| 27.5| -2.5]| 19.8| 0.211]
| 34| 42.45| 63.55] 38.29| 112.70| -6.33| -26.67| 24.0]| -6.0]| 19.9| 0.282]
|  35] 38.28] 72.61| 39.74| 117.80| -10.30] -27.65| 20.7]| -9.3| 19.7| 0.356|
| 36| 34.17| 81.99| 41.01| 123.18| -14.34| -28.69| 17.7] -12.3] 19.4] 0.439|
| 37] 30.02] 91.62| 41.84| 128.63| -18.48| -29.74| 14.8] -15.2| 19.0] 0.548|
|  38] 25.89| 101.41| 42.23| 134.12| -22.65| -43.81| 12.2] -17.8] 18.4] 0.637|
| 39| 22.00| 111.28] 42.35| 139.85| -26.78| -43.81| 9.9 -20.1] 17.6] 0.666 |
| 40| 18.25|  121.14| 41.98| 145.57| -30.87| -43.81] 7.9] -22.1| 16.8| 0.697]
| 41] 14.70| 130.87]| 41.10| 151.26| -34.85| -43.81| 6.1| -23.9]| 15.8] 0.728|

- Azioni alle imposte (Spinte dall'arco sui piedritti)

|Imposta | Spinta |Car.Vert.|Inclinazione |Distanze dal piedritto (cm)|
| | (kN) | (kN) |sull'orizz.(°)| in dir.X in dir.z |
oo |
|Sinistra| 73.70| 132.09] 60.8 | 4.3 4.3
| Destra | 73.70]| 132.09| 60.8 | 4.3 4.3

- Piedritto Sinistro
Resistenza a compressione di progetto piedritto sinistro: fmd = fm / yM / F'C / yD = 1.397 N/mm2, dove:
fm = 4.400 N/mm2

WM = 3.00
F'C = max[1.000, FC*C] = 1.000, con: FC = 1.20, yC = 0.765
yD = 1.05

Resistenza ad attrito di progetto piedritto sinistro: f,d = 0.70 (¢ = 35.0°)

Verifica Soddisfatta



Verifica di Stabilita (Equilibrio del piedritto) Soddisfatta

Verifica ad Attrito (Taglio nei giunti) Soddisfatta

[confronto tra Angoli di Scorrimento e Angolo di Attrito Interno dei giunti (phi). La verifica viene eseguita confrontando
|T|/Ncompr. con il coefficiente d'attrito di progetto f,d]

Verifica a Compressione della muratura Soddisfatta

[confronto tra max Tensione di Compressione e Resistenza di progetto f,md]

[N°Sez| Quota | Sf.Norm. | Taglio | Momento | Ecc. |Ang.Scor.| Tens.Mur.|Zona reag. | Stato | Mu

I | (cm) | (kN) [ (kNem) | (em) | (°) | (N/mm2) |  (cm) | (dominio) | (kN-m)

| 1] 0.0] 228.85]| -57.21|  100.1300| 43.8| 14.0| 0.330| 139.0 |elast.parz.reag. | 187.2181]
| 2] 10.0| 232.09]| -55.41 | 94.4700| 40.7| 13.4| 0.312| 149.0 |elast.parz.reag. | 190.3731]
| 3| 20.0] 235.35]| -53.53| 88.9900 | 37.8| 12.8| 0.297| 159.0 |elast.parz.reag. | 193.5570]
| 4] 30.0] 238.62]| -51.56| 83.8100| 35.1| 12.2| 0.285| 168.0 |elast.parz.reag. | 196.7624]
| 5] 40.0| 241.90]| -49.50] 78.7200| 32.5| 11.6| 0.274| 176.0 |elast.parz.reag. | 199.9894|
| 6| 50.0]| 245.20| -47.36| 73.8300| 30.1| 10.9)| 0.266| 183.0 |elast.inter.reag.| 203.2454]
| 7] 60.0]| 248.50| -45.14| 69.3100] 27.9| 10.3| 0.258| 184.0 |elast.inter.reag.| 206.5155]
| 8| 70.0] 251.82]| -42.83| 64.8600 | 25.8| 9.7| 0.250| 185.0 |elast.inter.reag.| 209.8147]
| 9| 80.0] 255.15] -40.44| 60.6300 | 23.8| 9.0| 0.244| 185.0 |elast.inter.reag.| 213.1356]|
| 10| 90.0]| 258.49| -37.96| 56.8600 | 22.0| 8.4| 0.238| 186.0 |elast.inter.reag.| 216.4782]
| 11| 100.0] 261.85]| -35.40| 53.1100| 20.3| 7.7| 0.232| 187.0 |elast.inter.reag.| 219.8500]
| 12| 110.0] 265.21] -32.76| 49.6200 | 18.7| 7.0| 0.226| 187.0 |elast.inter.reag.| 223.2361]|
| 13| 120.0] 268.59| -30.03| 46.6700| 17.4| 6.4| 0.222| 188.0 |elast.inter.reag.| 226.6515|
| 14] 130.0] 271.98| -27.21| 43.5600| 16.0]| 5.7] 0.218] 189.0 |elast.inter.reag.| 230.0888|
| 15| 140.0] 275.38] -24.31| 41.0200| 14.9| 5.0] 0.214] 189.0 |elast.inter.reag.| 233.5479|
| 16] 150.0] 278.80| -21.33] 38.9800| 14.0] 4.4 0.212] 190.0 |elast.inter.reag.| 237.0364|
| 17| 160.0] 282.22| -18.26| 36.8800| 13.1] 3.7| 0.209] 191.0 |elast.inter.reag.| 240.5393|
| 18] 170.0] 285.66 | -15.10] 34.9000| 12.2] 3.0] 0.206] 191.0 |elast.inter.reag.| 244.0717|
| 19| 180.0] 289.11] -11.86]| 34.0200| 11.8] 2.3| 0.206| 192.0 |elast.inter.reag.| 247.6261]|
| 20| 190.0] 292.57] -8.54| 32.8500| 11.2] 1.7] 0.205| 193.0 |elast.inter.reag.| 251.2025|
| 21| 200.0] 296.05| -5.13] 32.0000 | 10.8| 1.0| 0.204| 193.0 |elast.inter.reag.| 254.8085]|
| 22| 210.0] 299.53] -1.64] 32.0100| 10.7] 0.3] 0.205| 194.0 |elast.inter.reag.| 258.4291]|
| 23] 220.0] 303.03]| 1.94| 31.8500| 10.5| 0.4| 0.206| 195.0 |elast.inter.reag.| 262.0793|
| 24| 230.0] 306.54| 5.60]| 31.8300| 10.4| 1.0| 0.207| 195.0 |elast.inter.reag.| 265.7516]|
| 25| 240.0] 310.06| 9.34| 33.1800] 10.7] 1.7] 0.210] 196.0 |elast.inter.reag.| 269.4461|
| 26| 250.0] 313.60] 13.17] 34.1000| 10.9| 2.4| 0.212| 197.0 |elast.inter.reag.| 273.1703|
| 27| 260.0] 317.14]| 17.09| 35.3900 | 11.2] 3.1| 0.215] 197.0 |elast.inter.reag.| 276.9092|
| 28] 270.0] 320.70| 21.09| 37.5400]| 11.7] 3.8| 0.219| 198.0 |elast.inter.reag.| 280.6779|
| 29| 280.0] 324.27| 25.17]| 39.8400]| 12.3| 4.4| 0.224| 199.0 |elast.inter.reag.| 284.4689|
| 30| 290.0] 327.85| 29.34| 42.3100]| 12.9| 5.1] 0.228| 199.0 |elast.inter.reag.| 288.2822|
| 31| 300.0] 331.45| 33.60| 46.0000]| 13.9| 5.8| 0.235| 200.0 |elast.inter.reag.| 292.1254|
| Sf.Norm. | Taglio | Momento | Ecc. |Tens.med.|Tens.max. | Stato di sollecitazione |

| (KN) | (kN-m) | (cm) | (N/mm2) | 1

| 396.25| 33.60]| 46.0000| 11.6]| 0.165]| 0.213] Fondazione interamente compressa |

- Piedritto Destro
Resistenza a compressione di progetto piedritto destro: fmd = fm / yM / F'C / yD = 1.397 N/mm2, dove:
fm = 4.400 N/mm2

YM = 3.00
F'C = max[1.000, FC*yC] = 1.000, con: FC = 1.20, yC = 0.765
yD = 1.05

Resistenza ad attrito di progetto piedritto destro: f,d = 0.70 (¢ = 35.0°)
Verifica Soddisfatta

Verifica di Stabilita (Equilibrio del piedritto) Soddisfatta

Verifica ad Attrito (Taglio nei giunti) Soddisfatta

[confronto tra Angoli di Scorrimento e Angolo di Attrito Interno dei giunti (phi). La verifica viene eseguita confrontando
|T|/Ncompr. con il coefficiente d'attrito di progetto f,d]

Verifica a Compressione della muratura Soddisfatta

[confronto tra max Tensione di Compressione e Resistenza di progetto f,md]

[N°Sez| Quota | Sf.Norm. | Taglio | Momento | Ecc. |Ang.Scor.| Tens.Mur.|Zona reag. | Stato | Mu

I | (cm) | (kN) | (kN-m) | (cm) | (°) | (N/mm2) | (cm) | (dominio) | (kN-m)

| 1] 0.0]| 228.85| -57.21| 100.1300| 43.8] 14.0]| 0.330] 139.0 |elast.parz.reag. | 187.2181|
| 2| 10.0| 232.09]| -55.41| 94.4700| 40.7| 13.4| 0.312| 149.0 |elast.parz.reag. | 190.3731]
| 3] 20.0] 235.35| -53.53| 88.9900| 37.8| 12.8| 0.297| 159.0 |elast.parz.reag. | 193.5570|
| 4 30.0] 238.62| -51.56| 83.8100| 35.1] 12.2] 0.285]| 168.0 |elast.parz.reag. | 196.7624 |
| 5] 40.0| 241.90| -49.50] 78.7200]| 32.5| 11.6| 0.274| 176.0 |elast.parz.reag. | 199.9894|
| 6| 50.0] 245.20| -47.36| 73.8300]| 30.1| 10.9]| 0.266| 183.0 |elast.inter.reag.| 203.2454|
| 7| 60.0| 248.50| -45.14| 69.3100| 27.9] 10.3]| 0.258]| 184.0 |elast.inter.reag.| 206.5155|
| 8| 70.0] 251.82| -42.83| 64.8600 | 25.8] 9.7| 0.250] 185.0 |elast.inter.reag. | 209.8147|
| 9| 80.0]| 255.15| -40.44| 60.6300| 23.8]| 9.0| 0.244| 185.0 |elast.inter.reag.| 213.1356]
| 10] 90.0| 258.49| -37.96| 56.8600| 22.0] 8.4 0.238] 186.0 |elast.inter.reag.| 216.4782|
| 11] 100.0] 261.85]| -35.40] 53.1100| 20.3] 7.7] 0.232] 187.0 |elast.inter.reag.| 219.8500|
| 12] 110.0] 265.21| -32.76]| 49.6200]| 18.7| 7.0| 0.226| 187.0 |elast.inter.reag.| 223.2361|
| 13| 120.0| 268.59 | -30.03| 46.6700| 17.4] 6.4| 0.222| 188.0 |elast.inter.reag.| 226.6515|
| 14| 130.0] 271.98| -27.21| 43.5600| 16.0]| 5.7] 0.218] 189.0 |elast.inter.reag.| 230.0888|
| 15| 140.0] 275.38] -24.31| 41.0200| 14.9)| 5.0| 0.214| 189.0 |elast.inter.reag.| 233.5479]|
| 16] 150.0] 278.80| -21.33] 38.9800| 14.0] 4.4| 0.212] 190.0 |elast.inter.reag.| 237.0364|
| 17| 160.0] 282.22| -18.26| 36.8800| 13.1] 3.7| 0.209| 191.0 |elast.inter.reag.| 240.5393|
| 18] 170.0] 285.66 | -15.10] 34.9000]| 12.2] 3.0| 0.206| 191.0 |elast.inter.reag.| 244.0717|



| 19| 180.0] 289.11] -11.86]| 34.0200| 11.8] 2.3| 0.206| 192.0 |elast.inter.reag.| 247.6261]|
| 20| 190.0] 292.57] -8.54| 32.8500| 11.2] 1.7] 0.205| 193.0 |elast.inter.reag.| 251.2025]|
| 21| 200.0] 296.05| -5.13] 32.0000| 10.8]| 1.0] 0.204] 193.0 |elast.inter.reag.| 254.8085|
| 22| 210.0] 299.53] -1.64| 32.0100| 10.7] 0.3] 0.205| 194.0 |elast.inter.reag.| 258.4291|
| 23] 220.0] 303.03] 1.94| 31.8500| 10.5| 0.4| 0.206| 195.0 |elast.inter.reag.| 262.0793|
| 24| 230.0] 306.54 | 5.60]| 31.8300| 10.4| 1.0] 0.207| 195.0 |elast.inter.reag.| 265.7516]
| 25| 240.0] 310.06]| 9.34| 33.1800| 10.7]| 1.7] 0.210] 196.0 |elast.inter.reag.| 269.4461 |
| 26| 250.0] 313.60] 13.17] 34.1000| 10.9| 2.4| 0.212| 197.0 |elast.inter.reag.| 273.1703|
| 27| 260.0] 317.14]| 17.09| 35.3900 | 11.2| 3.1| 0.215| 197.0 |elast.inter.reag.| 276.9092|
| 28| 270.0] 320.70]| 21.09]| 37.5400| 11.7] 3.8| 0.219| 198.0 |elast.inter.reag.| 280.6779]|
| 29| 280.0] 324.27] 25.17]| 39.8400| 12.3| 4.4| 0.224| 199.0 |elast.inter.reag.| 284.4689]|
| 30| 290.0] 327.85] 29.34| 42.3100| 12.9| 5.1| 0.228| 199.0 |elast.inter.reag.| 288.2822|
| 31| 300.0] 331.45] 33.60| 46.0000 | 13.9| 5.8| 0.235| 200.0 |elast.inter.reag.| 292.1254|
| Sf.Norm. | Taglio | Momento | Ecc. |Tens.med.|Tens.max. | Stato di sollecitazione |

| (kN) | (kN-m) | (cm) | (N/mm2) | I

| 396.25| 33.60]| 46.0000| 11.6]| 0.165]| 0.213] Fondazione interamente compressa |

ARCO n. 1

- Combinazione di Condizioni di Carico: 2 (3)
Verifica Soddisfatta

Verifica di Stabilita (Equilibrio dell'arco) Soddisfatta
Verifica ad Attrito (Taglio nei giunti) Soddisfatta
[confronto tra Angoli di Scorrimento e Angolo di Attrito Interno dei giunti o.
La verifica viene eseguita confrontando il rapporto (|T| / N,Compressione)
con il coefficiente d'attrito di progetto: f,d = tg o]
Verifica a Compressione della muratura Soddisfatta
[confronto tra max Tensione di Compressione e Resistenza di progetto f,md]
Resistenza a compressione di progetto: fmd = fm / yM / F'C / yD = 1.095 N/mm2, dove:
fm = 3.450 N/mm2

YM = 3.00
F'C = max[1.000, FC*yC] = 1.000, con: FC = 1.20, yC = 0.765
yD = 1.05

Resistenza ad attrito di progetto: f,d = 0.70 (¢ = 35.0°)

Verifica a Trazione dei rinforzi NON Eseguita

- Sforzi nelle Interfacce dei Conci

| N. |N estrad.|N intrad.| Taglio | Risult. | Momento | Mom.ult.|Dist.In.|Dist.Asse|Ang.Scor.| Tens.Mur.

I | (kN) | (kN-m) | (cm) I ) | (N/mm2) ||
| 1] 21.12| 189.51| -57.76| 218.41| -50.52| -43.81| 6.0| -24.0| 15.3| 1.053|
| 2| 26.35| 175.92| -59.59| 210.86| -44.87| -43.81| 7.8] -22.2| 16.4| 1.011]|
| 3| 31.80] 162.05| -60.59| 203.10] -39.07| -43.81| 9.8 -20.2| 17.4] 0.969|
| 4 37.42| 148.04| -60.75]| 195.16| -33.19| -43.81| 12.1] -17.9| 18.1] 0.927|
| 5| 43.55] 134.05| -60.69| 187.68| -27.15| -38.88| 14.7] -15.3] 18.9] 0.805|
| 6] 49.65] 120.21| -59.83| 180.09| -21.17] -37.79| 17.5] -12.5] 19.4] 0.646|
| 7| 55.65| 106.65| -58.19| 172.41| -15.30] -36.66| 20.6| -9.4| 19.7] 0.525|
| 8| 61.85]| 93.48| -56.43| 165.27| -9.49| -35.59| 23.9]| -6.1| 20.0]| 0.417|
| 9| 67.79| 80.84| -53.94| 158.11| -3.91| -34.50] 27.4| -2.6| 19.9] 0.313]
| 10| 73.57| 68.81| -51.07] 151.26| 1.43] 33.46| 31.0]| 1.0] 19.7] 0.261|
| 11 78.97| 57.51|  -47.51| 144.51| 6.44| 32.44| 34.7| 4.7| 19.2] 0.335|
| 12| 84.21| 47.03| -43.98| 138.40| 11.15] 31.51| 38.5]| 8.5| 18.5] 0.405|
| 13| 88.94 | 37.43| -39.82]| 132.50| 15.45| 30.62| 42.2| 12.2] 17.5] 0.474|
| 14| 93.26| 28.81| -35.40] 127.10| 19.33] 29.82| 45.8| 15.8] 16.2] 0.575|
| 15| 97.10| 21.22| -30.77] 122.26| 22.76| 43.81| 49.2| 19.2| 14.6] 0.592|
| 16| 100.41] 14.73]| -25.95| 118.03| 25.70] 43.81| 52.3| 22.3| 12.7] 0.576|
| 17| 103.15] 9.37| -20.97| 114.46| 28.13| 43.81| 55.0]| 25.0] 10.6| 0.563|
| 18] 105.25] 5.20| -15.51| 111.52] 30.01| 43.81| 57.2| 27.2] 8.0| 0.552|
| 19| 106.77] 2.23| -10.32| 109.48| 31.36| 43.81| 58.8| 28.8] .4 0.545|
| 20| 107.62] 0.49| -4.70| 108.22| 32.14| 43.81| 59.7| 29.7]| 2.5| 0.541 |
| 21| 107.85| 0.00] 0.59] 107.85| 32.35] 43.81] 60.0]| 30.0]| 0.3] 0.539|
| 22| 107.41| 0.76| 5.86| 108.32]| 32.00] 43.81| 59.6| 29.6| 3.1 0.541]
| 23| 106.33] 2.76| 11.48]| 109.69| 31.07] 43.81| 58.5]| 28.5| 6.0] 0.545]
| 24| 104.60] 5.98]| 16.67| 111.83| 29.58] 43.81| 56.8| 26.8| 8.6 0.553]
| 25| 102.29] 10.42| 22.13| 114.86| 27.56 | 43.81| 54.5]| 24.5]| 11.1] 0.564 |
| 26| 99.33| 16.03]| 27.10| 118.51| 24.99| 43.81| 51.7] 21.7] 13.2] 0.577|
| 27] 95.81| 22.79| 31.91| 122.81| 21.91| 43.81| 48.5| 18.5] 15.1] 0.593|
| 28| 91.76| 30.63| 36.53| 127.72| 18.34]| 29.88| 45.0]| 15.0] 16.6] 0.543|
| 29| 87.24| 39.50] 40.93| 133.19| 14.32] 30.69| 41.3] 11.3] 17.9] 0.452]
| 30| 82.30| 49.34| 45.08| 139.14| 9.89]| 31.58] 37.5]| 7.5] 18.9] 0.384]
[ 31] 76.86 | 60.07| 48.59| 145.30| 5.03| 32.52| 33.7] 3.7] 19.5] 0.312]
| 32| 71.26| 71.61| 52.13| 152.09| -0.11|  -33.54]| 29.9| -0.1| 20.0]| 0.240|
| 33 64.69| 83.81| 53.69| 157.91| -5.74| -34.48| 26.1| -3.9] 19.9]| 0.343|
| 34| 57.65| 96.13| 53.66| 162.88| -11.54| -35.34| 22.5| -7.5| 19.2] 0.449 |
| 35| 50.82| 108.43| 53.22| 167.90| -17.28| -36.20]| 19.1] -10.9] 18.5| 0.554 |
| 36| 44.38| 120.62| 52.58| 173.18| -22.87| -37.07]| 16.1] -13.9]| 17.7| 0.682]
| 37| 38.27| 132.63] 51.49| 178.49| -28.31| -37.94| 13.4] -16.6] 16.8] 0.848|
|  38] 32.53] 144.37| 49.93| 183.82| -33.55] -43.81| 11.0] -19.0] 15.8] 0.885]



| 39| 27.40| 155.75| 48.09| 189.36| -38.51|  -43.81| 9.0| -21.0| 14.7] 0.916]
| 40| 22.77| 166.68| 45.75| 194.89|  -43.17|  -43.81| 7.2] -22.8| 13.6] 0.947|
| 41] 18.70|  177.04| 42.90| 200.39| -47.50| -43.81| 5.7] -24.3| 12.4] 0.979]

- Azioni alle imposte (Spinte dall'arco sui piedritti)

|Imposta | Spinta |Car.Vert.|Inclinazione |Distanze dal piedritto (cm) |
| | (kN) | (kN) |sull'orizz.(°)| in dir.X in dir.Z |
| |
|Sinistra| 107.85| 189.93| 60.4 | 4.3 4.2
| Destra | 107.85| 168.89]| 57.4 | 4.1 4.0

- Piedritto Sinistro
Resistenza a compressione di progetto piedritto sinistro: fmd = fm / yM / F'C / yD = 1.397 N/mm2, dove:
fm = 4.400 N/mm2

W = 3.00
F'C = max[1.000, FC*yC] = 1.000, con: FC = 1.20, yC = 0.765
D = 1.05

Resistenza ad attrito di progetto piedritto sinistro: f,d = 0.70 (¢ = 35.0°)
Verifica Soddisfatta

Verifica di Stabilita (Equilibrio del piedritto) Soddisfatta

Verifica ad Attrito (Taglio nei giunti) Soddisfatta

[confronto tra Angoli di Scorrimento e Angolo di Attrito Interno dei giunti (phi). La verifica viene eseguita confrontando
|T|/Ncompr. con il coefficiente d'attrito di progetto f,d]

Verifica a Compressione della muratura Soddisfatta

[confronto tra max Tensione di Compressione e Resistenza di progetto f,md]

[N°Sez| Quota | Sf.Norm. | Taglio | Momento | Ecc. |Ang.Scor.| Tens.Mur.|Zona reag. | Stato | Mu |
I | (cm) | (kN) | (kN-m) | (cm) | (*) | (N/mm2) | (cm) | (dominio) | (kN-m) 1
| 1] 0.0] 340.70]| -95.31|  132.8100| 39.0| 15.6| 0.445| 153.0 |elast.parz.reag. | 265.0799]
| 2] 10.0| 344.07] -93.50|  123.2100| 35.8| 15.2| 0.421| 164.0 |elast.parz.reag. | 268.4338]
| 3] 20.0] 347.46| -91.56] 113.7900| 32.7] 14.8] 0.400| 174.0 |elast.parz.reag. | 271.8151|
| 4] 30.0]| 350.86 -89.50|  104.7300| 29.8| 14.3| 0.382| 182.0 |elast.inter.reag.| 275.2174]
| 5] 40.0| 354.29| -87.32| 95.6900 | 27.0| 13.8| 0.366| 183.0 |elast.inter.reag.| 278.6539]|
| 6| 50.0] 357.74]| -85.01| 86.8600 | 24.3| 13.4| 0.350| 183.0 |elast.inter.reag.| 282.1180]
| 7] 60.0] 361.20] -82.59| 78.4900| 21.7] 12.9| 0.335| 184.0 |elast.inter.reag.| 285.6033]
| 8| 70.0]| 364.69| -80.04| 70.1200| 19.2| 12.4| 0.321| 185.0 |elast.inter.reag.| 289.1229]
| 9| 80.0]| 368.20 ]| -77.36| 61.9900| 16.8| 11.9| 0.307| 185.0 |elast.inter.reag.| 292.6703]
| 10] 90.0| 371.73| -74.57]| 54.4400 | 14.6| 11.3] 0.294| 186.0 |elast.inter.reag.| 296.2456|
| 11] 100.0] 375.28| -71.65| 46.8200| 12.5| 10.8| 0.282| 187.0 |elast.inter.reag.| 299.8488]
| 12| 110.0] 378.85| -68.61]| 39.4900]| 10.4| 10.3| 0.270| 187.0 |elast.inter.reag.| 303.4799|
| 13] 120.0] 382.43| -65.45| 32.8600]| 8.6| 9.7] 0.259| 188.0 |elast.inter.reag.| 307.1324|
| 14| 130.0] 386.04 | -62.16| 26.1400| 6.8| 9.1| 0.249| 189.0 |elast.inter.reag.| 310.8196|
| 15| 140.0] 389.67| -58.75| 19.6900 | 5.1] 8.6] 0.239] 189.0 |elast.inter.reag.| 314.5348]
| 16| 150.0] 393.32| -55.22| 14.1200]| 3.6| 8.0| 0.230| 190.0 |elast.inter.reag.| 318.2782|
| 17] 160.0] 396.99| -51.57]| 8.3800| 2.1] 7.4| 0.222| 191.0 |elast.inter.reag.| 322.0498]|
| 18] 170.0] 400.68| -47.79| 2.9800]| 0.7] 6.8| 0.214| 191.0 |elast.inter.reag.| 325.8496|
| 19] 180.0] 404.39| -43.89| -1.4300] -0.4| 6.2] 0.213| 192.0 |elast.inter.reag.| 329.6777]
| 20| 190.0] 408.12| -39.87] -6.1300] -1.5] 5.6| 0.222| 193.0 |elast.inter.reag.| 333.5340]
| 21| 200.0] 411.87| -85.73|  -10.4100]| -2.5| 5.0] 0.230] 193.0 |elast.inter.reag.| 337.4187]
| 22| 210.0] 415.64| -31.46|  -13.5400]| -3.3| 4.3] 0.236] 194.0 |elast.inter.reag.| 341.3318]
| 23] 220.0] 419.43]| -27.07|  -16.9900| -4.1| 3.7]| 0.242| 195.0 |elast.inter.reag.| 345.2733|
| 24| 230.0] 423.24]| -22.56|  -20.0900| -4.7| 3.1] 0.248| 195.0 |elast.inter.reag.| 349.2432|
| 25| 240.0] 427.07]| -17.92|  -21.8200| -5.1] 2.4| 0.252| 196.0 |elast.inter.reag.| 353.2417]|
| 26| 250.0] 430.92| -13.17|  -23.9800]| -5.6| 1.8] 0.256] 197.0 |elast.inter.reag.| 357.2687]
| 27| 260.0] 434.79| -8.29]  -25.6900| -5.9] 1.1] 0.260| 197.0 |elast.inter.reag.| 361.3242|
| 28] 270.0] 438.68| -3.28|  -25.9000| -5.9] 0.4| 0.261| 198.0 |elast.inter.reag.| 365.4084|
| 29| 280.0] 442.60]| 1.84| -26.7200]| -6.0] 0.2] 0.263| 199.0 |elast.inter.reag.| 369.5279|
| 30| 290.0] 446.53| 7.09| -26.9900]| -6.0] 0.9] 0.265| 199.0 |elast.inter.reag.| 373.6693|
| 31| 300.0] 450.48]| 12.46| -25.5700]| -5.7] 1.6] 0.264| 200.0 |elast.inter.reag.| 377.8395|
| Sf.Norm. | Taglio | Momento | Ecc. |Tens.med.|Tens.max. | Stato di sollecitazione |

I (kN) | (kN-m) | (cm) | (N/mm2) | 1

| 515.28| 12.46]| -25.5700] -5.0] 0.215]| 0.241| Fondazione interamente compressa |

- Piedritto Destro
Resistenza a compressione di progetto piedritto destro: fmd = fm / yM / F'C / yD = 1.397 N/mm2, dove:
fm = 4.400 N/mm2

M = 3.00
F'C = max[1.000, FC*yC] = 1.000, con: FC = 1.20, yC = 0.765
yD = 1.05

Resistenza ad attrito di progetto piedritto destro: f,d = 0.70 (¢ = 35.0°)
Verifica Soddisfatta

Verifica di Stabilita (Equilibrio del piedritto) Soddisfatta

Verifica ad Attrito (Taglio nei giunti) Soddisfatta

[confronto tra Angoli di Scorrimento e Angolo di Attrito Interno dei giunti (phi). La verifica viene eseguita confrontando
|T|/Ncompr. con il coefficiente d'attrito di progetto f,d]

Verifica a Compressione della muratura Soddisfatta



[confronto tra max Tensione di Compressione e Resistenza di progetto f,md]
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[N°Sez| Quota | Sf.Norm. | Taglio | Momento | Ecc. |Ang.Scor.| Tens.Mur.|Zona reag. | Stat
I | (em) | (kN) | (kNem) | (em) | (%) | (N/mm2) | (em) | (domin |
| 1] 0.0| 266.48 | -95.31|  125.8800]| 47.2| 19.7] 0.415| 128.0 |elast.parz
| 2] 10.0] 269.85| -93.50|  116.2900]| 43.1| 19.1] 0.381] 142.0 |elast.parz
| 3| 20.0| 273.24| -91.56| 106.8600 | 39.1] 18.5] 0.353] 155.0 |elast.parz
| 4] 30.0| 276.64| -89.50] 97.8000]| 35.4| 17.9] 0.331] 167.0 |elast.parz
| 5] 40.0| 280.07| -87.32| 88.7700| 31.7| 17.3] 0.313] 179.0 |elast.parz
| 6| 50.0] 283.52| -85.01] 79.9300]| 28.2| 16.7| 0.297| 183.0 |elast.inte
| 7] 60.0| 286.99 | -82.59| 71.5700]| 24.9| 16.1] 0.283| 184.0 |elast.inte
| 8| 70.0] 290.47| -80.04| 63.2000| 21.8| 15.4| 0.268| 185.0 |elast.inte
| 9| 80.0]| 293.98| -77.36| 55.0600 | 18.7]| 14.7| 0.255| 185.0 |elast.inte
| 10] 90.0]| 297.51| -74.57| 47.5100]| 16.0]| 14.1] 0.242| 186.0 |elast.inte
| 11] 100.0] 301.06| -71.65| 39.8900| 13.2] 13.4| 0.230| 187.0 |elast.inte
| 12| 110.0] 304.63| -68.61]| 32.5600]| 10.7] 12.7] 0.218| 187.0 |elast.inte
| 13| 120.0] 308.21| -65.45| 25.9400| 8.4| 12.0]| 0.208| 188.0 |elast.inte
| 14| 130.0] 311.82| -62.16]| 19.2200| 6.2| 11.3] 0.198| 189.0 |elast.inte
| 15| 140.0] 315.45| -58.75| 12.7700| 4.0| 10.6| 0.188] 189.0 |elast.inte
| 16| 150.0] 319.10] -55.22| 7.1900] 2.3| 9.8] 0.180|] 190.0 |elast.inte
| 17| 160.0] 322.77| -51.57]| 1.4500| 0.4] 9.1| 0.172] 191.0 |elast.inte
| 18] 170.0] 326.46 | -47.79| -3.9500] -1.2| 8.3] 0.177] 191.0 |elast.inte
| 19] 180.0] 330.17] -43.89| -8.3600] -2.5| 7.6| 0.186] 192.0 |elast.inte
| 20| 190.0] 333.90| -39.87| -13.0600]| -3.9| 6.8] 0.194] 193.0 |elast.inte
| 21| 200.0] 337.65| -35.73]  -17.3300]| -5.1| 6.0] 0.202] 193.0 |elast.inte
| 22| 210.0] 341.42| -31.46|  -20.4600| -6.0] 5.3| 0.209| 194.0 |elast.inte
| 23] 220.0] 345.21] -27.07|  -23.9200| -6.9] 4.5| 0.215| 195.0 |elast.inte
| 24| 230.0] 349.02| -22.56|  -27.0200] -7.7] 3.7| 0.221| 195.0 |elast.inte
| 25| 240.0] 352.85| -17.92|  -28.7500] -8.1| 2.9] 0.225] 196.0 |elast.inte
| 26| 250.0] 356.70]| -13.17] -30.9000] -8.7] 2.1] 0.229] 197.0 |elast.inte
| 27| 260.0| 360.57| -8.29]| -32.6100] -9.0] 1.3] 0.233] 197.0 |elast.inte
| 28] 270.0] 364.46 | -3.28|  -32.8300| -9.0| 0.5] 0.234] 198.0 |elast.inte
| 29] 280.0] 368.38| 1.84|  -33.6400] -9.1| 0.3] 0.237] 199.0 |elast.inte
| 30| 290.0] 372.31| 7.09]  -33.9100| -9.1| 1.1] 0.238] 199.0 |elast.inte
| 31| 300.0] 376.26| 12.46]  -32.4900| -8.6| 1.9] 0.237| 200.0 |elast.inte
| Sf.Norm. | Taglio | Momento | Ecc. |Tens.med.|Tens.max. | Stato di sollecitazione

| (kN) | (kN-m) | (cm) | (N/mm2) | |
| 441.06| 12.46]| -32.4900] -7.4| 0.184| 0.218| Fondazione interamente compressa
ARCO n. 1

- Combinazione di Condizioni di Carico: 3 (3)
Verifica NON Soddisfatta

Verifica di Stabilita (Equilibrio dell'arco) Soddisfatta
Verifica ad Attrito (Taglio nei giunti) Soddisfatta
[confronto tra Angoli di Scorrimento e Angolo di Attrito Interno dei giunti o.
La verifica viene eseguita confrontando il rapporto (|T| / N,Compressione)
con il coefficiente d'attrito di progetto: f,d = tg o]
Verifica a Compressione della muratura NON Soddisfatta
[confronto tra max Tensione di Compressione e Resistenza di progetto f,md]
Resistenza a compressione di progetto: fmd = fm / yM / F'C / yD = 1.095 N/mm2, dove:
fm = 3.450 N/mm2

YM = 3.00
F'C = max[1.000, FC*yC] = 1.000, con: FC = 1.20, yC = 0.765
yD = 1.05

Resistenza ad attrito di progetto: f,d = 0.70 (¢ = 35.0°)

Verifica a Trazione dei rinforzi NON Eseguita

- Sforzi nelle Interfacce dei Conci

| N. |N estrad.|N intrad.| Taglio | Risult. | Momento | Mom.ult.|Dist.In.|Dist.Asse|Ang.Scor.| Tens.Mur.

I | (kN) | (kN-m) | (cm) I () | (N/mm2) ||
[* 1] 28.77| 256.20] -76.81| 295.13| -68.23| 0.00] 6.1] -23.9] 15.1|* 1.095]|
|* 2] 35.75| 238.13| -79.49| 285.18| -60.71| 0.00| 7.8| -22.2] 16.2]|* 1.095|
[* 3] 43.04| 219.65]| -81.03] 274.90| -52.98| 0.00] 9.8 -20.2| 17.1] 1.095]
| 4 50.55| 200.94| -81.41| 264.34| -45.12| -46.57| 12.1] -17.9] 17.9] 1.095|
| 5] 58.81| 182.21| -81.53| 254.44| -37.02| -45.79| 14.6| -15.4]| 18.7] 1.095]|
| 6| 67.02| 163.64| -80.54| 244.32| -28.99| -44.91| 17.4] -12.6] 19.2] 0.882|
| 7] 75.10| 145.41| -78.46| 234.05| -21.09| -43.95| 20.4| -9.6| 19.6| 0.719]|
| 8| 83.50| 127.68| -76.26| 224 .53 -13.25] -42.99| 23.7]| -6.3]| 19.9]| 0.573|
| 9| 91.55| 110.61| -73.02| 214.94| -5.72|  -41.99] 27.2| -2.8| 19.9]| 0.432|
| 10| 99.40| 94.35| -69.27| 205.76| 1.51] 40.99| 30.8| 0.8] 19.7] 0.348|
| 1] 106.73] 79.04| -64.54]| 196.66 | 8.31] 39.98| 34.5| 4.5] 19.2] 0.448|
| 12| 113.88] 64.81| -59.89| 188.46| 14.72] 39.03| 38.2| 8.2] 18.5] 0.543|
| 13| 120.36] 51.76| -54.34]| 180.49| 20.58] 38.11| 42.0]| 12.0] 17.5| 0.636|
| 14| 126.27] 40.00| -48.43| 173.19] 25.88| 37.26| 45.6| 15.6| 16.2] 0.768|
| 15| 131.56] 29.63| -42.23| 166.63| 30.58] 43.81| 49.0]| 19.0] 14.7] 0.806|
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|Distanze dal piedritto (cm)|
in dir.Zz

| 16| 136.14] 20.72| -85.77| 160.88]| 34.63|
| 17| 139.97] 13.33] -29.09| 156.03| 37.99|
| 18] 142.92] 7.53] -21.70| 152.00] 40.62|
| 19| 145.10] 3.36| -14.72] 149.19] 42,52
| 20| 146.40] 0.84| -7.11 147.41] 43.67|
| 21| 146.84]| 0.00] 0.00| 146.84| 44,05 |
| 22| 146.40] 0.84] 7.11]  147.41)| 43.67 |
| 23] 145.10] 3.36] 14.72]  149.19] 42.52|
| 24| 142.92] 7.53| 21.70| 152.00]| 40.62|
| 25| 139.97] 13.33] 29.09| 156.03| 37.99|
| 26| 136.14] 20.72| 35.77| 160.88| 34.63|
| 27| 131.56] 29.63| 42.23| 166.63| 30.58|
| 28] 126.27] 40.00| 48.43| 173.19| 25.88|
| 29| 120.36] 51.76| 54.34| 180.49| 20.58|
| 30| 113.88] 64.81| 59.89| 188.46| 14.72]
| 31| 106.73] 79.04| 64.54| 196.66| 8.31|
| 32| 99.40| 94.35| 69.27| 205.76| 1.51
|  33] 91.55| 110.61]| 73.02| 214.94| -5.72|
| 34| 83.50| 127.68| 76.26| 224.53| -13.25]
| 35| 75.10|  145.41| 78.46| 234.05| -21.09]|
| 36| 67.02| 163.64| 80.54| 244.32| -28.99]|
| 37| 58.81| 182.21]| 81.53| 254.44| -37.02|
| 38| 50.55| 200.94| 81.41| 264.34| -45.12|
|* 39] 43.04| 219.65]| 81.03| 274.90| -52.98]
|* 40| 35.75| 238.13] 79.49| 285.18| -60.71|
|* 41] 28.77| 256.20]| 76.81| 295.13|  -68.23]|
- Azioni alle imposte (Spinte dall'arco sui piedritti)
|Imposta | Spinta |Car.Vert.|Inclinazione

| | (kN) | (kN) |sull'orizz.(°)] in dir.X
| |
|Sinistra| 146.84| 256.01] 60.2 | 4.3

| Destra | 146.84| 256.01] 60.2 | 4.3

- Piedritto Sinistro

Resistenza a compressione di progetto piedritto sinistro: fmd = fm / yM / F'C / yD
fm = 4.400 N/mm2

W = 3.00

F'C = max[1.000, FC*yC] = 1.000, con: FC = 1.20, yC = 0.765

yD = 1.05

Resistenza ad attrito di progetto piedritto sinistro: f,d = 0.70 (¢

Verifica Soddisfatta

Verifica di Stabilita (Equilibrio del piedritto) Soddisfatta
Verifica ad Attrito (Taglio nei giunti) Soddisfatta
[confronto tra Angoli di Scorrimento e Angolo di Attrito Interno dei giunti (phi). La verifica viene eseguita confrontando
|T|/Ncompr. con il coefficiente d'attrito di progetto f,d]
Verifica a Compressione della muratura Soddisfatta
[confronto tra max Tensione di Compressione e Resistenza di progetto f,md]

[N°Sez| Quota

[ | (cm)
| 1] 0.
| 2| 10
| 3] 20
| 4] 30
| 5] 40
| 6] 50
| 7] 60
| 8| 70
| 9| 80
| 10| 20
| 11| 100
| 12| 110
| 13| 120
| 14| 130
| 15| 140
| 16|  150.
| 17| 160
| 18] 170
| 19| 180
| 20| 190
| 21| 200
| 22| 210
| 23] 220
| 24| 230
| 25| 240
| 26| 250
| 27| 260
| 28| 270
| 29| 280
| 30| 290
| 31| 300

Sf.Nor

m. |

Taglio

Momento |

(KN-

m |

.1000|

Ecc.
(cm)

35.0°)

1.397 N/mm2, dove:

|Ang.Scor.| Tens.Mur.|Zona reag. |
(N/mm2) |

(°)
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.inter.
.inter.
.inter.
.inter.
.inter.
.inter.
.inter.
.inter.
.inter.
.inter.
.inter
.inter
.inter
.inter
.inter
.inter
.inter
|elast.

inter

reag.
reag.
reag.
reag.
reag.

.reag.
.reag.
.reag.
.reag.
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.2764|
.6948|
.1396|
.6049|
.1029|
.6275|
.1789)|
.7508|
.3557|
.9874|
.6461 |
.3317|
.0381]
7777 |
.5444|
.3382|
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.7858|
.7159)|
.6735|
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.7781|
.8730|
.9956|
1521 |
.3299)|
.5354|



| sf.Norm. | Taglio | Momento | Ecc. |Tens.med.|Tens.max. | Stato di sollecitazione |
| (kN) | (kN-m) | (cm) | (N/mmz2) | |

- Piedritto Destro
Resistenza a compressione di progetto piedritto destro: fmd = fm / yM / F'C / yD = 1.397 N/mm2, dove:
fm = 4.400 N/mm2

M = 3.00
F'C = max[1.000, FC*yC] = 1.000, con: FC = 1.20, yC = 0.765
yD = 1.05

Resistenza ad attrito di progetto piedritto destro: f,d = 0.70 (¢ = 35.0°)
Verifica Soddisfatta

Verifica di Stabilita (Equilibrio del piedritto) Soddisfatta

Verifica ad Attrito (Taglio nei giunti) Soddisfatta

[confronto tra Angoli di Scorrimento e Angolo di Attrito Interno dei giunti (phi). La verifica viene eseguita confrontando
|T|/Ncompr. con il coefficiente d'attrito di progetto f,d]

Verifica a Compressione della muratura Soddisfatta

[confronto tra max Tensione di Compressione e Resistenza di progetto f,md]

[N°Sez| Quota | Sf.Norm. | Taglio | Momento | Ecc. |Ang.Scor.| Tens.Mur.|Zona reag. | Stato | Mu

: | (cm) | (kN) | (kN-m) | (cm) | (°) | (N/mm2) |  (cm) | (dominio) | (kN-m)

| 1] 0.0| 410.74| -134.30|  187.2400]| 45.6| 18.1] 0.617| 133.0 |elast.parz.reag. | 309.2764|
| 2| 10.0| 414.11] -132.49|  173.7500] 42.0]| 17.7] 0.571| 145.0 |elast.parz.reag. | 312.6948|
| 3| 20.0] 417.50]| -130.55|  160.4300| 38.4| 17.4| 0.533| 157.0 |elast.parz.reag. | 316.1396]
| 4] 30.0| 420.90| -128.49|  147.4700| 35.0| 17.0| 0.501| 168.0 |elast.parz.reag. | 319.6049]|
| 5] 40.0| 424 .33 -126.31|  134.5300| 31.7| 16.6| 0.474| 179.0 |elast.parz.reag. | 323.1029]|
| 6| 50.0] 427.78| -124.00|  121.8000| 28.5| 16.2| 0.451| 183.0 |elast.inter.reag.| 326.6275]|
| 7] 60.0] 431.25| -121.58|  109.5400| 25.4| 15.7| 0.429| 184.0 |elast.inter.reag.| 330.1789]|
| 8| 70.0] 434.73| -119.03| 97.2700| 22.4| 15.3| 0.407| 185.0 |elast.inter.reag.| 333.7508]
| 9| 80.0] 438.24| -116.35| 85.2400| 19.5| 14.9)| 0.385| 185.0 |elast.inter.reag.| 337.3557]
| 10] 90.0] 441,77 -113.56| 73.7900 | 16.7| 14.4| 0.365| 186.0 |elast.inter.reag.| 340.9874]|
| 11| 100.0] 445.32| -110.64| 62.2600 | 14.0| 14.0| 0.346| 187.0 |elast.inter.reag.| 344.6461|
| 12] 110.0] 448.89| -107.60]| 51.0400] 11.4] 13.5] 0.327] 187.0 |elast.inter.reag.| 348.3317|
| 13] 120.0] 452,47 -104.44| 40.5100| 9.0| 13.0| 0.309| 188.0 |elast.inter.reag.| 352.0381]|
| 14| 130.0] 456.08 | -101.15| 29.8900| 6.6| 12.5| 0.292| 189.0 |elast.inter.reag.| 355.7777]|
| 15| 140.0] 459.71] -97.74| 19.5400]| 4.3| 12.0| 0.276| 189.0 |elast.inter.reag.| 359.5444|
| 16| 150.0] 463.36 | -94.21] 10.0700| 2.2| 11.5| 0.261] 190.0 |elast.inter.reag.| 363.3382|
| 17| 160.0] 467.03| -90.56| 0.4300] 0.1] 11.0] 0.246| 191.0 |elast.inter.reag.| 367.1593|
| 18] 170.0] 470.72| -86.78| -8.8700] -1.9| 10.4| 0.261| 191.0 |elast.inter.reag.| 371.0075]
| 19] 180.0] 474.43| -82.88|  -17.1800]| -3.6| 9.9] 0.275| 192.0 |elast.inter.reag.| 374.8830]
| 20| 190.0] 478.16 | -78.86|  -25.7700]| -5.4| 9.4| 0.290| 193.0 |elast.inter.reag.| 378.7858]
| 21| 200.0] 481.91| -74.72|  -33.9500]| -7.0| 8.8 0.304| 193.0 |elast.inter.reag.| 382.7159]
| 22| 210.0] 485.68 | -70.45|  -40.9800| -8.4| 8.3 0.316] 194.0 |elast.inter.reag.| 386.6735]
| 23] 220.0] 489.47| -66.06|  -48.3300]| -9.9| 7.7] 0.328] 195.0 |elast.inter.reag.| 390.6584]
| 24| 230.0] 493.28| -61.55|  -55.3300| -11.2| 7.1] 0.340| 195.0 |elast.inter.reag.| 394.6708|
| 25| 240.0] 497.11| -56.91|  -60.9600| -12.3| 6.5] 0.349| 196.0 |elast.inter.reag.| 398.7107|
| 26| 250.0] 500.96 | -52.16|  -67.0100| -13.4| 5.9)| 0.359| 197.0 |elast.inter.reag.| 402.7781|
| 27| 260.0] 504.83| -47.28|  -72.6200| -14.4| 5.4] 0.368| 197.0 |elast.inter.reag.| 406.8730|
| 28] 270.0] 508.72| -42.27|  -76.7400|  -15.1| 4.8| 0.374| 198.0 |elast.inter.reag.| 410.9956|
| 29| 280.0] 512.64| -37.15|  -81.4500| -15.9] 4.1| 0.382| 199.0 |elast.inter.reag.| 415.1521|
| 30| 290.0] 516.57] -31.90| -85.6200| -16.6] 3.5| 0.388| 199.0 |elast.inter.reag.| 419.3299|
| 31| 300.0] 520.52| -26.53|  -88.1000| -16.9] 2.9| 0.392| 200.0 |elast.inter.reag.| 423.5354|
| Ssf.Norm. | Taglio | Momento | Ecc. |Tens.med.|Tens.max. | Stato di sollecitazione |

I (kN) | (kN-m) | (cm) | (N/mm2) | 1

| 585.32]| -26.53] -88.1000] -15.1] 0.244| 0.336] Fondazione interamente compressa |

- MOLTIPLICATORI DI COLLASSO IN DIREZIONE VERTICALE

Combinazione di Condizioni di Carico (CCC): 1 (3)

- Stabilita (Equilibrio della struttura): n.d.

- Attrito (Taglio nei giunti): n.d.

- Compressione della muratura: n.d.

Minimo fra i valori precedenti (= Massimo moltiplicatore consentito per 1l'arco 1 nella CCC 1): n.d.

Combinazione di Condizioni di Carico (CCC): 2 (3)

- Stabilita (Equilibrio della struttura): >> 1

- Attrito (Taglio nei giunti): >> 1

- Compressione della muratura: 1.127

Minimo fra i valori precedenti (= Massimo moltiplicatore consentito per 1l'arco 1 nella CCC 2): 1.127

Combinazione di Condizioni di Carico (CCC): 3 (3)

- Stabilita (Equilibrio della struttura): >> 1

- Attrito (Taglio nei giunti): >> 1

- Compressione della muratura: 0.382

Minimo fra i valori precedenti (= Massimo moltiplicatore consentito per l'arco 1 nella CCC 3): 0.382



Minimo valore (= Massimo moltiplicatore consentito per l'arco 1 fra tutte le CCC): 0.382
Riassumendo:

Moltiplicatore di collasso in direzione verticale
(= Minimo assoluto fra tutte le CCC): 0.382

- MOLTIPLICATORI DI COLLASSO IN DIREZIONE ORIZZONTALE

COMBINAZIONE DI CARICO SISMICA +X

- Stabilita (Equilibrio della struttura): 1.230

- Attrito (Taglio nei giunti): 0.591

- Compressione della muratura: 1.108

Minimo fra i valori precedenti (= Massimo moltiplicatore consentito per l'arco 1 nella Comb. Sismica +X): 0.591

COMBINAZIONE DI CARICO SISMICA -X

- Stabilita (Equilibrio della struttura): 1.230

- Attrito (Taglio nei giunti): 0.591

- Compressione della muratura: 1.108

Minimo fra i valori precedenti (= Massimo moltiplicatore consentito per l'arco 1 nella Comb. Sismica -X): 0.591

Riassumendo:

Moltiplicatori di collasso in direzione orizzontale
COMBINAZIONE DI CARICO SISMICA +X: 0.591
COMBINAZIONE DI CARICO SISMICA -X: 0.591

- CAPACITA' in termini di ACCELERAZIONE AL SUOLO: PGA,CLV
COMBINAZIONE DI CARICO SISMICA +X
ANALISI SISMICA CINEMATICA (MECCANISMI DI COLLASSO) [§C8.7.1.2, Circ.7 21.1.2019]

Fattore di confidenza FC (riferito alla muratura della volta) = 1.20
(se diverso da 1.35 indica che si & tenuto conto di una resistenza a compressione finita)
Accelerazione su suolo rigido a,g per Stato Limite di salvaguardia della Vita (stato limite ultimo) (* g) = 0.220
Coefficiente S per categoria di sottosuolo e condizioni topografiche = 1.186
Primo periodo di vibrazione della struttura T1 (sec) = 0.154
Spettro elastico Se(T1) (* g) = 0.635
Altezza Z, rispetto alla fondazione dell'edificio, del baricentro delle linee di vincolo
tra i blocchi interessati dal meccanismo ed il resto della struttura (m) = 3.00
Altezza H della struttura rispetto alla fondazione (m) = 4.48
Primo modo di vibrazione nella direzione considerata: y(Z)=Z/H = 0.670
Coefficiente di partecipazione modale: y = 1.000
Fattore di struttura q = 2.0

Risultati dell'analisi:
Moltiplicatore di collasso o,0 = 0.591

Peso sismico totale P,tot = g * Massa totale = XPi (kN) = 319.62

Massa sismica totale = XPi/g (k*kgm) = 32.59

g * Massa partecipante = gM* = g * (I(Pi*s,i))2 / =(Pi*§,i2) (kN) = 319.62
Massa partecipante M* = (I(Pi*s,i))2 / (g * =(Pi*§,i2) ) (k*kgm) = 32.59
Frazione di massa partecipante e* = gM*/Ptot = 1.000

Accelerazione spettrale di attivazione del meccanismo a,0* (* g) = «,0 g / (e* FC) = 0.158

PGA,DLV: Domanda in termini di PGA per SLV (* g) = [ f(TR) secondo dati su Pericolosita Sismica (reticolo NTC) ] 0.261
Accelerazione spettrale richiesta:

- per corpo rigido (* g) (C8A.4.7): a*,1: a,g*S/q = 0.130

- per costruzione deformabile posto in quota (* g) (C8A.4.8): a*,2: Se(T1)*y(Z)*y/q = 0.000

- massima accelerazione spettrale richiesta PGA,DLV (*g) = 0.174

PGA,CLV: Capacita in termini di PGA per SLV (PGA t.c. aO*=a*) (*g) = 0.238
TR,CLV: Capacita in termini di TR per SLV (*g) = 511

Indicatore di Rischio Sismico {,E (verifica soddisfatta se {,E >= 0.800):
- in termini di PGA: (PGA,CLV / PGA,DLV): 0.912

- in termini di TR (i): (TR,CLV / TR,DLV): 0.717

- in termini di TR (ii): (TR,CLV / TR,DLV)"0.41: 0.872

COMBINAZIONE DI CARICO SISMICA -X
ANALISI SISMICA CINEMATICA (MECCANISMI DI COLLASSO) [§C8.7.1.2, Circ.7 21.1.2019]

Fattore di confidenza FC (riferito alla muratura della volta) = 1.20
(se diverso da 1.35 indica che si & tenuto conto di una resistenza a compressione finita)
Accelerazione su suolo rigido a,g per Stato Limite di salvaguardia della Vita (stato limite ultimo) (* g) = 0.220
Coefficiente S per categoria di sottosuolo e condizioni topografiche = 1.186
Primo periodo di vibrazione della struttura T1 (sec) = 0.154
Spettro elastico Se(T1) (* g) = 0.635
Altezza Z, rispetto alla fondazione dell'edificio, del baricentro delle linee di vincolo
tra i blocchi interessati dal meccanismo ed il resto della struttura (m) = 3.00
Altezza H della struttura rispetto alla fondazione (m) = 4.48
Primo modo di vibrazione nella direzione considerata: y(Z)=Z/H = 0.670
Coefficiente di partecipazione modale: y = 1.000
Fattore di struttura q = 2.0

Risultati dell'analisi:



Moltiplicatore di collasso o,0 = 0.591

Peso sismico totale P,tot = g * Massa totale = XPi (kN) = 319.62

Massa sismica totale = XPi/g (k*kgm) = 32.59

g * Massa partecipante = gM* = g * (£(Pi*3,i))2 / T(Pi*§,i2) (kN) = 319.62
Massa partecipante M* = (X(Pi*3,1i))2 / (g * X(Pi*§,i2) ) (k*kgm) = 32.59
Frazione di massa partecipante e* = gM*/Ptot = 1.000

Accelerazione spettrale di attivazione del meccanismo a,0* (* g) = o,0 g / (e* FC) = 0.158

PGA,DLV: Domanda in termini di PGA per SLV (* g) = [ f(TR) secondo dati su Pericolosita Sismica (reticolo NTC) ] 0.261
Accelerazione spettrale richiesta:

- per corpo rigido (* g) (C8A.4.7): a*,1: a,g*S/q = 0.130

- per costruzione deformabile posto in quota (* g) (C8A.4.8): a*,2: Se(T1)*y(Z)*y/q = 0.000

- massima accelerazione spettrale richiesta PGA,DLV (*g) = 0.174

PGA,CLV: Capacita in termini di PGA per SLV (PGA t.c. a0*=a*) (*g) = 0.238
TR,CLV: Capacita in termini di TR per SLV (*g) = 511

Indicatore di Rischio Sismico {,E (verifica soddisfatta se {,E >= 0.800):
- in termini di PGA: (PGA,CLV / PGA,DLV): 0.912

- in termini di TR (i): (TR,CLV / TR,DLV): 0.717

- in termini di TR (ii): (TR,CLV / TR,DLV)"0.41: 0.872

Secondo All1.A al D.M.14.1.2008, si considerano valori di TR compresi nell'intervallo [30,2475] anni.

Se TR>2475 si pone TR=2475. Se TR<30, con riferimento al Programma di ricerca DPC-ReLUIS (Unita di Ricerca CNR-ITC)
si adotta un'estrapolazione mediante una regressione sui tre valori di hazard ag(30), ag(50) e ag(75),

effettuata con la funzione di potenza: ag(TR)=k*TR"a.

Per il sito in esame risulta: k = 0.013807842, o = 0.446126989

Per 1'Indicatore di Rischio Sismico in termini di TR si ha quindi un limite massimo pari a:

SLV: (2475/TR,DLV)=3.476

RISULTATI COMPLESSIVI DELL'ELABORAZIONE:

Capacita in termini di PGA: PGA,CLV (* g)
COMBINAZIONE DI CARICO SISMICA +X: 0.238
COMBINAZIONE DI CARICO SISMICA -X: 0.238
In definitiva: 0.238

Capacita in termini di TR: TR,CLV (* g)
COMBINAZIONE DI CARICO SISMICA +X: 511

COMBINAZIONE DI CARICO SISMICA -X: 511

In definitiva: 511

Capacita in termini di Vita Nominale

Coefficiente d'uso della costruzione(§2.4.2, 2.4.3) CU: 1.5

Dati in input (domanda): Vita Nominale VN (§2.4.1): 50 anni - Vita di Riferimento (§2.4.3) VR = VR * CU: 75 anni
PVR per SLV (definita in input): 10 %

Dai risultati dell'analisi: capacita in termini di periodo di ritorno TRCLV = 511 anni

Dalla relazione: TR = -VR / 1In(1-PVR), ponendo TR=TRCLV e assumendo PVR per SLV definita in input,

seguono la capacita della struttura in termini di Vita di Riferimento (VRC) e quindi di Vita Nominale (VNC):

VRC = 53.8 anni, VNC = 35.9 anni

RISULTATI ANALISI

ARCO n. 1
- COMBINAZIONE DI CARICO SISMICA +X: molt.= 0.157 [molt.coll. dell'arco: 0.591 ]

Verifica Soddisfatta

Verifica di Stabilita (Equilibrio dell'arco) Soddisfatta
Verifica ad Attrito (Taglio nei giunti) Soddisfatta
[confronto tra Angoli di Scorrimento e Angolo di Attrito Interno dei giunti ¢.
La verifica viene eseguita confrontando il rapporto (|T| / N,Compressione)
con il coefficiente d'attrito di progetto: f,d = tg o]
Verifica a Compressione della muratura Soddisfatta
[confronto tra max Tensione di Compressione e Resistenza di progetto f,md]
Resistenza a compressione di progetto: fmd = fm / yM / F'C / yD = 1.643 N/mm2, dove:
fm = 3.450 N/mm2

™ = 2.00
F'C = max[1.000, FC*yC] = 1.000, con: FC = 1.20, yC = 0.765
yD = 1.05

Resistenza ad attrito di progetto: f,d = 0.70 (¢ = 35.0°)
Verifica a Trazione dei rinforzi NON Eseguita

- Sforzi nelle Interfacce dei Conci

| N. |N estrad.|N intrad.| Taglio | Risult. | Momento | Mom.ult.|Dist.In.|Dist.Asse|Ang.Scor.| Tens.Mur.

| | (kN) | (KN-m) | (cm) [ ¢y 1 (N/mm2) |
R P T P P EP S L PP LPOE TP P EPEPT RS !
| 1] 0.00] 156.68| -63.03] 168.88| -47.00]| -65.71| 0.0] -30.0] 21.9] 0.783|
| 2| 7.15] 142.54| -62.61| 162.25| -40.62| -65.71| 2.9] -27.1] 22.7]| 0.748|



| 3] 14.26] 128.62| -61.59| 155.59| -34.31| -65.71| 6.0] -24.0| 23.3| 0.714]
| 4] 21.27| 115.08| -59.98| 148.92| -28.13| -65.71| 9.4| -20.6| 23.8| 0.682]
| 5] 28.34| 101.85| -58.17| 142.59| -22.05| -65.71| 13.1] -16.9| 24.1| 0.651|
| 6] 35.17| 89.19| -55.84| 136.32| -16.21| -32.60| 17.0] -13.0]| 24.2| 0.489|
| 7] 41.72| 77.15|  -53.01| 130.16| -10.63|  -31.36| 21.1| -8.9)| 24.0| 0.375]
| 8| 48.12| 65.77| -50.09| 124.42] -5.30|  -30.22| 25.4| -4.6| 23.7| 0.278]
| 9| 54.13| 55.15|  -46.74| 118.85] -0.31]  -29.15] 29.7| -0.3| 23.2| 0.187]
| 10| 59.80| 45.33|  -43.16| 113.64] 4.34| 28.17| 34.1| 4.1| 22.3| 0.248|
| 11] 65.00| 36.40| -39.21| 108.72] 8.58| 27.29| 38.5| 8.5] 21.1| 0.312]
| 12] 69.85| 28.35| -35.31| 104.35] 12.45] 26.52| 42.7| 12.7] 19.8] 0.378]
| 13| 74.17| 21.27| -31.08| 100.37] 15.87| 25.86| 46.6| 16.6| 18.0] 0.476]
| 14] 78.01| 15.17|  -26.75| 96.94| 18.85| 65.71| 50.2| 20.2| 16.0] 0.466 |
| 15| 81.33| 10.07|  -22.36| 94.10] 21.38| 65.71| 53.4| 23.4| 13.7] 0.457]|
| 18] 84.13| 6.00|] -17.93| 91.89] 23.44| 65.71| 56.0| 26.0| 11.3] 0.451|
| 17] 86.38| 2.96| -13.48| 90.35| 25.03| 65.71| 58.0| 28.0| 8.6] 0.447|
| 18] 88.08| 0.97| -8.85| 89.49| 26.13| 65.71| 59.3| 29.3| 5.7] 0.445|
| 19| 89.24| 0.00| -4.44| 89.35| 26.77| 65.71| 60.0| 30.0| 2.9] 0.446|
| 20| 89.86| 0.07] 0.10] 89.94| 26.94| 65.71] 60.0| 30.0| 0.1] 0.450]
| 21] 89.95| 1.15] 4.37| 91.20] 26.64| 65.71] 59.2| 29.2| 2.7] 0.455|
| 22| 89.52| 3.21| 8.53| 93.12| 25.89| 65.71] 57.9)| 27.9| 5.3] 0.464|
| 23] 88.62| 6.26| 12.76| 95.73| 24.71| 65.71] 56.0)| 26.0| 7.7] 0.474|
| 24| 87.22| 10.23| 16.64| 98.86| 23.10] 65.71| 53.7| 23.7| 9.7| 0.487|
| 25| 85.44| 15.10| 20.55| 102.61| 21.10] 65.71] 51.0)| 21.0| 11.6] 0.503|
| 26| 83.21| 20.81| 24.07| 106.77] 18.72] 65.71| 48.0| 18.0| 13.0] 0.520|
| 27| 80.64| 27.31| 27.37|  111.36] 16.00| 28.84| 44.8| 14.8| 14.2| 0.474]
| 28] 77.75| 34.56| 30.43| 116.35] 12.96| 29.85| 41.5| 11.5| 15.2| 0.406|
| 29| 74.62| 42.48| 33.21| 121.71] 9.64| 30.95] 38.2| 8.2| 15.8] 0.356|
| 30| 71.29| 51.01] 35.71|  127.40| 6.08| 32.14] 35.0| 5.0] 16.3] 0.305|
| 31] 67.74| 60.05| 37.72|  133.24| 2.31] 33.37| 31.8| 1.8| 16.4] 0.251]
| 32| 64.21| 69.56| 39.55| 139.50| -1.60|  -34.69] 28.8| -1.2] 16.5| 0.250]
| 33| 60.60| 79.41| 40.85| 145.85| -5.64|  -36.04] 26.0| -4.0| 16.3| 0.327]
| 34] 57.06| 89.52| 41.76|  152.41| -9.74|  -37.43] 23.4| -6.6| 15.9]| 0.407|
| 35| 53.55| 99.79| 42.09| 159.01| -13.87| -38.85| 21.0| -9.0| 15.4| 0.487]
| 36| 50.40|  110.12] 42.14| 165.96| -17.92|  -40.31| 18.8] -11.2] 14.7| 0.568|
| 37| 47.44|  120.39| 41.57| 172.90| -21.88|  -41.78| 17.0] -13.0]| 13.9] 0.660|
| 38| 44.75|  130.46| 40.37| 179.80| -25.71|  -43.22] 15.3] -14.7| 13.0] 0.762]
| 39| 42.68|  140.24| 38.80| 186.99| -29.27|  -44.69| 14.0] -16.0]| 12.0] 0.871]
| 40| 41.05| 149.59| 36.57| 194.11| -32.56| -65.71] 12.9] -17.1] 10.9] 0.953|
| 41] 39.93| 158.36| 33.67| 201.13| -35.53| -65.71] 12.1] -17.9]| 9.6] 0.991|

- Azioni alle imposte (Spinte dall'arco sui piedritti)

|Imposta | Spinta |Car.Vert.|Inclinazione |Distanze dal piedritto (cm)|
| | (kN) | (kN) |sull'orizz.(°)| in dir.X in dir.z |
I T Ot L L EEL TP EUECEPP R TR L CURTRPEUREI SRS |
|Sinistral| 66.01| 155.44| 67.0 [ 0.0 0.0

| Destra | 116.19] 164.18| 54.7 | 8.6 8.5 |

- Timpano: Verifica sismica a ribaltamento

Verifica Soddisfatta
DATI:
- Dimensioni (cm):
Spessore del timpano s,t = 80
Altezza del timpano h,t = 125
Altezza massicciata gravante sul cuneo di spinta h,m = 60
Altezza del parapetto h,p = 0
- Peso specifico (kN/m3):
muratura (timpano, parapetto) = 20.00

riempimento = 20.00
massicciata (ballast) = 18.00
- Angolo d'attrito interno del riempimento @' = 38.00°
Coefficiente parziale y,p’ =1.25
Angolo d'attrito interno di progetto @',d = 0.00°
Coefficiente di spinta attiva in fase statica = 1.000
Angolo dalla verticale al cuneo di spinta: B = 45.00°
- Fattore di struttura q = 1.50

- Fattore di confidenza FC = 1.20

RISULTATI:
- Azioni sismiche:

moltiplicatore sismico orizzontale o = 0.157
- Forze verticali (kN):

Peso del timpano P,t = 20.00
Peso del parapetto P,p = 0.00
Peso del cuneo di spinta P,c = 8.66
- Forze statiche orizzontali (kN):
Spinta del riempimento S,r = 4.80
Spinta della massicciata S,m = 4.15
- Verifica a ribaltamento:
Momento Stabilizzante Mstab (kN:-m): P,t-s,t/2 + P,p-s,p/2 = 8.00
Momento Ribaltante Mrib  (kN-m):
- dipendente da a: Mrib' = o-P,t - h,t/2 + a-P,p - (h,t+h,p/2) + a-P,c - h,t/2 = 2.81
- indipendente da o: Mrib'' = S8,r - h,t/3 + S,m - h,t/2 = 4.59
- totale: Mrib' + Mrib'' = 7.40



Rapporto Mstab./Mrib. = 1.081

Molt. collasso: (Mstab - Mrib'')/Mrib' = 0.190

Capacita per SLV: PGA,CLV = q- a/FC = 0.196

Domanda per SLV: PGA,DLV = ag-S = 0.261

Indicatore di rischio sismico dovuto al timpano: (,E = (PGA,CLV / PGA,DLV) = 0.752

- Piedritto Sinistro
Resistenza a compressione di progetto piedritto sinistro: fmd = fm / yM / F'C / yD = 2.095 N/mm2, dove:
fm = 4.400 N/mm2

W = 2.00
F'C = max[1.000, FC*yC] = 1.000, con: FC = 1.20, yC = 0.765
yD = 1.05

Resistenza ad attrito di progetto piedritto sinistro: f,d = 0.70 (¢ = 35.0°)
Verifica Soddisfatta

Verifica di Stabilita (Equilibrio del piedritto) Soddisfatta

Verifica ad Attrito (Taglio nei giunti) Soddisfatta

[confronto tra Angoli di Scorrimento e Angolo di Attrito Interno dei giunti (phi). La verifica viene eseguita confrontando
|T|/Ncompr. con il coefficiente d'attrito di progetto f,d]

Verifica a Compressione della muratura Soddisfatta

[confronto tra max Tensione di Compressione e Resistenza di progetto f,md]

[N°Sez| Quota | Sf.Norm. | Taglio | Momento | Ecc. |Ang.Scor.| Tens.Mur.|Zona reag. | Stato | Mu |
I | (cm) | (kN) [ (kNem) | (em) | (°) | (N/mm2) |  (cm) | (dominio) | (kN-m) I
| 1] 0.0] 264.09| -19.40|  160.0500| 60.6| 4.2| 0.599| 88.0 |elast.parz.reag. | 221.0377|
| 2] 10.0| 267.71] -16.37|  156.9900| 58.6| 3.5| 0.563] 95.0 |elast.parz.reag. | 224.7286]
| 3| 20.0]| 271.36| -13.29]  154.1300]| 56.8| 2.8] 0.534| 102.0 |elast.parz.reag. | 228.4608|
| 4 30.0| 275.05| -10.15|  151.8700]| 55.2| 2.1| 0.512| 107.0 |elast.parz.reag. | 232.2421|
| 5] 40.0| 278.78| -6.95|  149.4800| 53.6| 1.4| 0.493| 113.0 |elast.parz.reag. | 236.0727]|
| 6| 50.0]| 282.55| -3.70|  147.3100| 52.1| 0.8| 0.477| 119.0 |elast.parz.reag. | 239.9527|
| 7] 60.0| 286.36 | -0.39|  145.8300| 50.9| 0.1] 0.465| 123.0 |elast.parz.reag. | 243.8825|
| 8| 70.0| 290.20| 2.98| 144.1600]| 49.7| 0.6| 0.454| 128.0 |elast.parz.reag. | 247.8543|
| 9| 80.0]| 294.08| 6.41|  142.7300] 48.5| 1.2] 0.444| 132.0 |elast.parz.reag. | 251.8761|
| 10] 90.0| 297.99| 9.89|  142.0900]| 47.7| 1.9] 0.438| 136.0 |elast.parz.reag. | 255.9403|
| 11] 100.0| 301.95| 13.43|  141.1200]| 46.7| 2.5| 0.432| 140.0 |elast.parz.reag. | 260.0626|
| 12| 110.0] 305.94 | 17.03|  140.4700| 45.9)| 3.2| 0.427| 143.0 |elast.parz.reag. | 264.2276|
| 13| 120.0] 309.96 | 20.68|  140.7200| 45.4| 3.8] 0.425| 146.0 |elast.parz.reag. | 268.4354]
| 14| 130.0] 314.03| 24.39|  140.6300| 44.8| 4.4| 0.423| 149.0 |elast.parz.reag. | 272.7019|
| 15| 140.0] 318.13| 28.16|  140.7200| 44.2| 5.1] 0.421| 151.0 |elast.parz.reag. | 277.0115]
| 16| 150.0] 322.27] 31.98|  141.9200] 44.0| 5.7| 0.422| 153.0 |elast.parz.reag. | 281.3722|
| 17| 160.0] 326.45]| 35.86|  142.7000| 43.7| 6.3| 0.422| 155.0 |elast.parz.reag. | 285.7843]
| 18] 170.0] 330.66 | 39.80| 143.7600] 43.5| 6.9| 0.422| 157.0 |elast.parz.reag. | 290.2398|
| 19] 180.0] 334.91| 43.80]| 145.9700| 43.6] 7.5] 0.426]| 157.0 |elast.parz.reag. | 294.7470|
| 20| 190.0] 339.20]| 47.85| 147.5200] 43.5| 8.0| 0.428| 159.0 |elast.parz.reag. | 299.3060]|
| 21| 200.0] 343.52]| 51.96| 149.5200] 43.5| 8.6| 0.431| 159.0 |elast.parz.reag. | 303.9088]|
| 22| 210.0] 347.89| 56.12] 152.7800] 43.9] 9.2] 0.437| 159.0 |elast.parz.reag. | 308.5718|
| 23| 220.0] 352.28| 60.35] 155.4400| 44 .1 9.7] 0.441] 160.0 |elast.parz.reag. | 313.2708|
| 24| 230.0] 356.72]| 64.63| 158.2500| 44.4| 10.3| 0.446| 160.0 |elast.parz.reag. | 318.0303]|
| 25| 240.0] 361.20] 68.97| 162.6100] 45.0] 10.8] 0.455]| 159.0 |elast.parz.reag. | 322.8422|
| 26| 250.0] 365.71] 73.36]  166.2800| 45.5| 11.3] 0.461| 159.0 |elast.parz.reag. | 327.6987]|
| 27| 260.0| 370.25]| 77.81| 170.2900| 46.0]| 11.9] 0.469| 158.0 |elast.parz.reag. | 332.5998|
| 28| 270.0| 374.84| 82.32| 175.8200| 46.9]| 12.4| 0.480] 156.0 |elast.parz.reag. | 337.5620|
| 29| 280.0] 379.46| 86.88|  180.3400| 47.5| 12.9| 0.488| 155.0 |elast.parz.reag. | 342.5691]|
| 30| 290.0] 384.12| 91.51|  185.4300] 48.3| 13.4| 0.498| 154.0 |elast.parz.reag. | 347.6292]
| 31| 300.0] 388.82| 96.19|  192.1700] 49.4| 13.9]| 0.513| 152.0 |elast.parz.reag. | 352.7427]|
| sf.Norm. | Taglio | Momento | Ecc. |Tens.med.|Tens.max. | Stato di sollecitazione |

I (KN) | (kN-m) | (cm) | (N/mm2) | 1

| 453.62| 96.19] 192.1700] 42.4| 0.189]| 0.390]| Fondazione parzialmente compressa |

- Piedritto Destro
Resistenza a compressione di progetto piedritto destro: fmd = fm / yM / F'C / yD = 2.095 N/mm2, dove:
fm = 4.400 N/mm2

™ = 2.00
F'C = max[1.000, FC*yC] = 1.000, con: FC = 1.20, yC = 0.765
yD = 1.05

Resistenza ad attrito di progetto piedritto destro: f,d = 0.70 (¢ = 35.0°)
Verifica Soddisfatta

Verifica di Stabilita (Equilibrio del piedritto) Soddisfatta

Verifica ad Attrito (Taglio nei giunti) Soddisfatta

[confronto tra Angoli di Scorrimento e Angolo di Attrito Interno dei giunti (phi). La verifica viene eseguita confrontando
|T|/Ncompr. con il coefficiente d'attrito di progetto f,d]

Verifica a Compressione della muratura Soddisfatta

[confronto tra max Tensione di Compressione e Resistenza di progetto f,md]

[N°Sez| Quota | Sf.Norm. | Taglio | Momento | Ecc. |Ang.Scor.| Tens.Mur.|Zona reag. | Stato | Mu |
| | (cm) | (kN) | (kN-m) | (cm) | (°) | (N/mm2) | (cm) | (dominio) | (kN-m)

oo oo on sl !
| 1] 0.0] 270.25] -132.84| 84.5000| 31.3] 26.2] 0.307| 176.0 |elast.parz.reag. | 225.7962|
| 2| 10.0]| 273.50] -133.35| 71.1900| 26.0] 26.0]| 0.282| 181.0 |elast.inter.reag.| 229.2111]|



| 3| 20.0]| 276.76 | -133.86| 57.8300| 20.9| 25.8| 0.258| 181.0 |elast.inter.reag.| 232.6504]|
| 4| 30.0] 280.03] -134.38| 44.4100| 15.9] 25.6]| 0.234] 182.0 |elast.inter.reag.| 236.1142|
| 5] 40.0| 283.31] -134.89| 30.9500| 10.9| 25.5| 0.211| 183.0 |elast.inter.reag.| 239.6024|
| 6| 50.0] 286.60 | -135.41| 17.4300] 6.1] 25.3] 0.187] 183.0 |elast.inter.reag.| 243.1152|
| 7] 60.0]| 289.91] -135.93| 3.8700]| 1.3] 25.1| 0.164| 184.0 |elast.inter.reag.| 246.6604]|
| 8| 70.0| 293.23| -136.45]| -9.7500]| -3.3] 25.0] 0.176]| 185.0 |elast.inter.reag.| 250.2302|
| 9| 80.0] 296.56 | -136.97|  -23.4300| -7.9] 24.8| 0.201| 185.0 |elast.inter.reag.| 253.8247]|
| 10] 90.0| 299.90| -137.50]| -37.1600]| -12.4]| 24.6| 0.226]| 186.0 |elast.inter.reag.| 257.4440|
| 11| 100.0] 303.25]| -138.02|  -50.9400| -16.8] 24.5| 0.250| 187.0 |elast.inter.reag.| 261.0882|
| 12| 110.0] 306.62] -138.55|  -64.7700|  -21.1]| 24.3| 0.274| 187.0 |elast.inter.reag.| 264.7651]|
| 13] 120.0] 310.00]| -139.08| -78.6600|  -25.4| 24.2| 0.298| 188.0 |elast.inter.reag.| 268.4671|
| 14| 130.0] 313.39]| -139.62|  -92.6000| -29.5]| 24.0] 0.322| 189.0 |elast.inter.reag.| 272.1940]
| 15| 140.0] 316.79]| -140.15| -106.6000| -33.7]| 23.9| 0.346| 183.0 |elast.parz.reag. | 275.9460]|
| 16| 150.0] 320.20] -140.69| -120.6500| -37.7] 23.7| 0.372| 172.0 |elast.parz.reag. | 279.7231]|
| 17| 160.0] 323.63] -141.22| -134.7600| -41.6] 23.6| 0.402| 161.0 |elast.parz.reag. | 283.5334|
| 18] 170.0] 327.07] -141.76| -148.9200| -45.5]| 23.4| 0.435| 150.0 |elast.parz.reag. | 287.3689]|
| 19| 180.0] 330.52]| -142.30| -163.1400| -49.4]| 23.3] 0.472| 140.0 |elast.parz.reag. | 291.2297|
| 20| 190.0] 333.98] -142.85| -177.4100| -53.1] 23.2| 0.515| 130.0 |elast.parz.reag. | 295.1160]
| 21| 200.0] 337.45]| -143.39| -191.7400| -56.8] 23.0]| 0.565| 120.0 |elast.parz.reag. | 299.0276|
| 22| 210.0] 340.94| -143.94| -206.1300| -60.5] 22.9| 0.622| 110.0 |elast.parz.reag. | 302.9727|
| 23] 220.0] 344.44| -144.49| -220.5700| -64.0] 22.8] 0.690| 100.0 |elast.parz.reag. | 306.9434|
| 24| 230.0] 347.95]| -145.04| -235.0700| -67.6] 22.6| 0.770] 90.0 |elast.parz.reag. | 310.9396|
| 25| 240.0] 351.47] -145.59| -249.6300| -71.0] 22.5| 0.869] 81.0 |elast.parz.reag. | 314.9616]
| 26| 250.0] 355.00]| -146.15| -264.2400| -74.4] 22.4| 0.990| 72.0 |elast.parz.reag. | 319.0092|
| 27| 260.0] 358.55]| -146.71| -278.9200| -77.8] 22.3| 1.145| 63.0 |elast.parz.reag. | 323.0907|
| 28| 270.0] 362.11] -147.26| -293.6500|  -81.1] 22.1] 1.348| 54.0 |elast.parz.reag. | 327.1980]|
| 29| 280.0] 365.68| -147.82| -308.4400| -84.3| 22.0| 1.627] 45.0 |elast.parz.reag. | 331.3313]
| 30| 290.0] 369.26 -148.39| -323.2900| -87.6] 21.9] 2.032| 36.0 |elast.parz.reag. | 335.4904|
| 31| 300.0] 372.85]| -148.95| -338.1900| -90.7] 21.8] 2.095| 18.0 |elastoplast.parz.| 339.6755|
| Sf.Norm. | Taglio | Momento | Ecc. |Tens.med.|Tens.max. | Stato di sollecitazione |

I (kN) | (kN-m) | (cm) | (N/mm2) | 1

| 437.65]| -148.95| -338.1900] -77.3]| 0.182] 0.683| Fondazione parzialmente compressa |

ARCO n. 1

- COMBINAZIONE DI CARICO SISMICA -X: molt.= 0.157 [molt.coll. dell'arco: 0.591 ]
Verifica Soddisfatta

Verifica di Stabilita (Equilibrio dell'arco) Soddisfatta
Verifica ad Attrito (Taglio nei giunti) Soddisfatta
[confronto tra Angoli di Scorrimento e Angolo di Attrito Interno dei giunti ¢.
La verifica viene eseguita confrontando il rapporto (|T| / N,Compressione)
con il coefficiente d'attrito di progetto: f,d = tg o]
Verifica a Compressione della muratura Soddisfatta
[confronto tra max Tensione di Compressione e Resistenza di progetto f,md]
Resistenza a compressione di progetto: fmd = fm / yM / F'C / yD = 1.643 N/mm2, dove:
fm = 3.450 N/mm2

M = 2.00
F'C = max[1.000, FC*yC] = 1.000, con: FC = 1.20, yC = 0.765
yD = 1.05

Resistenza ad attrito di progetto: f,d = 0.70 (¢ = 35.0°)
Verifica a Trazione dei rinforzi NON Eseguita

- Sforzi nelle Interfacce dei Conci

| N. |N estrad.|N intrad.| Taglio | Risult. | Momento | Mom.ult.|Dist.In.|Dist.Asse|Ang.Scor.| Tens.Mur.

I | (kN) | (KN-m) | (cm) | (°) | (N/mm2) 1
| 1] 39.93| 158.36|] -33.67| 201.13| -35.53| -65.71] 12.1] -17.9] 9.6| 0.991|
| 2| 41.05| 149.59| -36.57| 194.11| -32.56| -65.71] 12.9] -17.1] 10.9]| 0.953|
| 3| 42.68| 140.24| -38.80| 186.99| -29.27| -44.69]| 14.0] -16.0]| 12.0] 0.871]|
| 4| 44.75| 130.46| -40.37| 179.80| -25.71| -43.22] 15.3] -14.7] 13.0] 0.762|
| 5] 47.44| 120.39| -41.57| 172.90| -21.88| -41.78] 17.0] -13.0] 13.9] 0.660 |
| 6| 50.40| 110.12| -42.14| 165.96| -17.92| -40.31| 18.8] -11.2] 14.7] 0.568|
| 7] 53.55| 99.79| -42.09| 159.01| -13.87| -38.85| 21.0| -9.0]| 15.4| 0.487|
| 8| 57.06| 89.53| -41.76| 152.41| -9.74|  -37.44]| 23.4| -6.6| 15.9]| 0.407|
| 9| 60.60| 79.41|  -40.85| 145.85| -5.64|  -36.04]| 26.0| -4.0| 16.3] 0.327]
| 10] 64.21| 69.56| -39.55| 139.50] -1.60| -34.69] 28.8| -1.2] 16.5| 0.250|
| 11 67.74| 60.05| -37.72| 133.24| 2.31| 33.37| 31.8] 1.8 16.4| 0.251|
| 12] 71.29| 51.01| -35.71| 127.40]| 6.08| 32.14| 35.0] 5.0] 16.3] 0.305]|
| 13] 74.62| 42.48| -33.21| 121.71] 9.64| 30.95| 38.2 8.2| 15.8] 0.356|
| 14] 77.75| 34.56| -30.43| 116.35| 12.96| 29.85| 41.5] 11.5] 15.2] 0.406|
| 15] 80.64| 27.31| -27.37| 111.36]| 16.00]| 28.84| 44.8]| 14.8| 14.2] 0.474|
| 16] 83.21| 20.81| -24.07| 106.77| 18.72| 65.71| 48.0] 18.0| 13.0]| 0.520|
| 17] 85.44| 15.10|  -20.55| 102.61| 21.10]| 65.71| 51.0| 21.0] 11.6] 0.503|
| 18] 87.22| 10.23| -16.64| 98.86 | 23.10]| 65.71| 53.7| 23.7] 9.7| 0.487|
| 19] 88.62| 6.26| -12.76] 95.73| 24.71| 65.71| 56.0| 26.0] 7.7| 0.474|
| 20| 89.52| 3.21] -8.53| 93.12| 25.89| 65.71| 57.9| 27.9] 5.3| 0.464 |
| 21] 89.95| 1.15| -4.37| 91.20]| 26.64| 65.71| 59.2| 29.2| 2.7| 0.455|
| 22| 89.86| 0.07| -0.10]| 89.94| 26.94| 65.71| 60.0| 30.0] 0.1] 0.450|



| 23] 89.24| 0.00] 4.44) 89.35| 26.77| 65.71| 60.0| 30.0] 2.9] 0.446|
| 24 88.08| 0.97] 8.85| 89.49)| 26.13| 65.71| 59.3| 29.3] 5.7| 0.445|
| 25| 86.38| 2.96| 13.48| 90.35| 25.03| 65.71| 58.0| 28.0] 8.6| 0.447|
| 26| 84.13| 6.00] 17.93| 91.89| 23.44| 65.71| 56.0)| 26.0| 11.3] 0.451]
| 27| 81.33| 10.07| 22.36| 94.10| 21.38| 65.71| 53.4| 23.4| 13.7] 0.457]
| 28] 78.01| 15.17| 26.75| 96.94| 18.85| 65.71| 50.2| 20.2] 16.0| 0.466|
| 29| 74.17| 21.27| 31.08|  100.37] 15.87| 25.86| 46.6| 16.6| 18.0| 0.476]
| 30| 69.85| 28.35| 35.31]  104.35| 12.45| 26.52| 42.7| 12.7] 19.8| 0.378]
| 31] 65.00| 36.40)| 39.21|  108.72| 8.58| 27.29| 38.5| 8.5| 21.1| 0.312]
| 32 59.80| 45.33| 43.16| 113.64] 4.34] 28.17| 34.1| 4.1) 22.3| 0.248|
| 33| 54.13| 55.15| 46.74| 118.85] -0.31]  -29.15| 29.7| -0.3| 23.2| 0.187]
| 34| 48.12| 65.77| 50.09| 124.42] -5.30|  -30.22| 25.4| -4.8| 23.7| 0.278|
| 35| 41.72| 77.15| 53.01| 130.16| -10.63| -31.36| 21.1| -8.9| 24.0| 0.375|
| 36| 35.17| 89.19| 55.84| 136.32| -16.21| -32.60| 17.0] -13.0]| 24.2| 0.489|
| 37| 28.34| 101.85| 58.17| 142.59| -22.05| -65.71| 13.1] -16.9| 24.1| 0.651|
| 38| 21.27| 115.03| 59.98| 148.92| -28.13| -65.71| 9.4| -20.6| 23.8| 0.682|
| 39| 14.26| 128.62| 61.59| 155.59| -34.31| -65.71] 6.0] -24.0| 23.3| 0.714|
| 40| 7.15]  142.54| 62.61| 162.25| -40.62| -65.71] 2.9] -27.1| 22.7| 0.748|
| 41] 0.00] 156.67| 63.03| 168.88| -47.00| -65.71] 0.0] -30.0]| 21.9| 0.783|

- Azioni alle imposte (Spinte dall'arco sui piedritti)

|Imposta | Spinta |Car.Vert.|Inclinazione |Distanze dal piedritto (cm) |
| | (kN) | (kN) |sull'orizz.(°)| in dir.X in dir.Z |
P e e T T e T |
|sinistra| 116.19] 164.18] 54.7 | 8.6 8.5
| Destra | 66.01| 155.44| 67.0 | 0.0 0.0

- Piedritto Sinistro
Resistenza a compressione di progetto piedritto sinistro: fmd = fm / yM / F'C / yD = 2.095 N/mm2, dove:
fm = 4.400 N/mm2

M = 2.00
F'C = max[1.000, FC*yC] = 1.000, con: FC = 1.20, yC = 0.765
yD = 1.05

Resistenza ad attrito di progetto piedritto sinistro: f,d = 0.70 (¢ = 35.0°)
Verifica Soddisfatta

Verifica di Stabilita (Equilibrio del piedritto) Soddisfatta

Verifica ad Attrito (Taglio nei giunti) Soddisfatta

[confronto tra Angoli di Scorrimento e Angolo di Attrito Interno dei giunti (phi). La verifica viene eseguita confrontando
|T|/Ncompr. con il coefficiente d'attrito di progetto f,d]

Verifica a Compressione della muratura Soddisfatta

[confronto tra max Tensione di Compressione e Resistenza di progetto f,md]

[N°Sez| Quota | Sf.Norm. | Taglio | Momento | Ecc. |Ang.Scor.| Tens.Mur.|Zona reag.| Stato | Mu |
I [ (cm) | (kN) | (kN-m) | (cm) | (°) | (N/mm2) |  (cm) | (dominio) | (kN-m) 1
| 1] 0.0| 270.25| -132.84| 84.5000]| 31.3| 26.2| 0.307| 176.0 |elast.parz.reag. | 225.7962|
| 2] 10.0] 273.50| -133.35| 71.1900]| 26.0| 26.0| 0.282| 181.0 |elast.inter.reag.| 229.2111]
| 3] 20.0]| 276.76| -133.86| 57.8300]| 20.9| 25.8| 0.258| 181.0 |elast.inter.reag.| 232.6504|
| 4] 30.0| 280.03| -134.38| 44.4100]| 15.9| 25.6| 0.234| 182.0 |elast.inter.reag.| 236.1142|
| 5] 40.0| 283.31| -134.89)| 30.9500]| 10.9| 25.5| 0.211] 183.0 |elast.inter.reag.| 239.6024|
| 6| 50.0] 286.60 | -135.41| 17.4300| 6.1] 25.3| 0.187| 183.0 |elast.inter.reag.| 243.1152|
| 7] 60.0] 289.91| -135.93| 3.8700]| 1.3] 25.1| 0.164| 184.0 |elast.inter.reag.| 246.6604|
| 8| 70.0| 293.23| -136.45| -9.7500| -3.3] 25.0] 0.176] 185.0 |elast.inter.reag.| 250.2302|
| 9| 80.0| 296.56 | -136.97| -23.4300]| -7.9] 24.8| 0.201| 185.0 |elast.inter.reag.| 253.8247|
| 10] 90.0| 299.90| -137.50]| -37.1600]| -12.4] 24.6| 0.226]| 186.0 |elast.inter.reag.| 257.4440|
| 11| 100.0] 303.25]| -138.02|  -50.9400| -16.8] 24.5| 0.250| 187.0 |elast.inter.reag.| 261.0882]
| 12| 110.0] 306.62] -138.55|  -64.7700| -21.1]| 24.3| 0.274| 187.0 |elast.inter.reag.| 264.7651]|
| 13| 120.0] 310.00] -139.08|  -78.6600| -25.4]| 24.2| 0.298| 188.0 |elast.inter.reag.| 268.4671|
| 14| 130.0] 313.39| -139.62|  -92.6000| -29.5]| 24.0| 0.322| 189.0 |elast.inter.reag.| 272.1940|
| 15| 140.0] 316.79| -140.15| -106.6000| -33.7]| 23.9]| 0.346| 183.0 |elast.parz.reag. | 275.9460]|
| 16] 150.0] 320.20] -140.69| -120.6500] -37.7] 23.7] 0.372] 172.0 |elast.parz.reag. | 279.7231|
| 17| 160.0] 323.63] -141.22| -134.7600| -41.6]| 23.6| 0.402| 161.0 |elast.parz.reag. | 283.5334|
| 18] 170.0]| 327.07| -141.76| -148.9200]| -45.5| 23.4| 0.435] 150.0 |elast.parz.reag. | 287.3689|
| 19| 180.0] 330.52] -142.30| -163.1400| -49.4| 23.3| 0.472| 140.0 |elast.parz.reag. | 291.2297|
| 20| 190.0] 333.98| -142.85| -177.4100]| -53.1] 23.2| 0.515] 130.0 |elast.parz.reag. | 295.1160|
| 21| 200.0] 337.45] -143.39| -191.7400| -56.8]| 23.0| 0.565| 120.0 |elast.parz.reag. | 299.0276|
| 22| 210.0] 340.94]| -143.94| -206.1300| -60.5]| 22.9]| 0.622| 110.0 |elast.parz.reag. | 302.9727|
| 23| 220.0] 344.44| -144.49| -220.5700| -64.0]| 22.8| 0.690]| 100.0 |elast.parz.reag. | 306.9434|
| 24| 230.0] 347.95| -145.04| -235.0700] -67.6| 22.6| 0.770] 90.0 |elast.parz.reag. | 310.9396|
| 25| 240.0] 351.47| -145.59| -249.6300| -71.0] 22.5| 0.869]| 81.0 |elast.parz.reag. | 314.9616|
| 26| 250.0] 355.00]| -146.15| -264.2400|  -74.4]| 22.4| 0.990]| 72.0 |elast.parz.reag. | 319.0092|
| 27| 260.0] 358.55| -146.71| -278.9200| -77.8]| 22.3] 1.145] 63.0 |elast.parz.reag. | 328.0907 |
| 28| 270.0] 362.11| -147.26| -293.6500]| -81.1] 22.1| 1.348| 54.0 |elast.parz.reag. | 327.1980|
| 29| 280.0] 365.68 ]| -147.82| -308.4400| -84.3]| 22.0| 1.627| 45.0 |elast.parz.reag. | 331.3313]
| 30| 290.0] 369.26 | -148.39| -323.2900| -87.6| 21.9] 2.032| 36.0 |elast.parz.reag. | 335.4904|
| 31| 300.0] 372.85]| -148.95| -338.1900| -90.7] 21.8] 2.095| 18.0 |elastoplast.parz.| 339.6755|
| Sf.Norm. | Taglio | Momento | Ecc. |Tens.med.|Tens.max. | Stato di sollecitazione |

| (kN) | (kN-m) | (cm) | (N/mm2) | |



- Piedritto Destro
Resistenza a compressione di progetto piedritto destro: fmd = fm / yM / F'C / yD = 2.095 N/mm2, dove:
fm = 4.400 N/mm2

M = 2.00
F'C = max[1.000, FC*yC] = 1.000, con: FC = 1.20, yC = 0.765
yD = 1.05

Resistenza ad attrito di progetto piedritto destro: f,d = 0.70 (¢ = 35.0°)
Verifica Soddisfatta

Verifica di Stabilita (Equilibrio del piedritto) Soddisfatta

Verifica ad Attrito (Taglio nei giunti) Soddisfatta

[confronto tra Angoli di Scorrimento e Angolo di Attrito Interno dei giunti (phi). La verifica viene eseguita confrontando
|T|/Ncompr. con il coefficiente d'attrito di progetto f,d]

Verifica a Compressione della muratura Soddisfatta

[confronto tra max Tensione di Compressione e Resistenza di progetto f,md]

[N°Sez| Quota | Sf.Norm. | Taglio | Momento | Ecc. |Ang.Scor.| Tens.Mur.|Zona reag. | Stato | Mu |
I | (cm) | (kN) | (kNem) | (cm) | (°) | (N/mm2) |  (cm) | (dominio) [ (kN-m) 1
| 1] 0.0] 264.09]| -19.40| 160.0500]| 60.6]| 4.2| 0.599| 88.0 |elast.parz.reag. | 221.0377]
| 2| 10.0]| 267.71] -16.37| 156.9900] 58.6| 3.5| 0.563| 95.0 |elast.parz.reag. | 224.7286]|
| 3| 20.0]| 271.36] -13.29| 154.1300]| 56.8] 2.8| 0.534| 102.0 |elast.parz.reag. | 228.4608|
| 4| 30.0] 275.05] -10.15|  151.8700| 55.2] 2.1| 0.512| 107.0 |elast.parz.reag. | 232.2421]|
| 5] 40.0| 278.78| -6.95|  149.4800| 53.6| 1.4| 0.493| 113.0 |elast.parz.reag. | 236.0727]
| 6| 50.0] 282.55]| -3.70|  147.3100| 52.1| 0.8] 0.477| 119.0 |elast.parz.reag. | 239.9527]|
| 7] 60.0]| 286.36 -0.39]  145.8300| 50.9| 0.1] 0.465| 123.0 |elast.parz.reag. | 243.8825]|
| 8| 70.0]| 290.20| 2.98| 144.1600] 49.7| 0.6| 0.454| 128.0 |elast.parz.reag. | 247.8543|
| 9| 80.0]| 294.08 | 6.41|  142.7300] 48.5| 1.2] 0.444| 132.0 |elast.parz.reag. | 251.8761]|
| 10| 90.0]| 297.99| 9.89| 142.0900]| 47.7| 1.9] 0.438| 136.0 |elast.parz.reag. | 255.9403|
| 11| 100.0] 301.95] 13.43|  141.1200]| 46.7] 2.5| 0.432| 140.0 |elast.parz.reag. | 260.0626|
| 12| 110.0] 305.94 | 17.03|  140.4700| 45.9| 3.2| 0.427| 143.0 |elast.parz.reag. | 264.2276|
| 13| 120.0] 309.96| 20.68| 140.7200] 45.4| 3.8| 0.425| 146.0 |elast.parz.reag. | 268.4354|
| 14| 130.0] 314.03| 24.39| 140.6300| 44.8| 4.4] 0.423| 149.0 |elast.parz.reag. | 272.7019]
| 15| 140.0] 318.13] 28.16|  140.7200]| 44.2| 5.1| 0.421| 151.0 |elast.parz.reag. | 277.0115|
| 16| 150.0] 322.27] 31.98|  141.9200| 44.0]| 5.7| 0.422| 153.0 |elast.parz.reag. | 281.3722|
| 17| 160.0] 326.45]| 35.86| 142.7000]| 43.7| 6.3| 0.422| 155.0 |elast.parz.reag. | 285.7843|
| 18] 170.0] 330.66 | 39.80| 143.7600] 43.5| 6.9| 0.422| 157.0 |elast.parz.reag. | 290.2398]
| 19| 180.0] 334.91] 43.80| 145.9700]| 43.6| 7.5| 0.426| 157.0 |elast.parz.reag. | 294.7470]|
| 20| 190.0] 339.20]| 47.85| 147.5200] 43.5| 8.0| 0.428| 159.0 |elast.parz.reag. | 299.3060]|
| 21| 200.0] 343.52]| 51.96| 149.5200] 43.5| 8.6| 0.431| 159.0 |elast.parz.reag. | 303.9088|
| 22| 210.0] 347.89| 56.12] 152.7800| 43.9] 9.2] 0.437| 159.0 |elast.parz.reag. | 308.5718|
| 23] 220.0] 352.28] 60.35|  155.4400| 44.1| 9.7| 0.441| 160.0 |elast.parz.reag. | 313.2708]|
| 24| 230.0] 356.72]| 64.63| 158.2500| 44.4| 10.3| 0.446| 160.0 |elast.parz.reag. | 318.0303]|
| 25| 240.0] 361.20] 68.97| 162.6100| 45.0| 10.8| 0.455| 159.0 |elast.parz.reag. | 322.8422|
| 26| 250.0] 365.71] 73.36]  166.2800| 45.5| 11.3| 0.461| 159.0 |elast.parz.reag. | 327.6987]|
| 27| 260.0] 370.25]| 77.81|  170.2900| 46.0| 11.9| 0.469| 158.0 |elast.parz.reag. | 332.5998|
| 28] 270.0] 374.84]| 82.32| 175.8200| 46.9| 12.4| 0.480| 156.0 |elast.parz.reag. | 337.5620]|
| 29| 280.0] 379.46| 86.88|  180.3400| 47.5| 12.9| 0.488| 155.0 |elast.parz.reag. | 342.5691]|
| 30| 290.0] 384.12]| 91.51|  185.4300] 48.3| 13.4| 0.498| 154.0 |elast.parz.reag. | 347.6292|
| 31| 300.0] 388.82] 96.19| 192.1700] 49.4| 13.9| 0.513| 152.0 |elast.parz.reag. | 352.7427]|
| Sf.Norm. | Taglio | Momento | Ecc. |Tens.med.|Tens.max. | Stato di sollecitazione |

I (KN) | (kN-m) | (cm) | (N/mm2) | 1

| 453.62| 96.19| 192.1700] 42.4| 0.189] 0.390] Fondazione parzialmente compressa |

- MOLTIPLICATORI DI COLLASSO IN DIREZIONE VERTICALE

Combinazione di Condizioni di Carico (CCC): 1 (3)
- Stabilita (Equilibrio della struttura): n.d.

- Attrito (Taglio nei giunti): n.d.

- Compressione della muratura: n.d.

Minimo fra i valori precedenti (= Massimo moltiplicatore consentito per l'arco 1 nella CCC 1): n.d.

Combinazione di Condizioni di Carico (CCC): 2 (3)

- Stabilita (Equilibrio della struttura): >> 1

- Attrito (Taglio nei giunti): >> 1

- Compressione della muratura: 1.127

Minimo fra i valori precedenti (= Massimo moltiplicatore consentito per 1l'arco 1 nella CCC 2): 1.127

Combinazione di Condizioni di Carico (CCC): 3 (3)

- Stabilita (Equilibrio della struttura): >> 1

- Attrito (Taglio nei giunti): >> 1

- Compressione della muratura: 0.382

Minimo fra i valori precedenti (= Massimo moltiplicatore consentito per 1l'arco 1 nella CCC 3): 0.382

Minimo valore (= Massimo moltiplicatore consentito per 1l'arco 1 fra tutte le CCC): 0.382
Riassumendo:

Moltiplicatore di collasso in direzione verticale
(= Minimo assoluto fra tutte le CCC): 0.382



- MOLTIPLICATORI DI COLLASSO IN DIREZIONE ORIZZONTALE

COMBINAZIONE DI CARICO SISMICA +X

- Stabilita (Equilibrio della struttura): 1.230
- Attrito (Taglio nei giunti): 0.591

- Compressione della muratura: 1.108

Minimo fra i valori precedenti (= Massimo moltiplicatore consentito per 1l'arco 1 nella Comb. Sismica +X): 0.591

COMBINAZIONE DI CARICO SISMICA -X

- Stabilita (Equilibrio della struttura): 1.230
- Attrito (Taglio nei giunti): 0.591

- Compressione della muratura: 1.108

Minimo fra i valori precedenti (= Massimo moltiplicatore consentito per l'arco 1 nella Comb. Sismica -X): 0.591

Riassumendo:

Moltiplicatori di collasso in direzione orizzontale
COMBINAZIONE DI CARICO SISMICA +X: 0.591
COMBINAZIONE DI CARICO SISMICA -X: 0.591

- CAPACITA' in termini di ACCELERAZIONE AL SUOLO: PGA,CLV

COMBINAZIONE DI CARICO SISMICA +X

ANALISI SISMICA CINEMATICA (MECCANISMI DI COLLASSO) [§C8.7.1.2, Circ.7 21.1.2019]

Fattore di confidenza FC (riferito alla muratura della volta) = 1.20

(se diverso da 1.35 indica che si & tenuto conto di una resistenza a compressione finita)
Accelerazione su suolo rigido a,g per Stato Limite di salvaguardia della Vita (stato limite ultimo)

Coefficiente S per categoria di sottosuolo e condizioni topografiche =

Primo periodo di vibrazione della struttura T1 (sec) = 0.154
Spettro elastico Se(T1) (* g) = 0.635

Altezza Z, rispetto alla fondazione dell'edificio, del baricentro delle linee di vincolo
tra i blocchi interessati dal meccanismo ed il resto della struttura (m) = 3.00

Altezza H della struttura rispetto alla fondazione (m) = 4.48
Primo modo di vibrazione nella direzione considerata: y(Z)=Z/H =
Coefficiente di partecipazione modale: y = 1.000

Fattore di struttura q = 2.0

Risultati dell'analisi:
Moltiplicatore di collasso o,0 = 0.591

Peso sismico totale P,tot = g * Massa totale = XPi (kN) = 319.62
Massa sismica totale = XPi/g (k*kgm) = 32.59

g * Massa partecipante = gM* = g * (2(Pi*5,i))2 / =(Pi*s,i2) (kN) = 319.62

0.670

Massa partecipante M* = (X(Pi*3,i))2 / (g * X(Pi*§,i2) ) (k*kgm) = 32.59

Frazione di massa partecipante e* = gM*/Ptot = 1.000

Accelerazione spettrale di attivazione del meccanismo a,0* (* g) = «,0 g / (e* FC) = 0.158
PGA,DLV: Domanda in termini di PGA per SLV (* g) = [ f(TR) secondo dati su Pericolosita Sismica (reticolo NTC)

Accelerazione spettrale richiesta:
- per corpo rigido (* g) (C8A.4.7): a*,1: a,g*S/q = 0.130

- per costruzione deformabile posto in quota (* g) (C8A.4.8): a*,2: Se(T1)*y(Z)*y/q = 0.000

- massima accelerazione spettrale richiesta PGA,DLV (*g) = 0.174

PGA,CLV: Capacita in termini di PGA per SLV (PGA t.c. aO*=a*) (*g) = 0.238

TR,CLV: Capacita in termini di TR per SLV (*g) = 511

Indicatore di Rischio Sismico {,E (verifica soddisfatta se {,E >= 0.800):

- in termini di PGA: (PGA,CLV / PGA,DLV): 0.912
- in termini di TR (i): (TR,CLV / TR,DLV): 0.717
- in termini di TR (ii): (TR,CLV / TR,DLV)"~0.41: 0.872

COMBINAZIONE DI CARICO SISMICA -X

ANALISI SISMICA CINEMATICA (MECCANISMI DI COLLASSO) [§C8.7.1.2, Circ.7 21.1.2019]

Fattore di confidenza FC (riferito alla muratura della volta) = 1.20

(se diverso da 1.35 indica che si & tenuto conto di una resistenza a compressione finita)
Accelerazione su suolo rigido a,g per Stato Limite di salvaguardia della Vita (stato limite ultimo)

Coefficiente S per categoria di sottosuolo e condizioni topografiche =

Primo periodo di vibrazione della struttura T1 (sec) = 0.154
Spettro elastico Se(T1) (* g) = 0.635

Altezza Z, rispetto alla fondazione dell'edificio, del baricentro delle linee di vincolo
tra i blocchi interessati dal meccanismo ed il resto della struttura (m) = 3.00

Altezza H della struttura rispetto alla fondazione (m) = 4.48
Primo modo di vibrazione nella direzione considerata: y(Z)=Z/H =
Coefficiente di partecipazione modale: y = 1.000

Fattore di struttura q = 2.0

Risultati dell'analisi:
Moltiplicatore di collasso a,0 = 0.591

Peso sismico totale P,tot = g * Massa totale = XPi (kN) = 319.62
Massa sismica totale = XPi/g (k*kgm) = 32.59

g * Massa partecipante = gM* = g * (X(Pi*5,i))2 / =(Pi*5s,i2) (kN) = 319.62

0.670

Massa partecipante M* = (2(Pi*$,i))2 / (g * =(Pi*8,i2) ) (k*kgm) = 32.59

(* g) = 0.220

] 0.261

(* g) = 0.220



Frazione di massa partecipante e* = gM*/Ptot = 1.000

Accelerazione spettrale di attivazione del meccanismo a,0* (* g) = «,0 g / (e* FC) = 0.158

PGA,DLV: Domanda in termini di PGA per SLV (* g) = [ f(TR) secondo dati su Pericolosita Sismica (reticolo NTC) ] 0.261
Accelerazione spettrale richiesta:

- per corpo rigido (* g) (C8A.4.7): a*,1: a,g*S/q = 0.130

- per costruzione deformabile posto in quota (* g) (C8A.4.8): a*,2: Se(T1)*y(Z)*y/q = 0.000

- massima accelerazione spettrale richiesta PGA,DLV (*g) = 0.174

PGA,CLV: Capacita in termini di PGA per SLV (PGA t.c. aO*=a*) (*g) = 0.238
TR,CLV: Capacita in termini di TR per SLV (*g) = 511

Indicatore di Rischio Sismico {,E (verifica soddisfatta se {,E >= 0.800):
- in termini di PGA: (PGA,CLV / PGA,DLV): 0.912

- in termini di TR (i): (TR,CLV / TR,DLV): 0.717

- in termini di TR (ii): (TR,CLV / TR,DLV)"0.41: 0.872

Secondo All1.A al D.M.14.1.2008, si considerano valori di TR compresi nell'intervallo [30,2475] anni.

Se TR>2475 si pone TR=2475. Se TR<30, con riferimento al Programma di ricerca DPC-ReLUIS (Unita di Ricerca CNR-ITC)
si adotta un'estrapolazione mediante una regressione sui tre valori di hazard ag(30), ag(50) e ag(75),

effettuata con la funzione di potenza: ag(TR)=k*TR"a.

Per il sito in esame risulta: k = 0.013807842, o = 0.446126989

Per 1'Indicatore di Rischio Sismico in termini di TR si ha quindi un limite massimo pari a:

SLV: (2475/TR,DLV)=3.476

RISULTATI COMPLESSIVI DELL'ELABORAZIONE:

Capacita in termini di PGA: PGA,CLV (* g)
COMBINAZIONE DI CARICO SISMICA +X: 0.238
COMBINAZIONE DI CARICO SISMICA -X: 0.238
In definitiva: 0.238

Capacita in termini di TR: TR,CLV (* g)
COMBINAZIONE DI CARICO SISMICA +X: 511

COMBINAZIONE DI CARICO SISMICA -X: 511

In definitiva: 511

Capacita in termini di Vita Nominale

Coefficiente d'uso della costruzione(§2.4.2, 2.4.3) CU: 1.5

Dati in input (domanda): Vita Nominale VN (§2.4.1): 50 anni - Vita di Riferimento (§2.4.3) VR = VR * CU: 75 anni
PVR per SLV (definita in input): 10 %

Dai risultati dell'analisi: capacita in termini di periodo di ritorno TRCLV = 511 anni

Dalla relazione: TR = -VR / 1n(1-PVR), ponendo TR=TRCLV e assumendo PVR per SLV definita in input,

seguono la capacita della struttura in termini di Vita di Riferimento (VRC) e quindi di Vita Nominale (VNC):

VRC = 53.8 anni, VNC = 35.9 anni

STATO DI PROGETTO

DATI PROGETTO

Tipologia: Singolo arco

Geometria della curva: arco Circolare a sesto ribassato (s=cost.)

con rinforzo in intradosso

Ponte in muratura ferroviario monocampata

[Nome del file (archivio del software SAV): Esempiol_EQU_Monocampata_Progetto]

DATI STRUTTURA

- VOLTA

Tipologia strutturale: Ponte ferroviario
Profondita (cm) = 100

N° Archi Ideali di calcolo = 1

- DATI ARCHI IDEALI

| N. | Ly |Catena] d | z | f,yd |
I | (cm) | | (mm) | (cm) |( N/mm2 )I|
| 1] 100 | | | | |
- ARCO

> Dati in input:

Freccia (cm) = 83

Corda (cm) = 400
Spessore (cm) = 60

>>> Altri parametri:
Angolo imposta a°,sx (°)

135.1
a°,dx (°) = 44.9
Raggio Intradosso R,i (cm) = 282



Raggio Estradosso R,e (cm) = 342

Angolo di apertura phi (°) = 90.2

Conformita alla regola dell'arte (§4.3 CNR-DT 213/2015) per l'arcata del ponte:
fattore di difformita y,C = 0.765

- PIEDRITTI

> Piedritto Sinistro:

Altezza (cm) = 300

Sezione: Rettangolare

Piedritto in asse = no

Superf.interna verticale = si

Lx Sup (sommita) (cm) = 180

Lx Inf (base) (cm) = 200

Ly (cm) = 100

Dist. int./intrad. dX (cm) =0

Altezza fondazione (cm) = 150

Lx fondazione (cm) = 240

Ly fondazione (cm) = 100

Tipo di piedritto del ponte, a sinistra: spalla tozza

Conformita alla regola dell'arte (§4.3 CNR-DT 213/2015) per l'arcata del ponte:
fattore di difformita y,C = 0.765

> Piedritto Destro:

Altezza (cm) = 300

Sezione: Rettangolare

Piedritto in asse = no

Superf.interna verticale = si

Lx Sup (sommita) (cm) = 180

Lx Inf (base) (cm) = 200

Ly (cm) = 100

Dist. int./intrad. dX (cm) =0

Altezza fondazione (cm) = 150

Lx fondazione (cm) = 240

Ly fondazione (cm) = 100

Tipo di piedritto del ponte, a destra: spalla tozza

Conformita alla regola dell'arte (§4.3 CNR-DT 213/2015) per l'arcata del ponte:
fattore di difformita y,C = 0.765

- CONTORNO

> Rinfianchi (o Riempimento):
Dist.da linea di chiave(cm) = 0
Peso specifico ( kN/m3) = 20.00
Coefficiente kp per spinta passiva dal riempimento dell'arco = 0.500
(le eventuali azioni da spinta passiva sono definite nelle Condizioni di Carico)
> Sottofondo:
Spessore (cm) = 90

Peso specifico ( kN/m3) = 20.00
> Pavimentazione:

Spessore (cm) = 60

Peso specifico ( kN/m3) = 18.00

PONTE: terreno a tergo della spalla
Angolo di attrito interno @' = 90.15°
coefficiente parziale y®' = 1.25
- valore di progetto ®'d = 32.01°
Angolo di attrito terra-paramento & = 25.33°
- valore di progetto 8d = 20.74°
Angolo di inclinazione rispetto al piano orizzontale B = 0.00
Angolo di inclinazione del paramento della spalla rivolto a monte y: a sx = 86.19°, a dx = 86.19°
Coefficienti di spinta:
- Spinta statica:
a riposo: Ko = 0.470
attiva (sx): Ka = 0.303
passiva (sx): Kp = 6.144
attiva (dx): Ka = 0.303
passiva (dx): Kp = 6.144
- Spinta sismica per PGA,DLV (Mononobe-Okabe, per spalla alta):
attiva (dx): Ka = 0.573
passiva (dx): Kp = 2.492
attiva (dx): Ka = 0.573
passiva (dx): Kp = 2.492
Peso specifico del terreno (kN/m3) = 20.00
Spinta statica: a riposo (Ko)
Percentuale di spinta passiva del terreno da considerare in analisi sismica = 0%
Quota superiore di inizio della spinta del terreno: dalla superficie di estradosso del riempimento

- MURATURA VOLTA

Tipologia: (NTC 18) 7-LC 2) con malta di buone caratteristiche
Resistenza media a Compressione f,m ( N/mm2 ) = 4.400
Fattore di Confidenza FC = 1.200
Ponte: fattore di difformita vy,C: arcata: 0.765
da cui: valore di progetto per FC: FC' = 1.000
Peso Specifico ( kN/m3) = 18.00
Giunti: coefficiente d'attrito f = 0.70
Coefficiente parziale di sicurezza y,M: in Analisi Statica =3



in Analisi Sismica =2
Coefficiente di degrado y,D = 1.00
Resistenze di progetto: f,md = f,m / y,D / y,M / FC'; f,d
Statica (y,M =3.00 ): f,md = 1.467; f,d = 0.70 (35.0°)
Sismica (y,M =2.00 ): f,md = 2.200; f,d = 0.70 (35.0°)
- MURATURA PIEDRITTI

Tipologia: (NTC 18) 7-LC 2) con malta di buone caratteristiche
Resistenza media a Compressione f,m ( N/mm2 ) = 4.400
Fattore di Confidenza FC = 1.200
Ponte: fattore di difformita vy,C: piedritto sx: 0.765

da cui: valore di progetto per FC: FC' = 1.000

fattore di difformita y,C: piedritto dx: 0.765

da cui: valore di progetto per FC: FC' = 1.000
Peso Specifico ( kN/m3) = 18.00
Giunti: coefficiente d'attrito f = 0.70
Coefficiente parziale di sicurezza y,M: in Analisi Statica =3

in Analisi Sismica =2

Coefficiente di degrado y,D = 1.00
Resistenze di progetto: f,md = f,m / y,D / y,M / FC'; f,d :
Statica (y,M = 3.00 ): Sx: f,md = 1.467; f,d = 0.70 (35.0°); Dx: f,md = 1.467; f,d = 0.70 (0.0°)
Sismica (y,M = 2.00 ): Sx: f,md = 2.200; f,d = 0.70 (35.0°); Dx: f,md = 2.200; f,d = 0.70 (35.0°)

- TIMPANO

Dimensioni (cm):
spessore timpano s,t = 80
altezza timpano h,t = 125
spessore massicciata gravante sul cuneo di spinta h,m = 60
spessore parapetto s,p = 80
altezza parapetto h,p = 0
Pesi specifici (kN//m3):
muratura (timpano, parapetto) = 20
riempimento = 20

ballast = 18
Angolo di attrito interno @' = 38.00°
coefficiente parziale y®' = 1.25

- valore di progetto ®'d = 0.00°

Angolo B dalla verticale alla superficie del cuneo di spinta: B = 45° - ®/2 = 45.00°
Fattore di comportamento q = 2

Fattore di confidenza FC = 1

- RINFORZI
FRP / FRCM in intradosso

Tipologia: FRCM
Spessore (mm) = 0.056

Resistenza di progetto in intradosso: in Analisi Statica ( N/mm2 ) = 885.000
in Analisi Sismica ( N/mm2 ) = 885.000
CARICHI: Condizioni di Carico Elementari CCE
CCE n °1
Permanenti strutturali
| psi,2 | Pesi propri e carichi permanenti non strutturali |
| | volta | rinfianco sx | rinfianco dx | sottof. | pavim.
R ERSEETEEE !
| 1.00 | X | X | X | X | X |
CCE n °2
Permanenti non strutturali
| psi,2 | Pesi propri e carichi permanenti non strutturali |
| | volta | rinfianco sx | rinfianco dx | sottof. | pavim.
R L ICT ERL T PIP DR |
| 1.00 | | | | | |
Carichi lineari
| N. | Lungo | Dim. | X | Y | g.X: + | q.Z: + verso | Diff. | Molt. |Stat.|Sism.|Sism.|Pied.|Pied. |
| | X | | (cm) |verso dx. | il basso | a 45° | vert. | | X | -X | sx | dx |
| | | | | (kN/m) | | I | | | | |
| 2| X | 490 | -245 | 50 | 0.00] 14.40 | X | [ x | x | x | x | x |

CCE n °3
Treno meta

| psi,2 | Pesi propri e carichi permanenti non strutturali |
| | volta | rinfianco sx | rinfianco dx | sottof. | pavim.

Carichi lineari



| N. | Lungo | Dim. | X | Y | qg.X: + | gq.Z: + verso | Diff. | Molt. |Stat.|Sism.|Sism.|Pied.|Pied. |
| | X | | (cm) |verso dx. | il basso | a 45° | vert. | | +X | -X | sx | dx |
| | | | | (kN/m) | | | | | | |

| 3| X | 245 | -245 | 50 | 0.00] 26.67 | X | X | x | x | x | x | |
CCE n °4

Treno tot

| psi,2 | Pesi propri e carichi permanenti non strutturali |

| | volta | rinfianco sx | rinfianco dx | sottof. | pavim. |

- e !

| 0.20 | | | | | |

Carichi lineari

| N. | Lungo | Dim. | X | Y | q.X: + | g.Z: + verso | Diff. | Molt. |Stat.|Sism.|Sism.|Pied.|Pied. |
| | X | | (cm) |verso dx. | il basso | a 45° | vert. | | X | -X | sx | dx |
| | | | | (kN/m) | | | I | | | |
| 4| X | 490 | -245 | 0 | 0.00| 26.67 | X | X | x | x | x | x | x |

CARICHI: Combinazioni delle Condizioni di Carico elementari

cCC n °1

Solo permanenti in assenza di traffico (EQU Tab. 5.2.V). Carichi distribuiti favorevoli per la stabilita
0.90 * CCE n.1 - Pied.sx: spinta attiva - Pied.Dx: spinta attiva

0.90 * CCE n.2 - Pied.sx: spinta attiva - Pied.Dx: spinta attiva

CCC n °2

Permanenti (favorevoli) + Treno meta (sfavorevole): verifica di stabilita

0.90 * CCE n.1 - Pied.sx: spinta passiva (perc.10%) - Pied.Dx: spinta passiva (perc.10%)
0.90 * CCE n.2 - Pied.sx: spinta passiva (perc.10%) - Pied.Dx: spinta passiva (perc.10%)
1.45 * CCE n.3 - Pied.sx: spinta passiva (perc.10%) - Pied.Dx: spinta passiva (perc.10%)

CCC n °3

Permanenti (sfavorevoli) + Treno completo (sfavorevole): verifica di resistenza

1.10 * CCE n.1 - Pied.sx: spinta passiva (perc.10%) - Pied.Dx: spinta passiva (perc.10%)
1.10 * CCE n.2 - Pied.sx: spinta passiva (perc.10%) - Pied.Dx: spinta passiva (perc.10%)
1.45 * CCE n.4 - Pied.sx: spinta passiva (perc.10%) - Pied.Dx: spinta passiva (perc.10%)

DATI CONCI - Carichi in kN, Lunghezze in cm

Baricentri (cm)

I N. | Xg | Zg Jang (°)1
| 1] -217.5| 225.6| 43.95|
| 2| -208.5| 234.0| 41.70]
| 3| -199.1| 242.0| 39.44|
| 4| -189.4| 249.7| 37.19|
| 5| -179.5| 256.9| 34.94|
| 6| -169.2] 263.8| 32.68|
| 7| -158.7| 270.2] 30.43]
| 8| -148.0| 276.3| 28.17|
| 9| -137.0| 281.9] 25.92|
| 10| -125.8| 287.0| 23.67|
| 11| -114.4| 291.8] 21.41]|
| 12| -102.8| 296.0|] 19.16]
| 13| -91.1| 299.9| 16.90|
| 14| -79.3| 303.2| 14.65|
| 15| -67.3| 306.1| 12.40|
| 16| -55.2| 308.5| 10.14]
| 17| -43.0| 310.4] 7.89|
| 18| -30.8| 311.9] 5.64|
| 19| -18.5| 312.9] 3.38|
| 20| -6.2] 313.3] 1.13]
| 21] 6.2| 313.3| -1.13]
| 22| 18.5| 312.9] -3.38|
| 23| 30.8] 311.9] -5.64|
| 24| 43.0| 310.4] -7.89|
| 25| 55.2| 308.5| -10.14]
| 26| 67.3] 306.1] -12.40]
| 27| 79.3| 303.2| -14.65|
| 28] 91.1] 299.9] -16.90]
| 29| 102.8| 296.0| -19.16]|
| 30| 114.4] 291.8| -21.41|
| 31| 125.8| 287.0| -23.67]|
| 32| 137.0| 281.9] -25.92|
| 33| 148.0| 276.3| -28.17|
| 34| 158.7| 270.2] -30.43|
| 35| 169.2| 263.8| -32.68|
| 36| 179.5| 256.9| -34.94|
| 37| 189.4| 249.7| -37.19]



| 38| 199.1| 242.0| -39.44|
| 39| 208.5| 234.0| -41.70]
| 40| 217.5| 225.6| -43.95|

Arco n. 1 - Condizione di Carico Elementare n. 1

CARICHI PERMANENTI: pesi propri, rinfianchi, sottofondo, pavimentazione

| N.| Pp | Pp | DxPp| Pp | Dx Pp| Pp | Dx Pp|
| | | rinf | rinf |sottof|sottof| pavim| pavim|
R TP T P LRt PSP |
| 1] 1.33| 1.86| -20.2| 1.75| -20.1| 1.05| -20.1|
| 2| 1.383] 1.75| -19.4| 1.81| -19.3| 1.09| -19.3]
| 3] 1.33] 1.62| -18.5| 1.87| -18.4| 1.12| -18.4]|
| 4| 1.33] 1.49| -17.6| 1.93| -17.5| 1.16]| -17.5]
| 5| 1.33] 1.36| -16.7| 1.99| -16.6] 1.19| -16.6]|
| 6| 1.33] 1.23| -15.8|] 2.04| -15.7| 1.22| -15.7]|
| 7| 1.33] 1.10| -14.8] 2.09| -14.7| 1.25| -14.7]|
| 8| 1.33] 0.96| -13.8|] 2.14| -13.7| 1.28]| -13.7]
| 9| 1.33] 0.84| -12.8] 2.18| -12.7| 1.31| -12.7]
| 10| 1.33] 0.71] -11.8] 2.22| -11.6] 1.33| -11.6]|
| 11| 1.33] 0.59| -10.8| 2.26| -10.6| 1.35| -10.6]|
| 12| 1.33] 0.48| -9.8| 2.29| -9.5| 1.37| -9.5]|
| 13| 1.33] 0.38] -8.7| 2.32| -8.4| 1.39]| -8.4|
| 14| 1.83] 0.29| -7.7| 2.35| -7.3| 1.41| -7.3|
| 15| 1.33] 0.21| -6.6| 2.37| -6.2| 1.42| -6.2|
| 16| 1.33] 0.14] -5.6| 2.39| -5.1| 1.43| -5.1|
| 17| 1.33] 0.09| -4.6| 2.40| -4.0| 1.44| -4.0|
| 18] 1.33] 0.05| -3.7| 2.41| -2.8| 1.45| -2.8|
| 19| 1.33] 0.02] -3.1| 2.42| -1.7| 1.45] -1.7|
| 20| 1.33| 0.00| -3.6| 2.42| -0.6| 1.45] -0.6]
| 21| 1.33] 0.00] 3.7|] 2.42| 0.6] 1.45| 0.6]
| 22| 1.33] 0.02] 3.1] 2.42| 1.7| 1.45] 1.7]
| 23| 1.33] 0.05] 3.7] 2.41| 2.8| 1.45| 2.8]
| 24| 1.33] 0.09] 4.6| 2.40| 4.0| 1.44] 4.0]
| 25| 1.33] 0.14] 5.6] 2.39] 5.1| 1.43] 5.1|
| 26| 1.33] 0.21] 6.6] 2.37| 6.2] 1.42] 6.2|
| 27| 1.33| 0.29] 7.7 2.35] 7.3 1.41] 7.3]
| 28| 1.33| 0.38] 8.7| 2.32] 8.4 1.39]| 8.4
| 29| 1.33| 0.48] 9.8| 2.29| 9.5 1.37] 9.5|
| 30| 1.33] 0.59| 10.8| 2.26| 10.6] 1.35| 10.6|
| 31| 1.33] 0.71] 11.8] 2.22| 11.6] 1.33| 11.6|
| 32| 1.33] 0.84| 12.8| 2.18| 12.7| 1.31| 12.7|
| 33| 1.33] 0.96| 13.8| 2.14| 13.7| 1.28| 13.7|
| 34| 1.33] 1.10| 14.8| 2.09| 14.7| 1.25| 14.7|
| 35| 1.33] 1.23| 15.8| 2.04| 15.7| 1.22| 15.7|
| 36| 1.33] 1.36| 16.7| 1.99| 16.6| 1.19| 16.6|
| 37| 1.33] 1.49| 17.6| 1.93| 17.5| 1.16| 17.5]
| 38| 1.33] 1.62| 18.5| 1.87| 18.4| 1.12| 18.4|
| 39| 1.33] 1.75| 19.4| 1.81| 19.3] 1.09| 19.3|
| 40| 1.33] 1.86] 20.2| 1.75| 20.1| 1.05| 20.1|

| N. | Q sup. | Dx Q sup. |

| | (kN) | (cm) |

| | (molt.) |(no molt.)| (molt.) |(no molt.)]|

[ e mee e !

| Nessun carico |

CARICHI LINEARI

| N. | Q lin.Zz | Dx Q lin.Z | Q lin.X |
| | (kN/m) | (cm) | (kN/m) |
| | |

| (molt.) |(no molt.) (molt.) |(no molt.) statica | sisma +X | sisma -X |

| N. | P conc.Z | Dx P conc.Z | P conc.X |
| | (kN/m) | (cm) | (kN/m) |
| | (molt.) |(no molt.)| (molt.) |(no molt.)| statica | sisma +X | sisma -X |

Arco n. 1 - Condizione di Carico Elementare n. 2
CARICHI PERMANENTI: pesi propri, rinfianchi, sottofondo, pavimentazione

| N. | Pp | Pp | DxPp| Pp | DxPp| Pp | Dx Pp|
| | | rinf | rinf |sottof|sottof| pavim| pavim|



| Nessun carico

Dx Q sup.
(cm)

(molt.)

| (no

Dx Q lin.Z
(cm)

(molt.)

| (no

molt.

Q 1in.X
(KN/m)

statica | sisma +X | sisma -X

| N. | Q sup.

| (kN)

| |  (molt.) |(no molt
| Nessun carico

CARICHI LINEARI

| N. | Q lin.z

| | (kN/m)

| | (molt.) |(no molt.
| 1] | 1.31
| 2| | 1.45
| 3| | 1.60
| 4| | 1.45
| 5| | 1.60
| 6| | 1.75
| 7| | 1.60
| 8| | 1.75
| 9| | 1.75
| 10| | 1.89
| 11 | 1.75
| 12| | 1.89
| 13] | 1.89
| 14| | 1.89
|  15] | 1.89
| 16] | 1.89
| 17] | 2.04
| 18] | 1.89
| 19] | 2.04
| 20] | 1.89
| 21] | 1.89
| 22| | 2.04
| 23] | 1.89
| 24| | 2.04
| 25| | 1.89
| 26| | 1.89
| 27] | 1.89
| 28] | 1.89
| 29| | 1.89
| 30| | 1.75
| 31] | 1.89
| 32| | 1.75
| 33| | 1.75
| 34| | 1.60
| 35| | 1.75
| 36| | 1.60
| 37] | 1.45
| 38| | 1.60
| 39| | 1.45
| 40| | 1.31
CARICHI CONCENTRATI

| N. | P conc.Z

| | (kN/m)

| | (molt.) |(no molt.

Dx P conc.Z
(cm)

(molt.)

| (no molt.

P conc.X
(kN/m)
statica | sisma +X |

Arco n. 1

CARICHI PERMANENTI: pesi propri,

| N. | Pp | Pp

| Dx Pp|

Pp

- Condizione di Carico Elementare n. 3

| Dx Pp| Pp
| rinf | rinf |sottof|sottof| pavim| pavim|

rinfianchi, sottofondo,

pavimentazione

| Dx Pp|

Dx Q sup.
(cm)

(molt.)

| (no molt.

I
I
)|



CARICHI LINEARI

| N. | Q lin.Z | Dx Q lin.Z |
| (kN/m) | (cm) |
| | (molt.) |(no molt.)| (molt.) |(no molt.)]|
e
| 1] 1.50 | | -20.0 | |
| 2| 1.66 | | -19.5 | |
| 3] 1.83 | | -18.4 | |
| 4] 1.66 | | -17.6 | |
| 5] 1.83 | | -17.0 | |
| 6| 2.00 | | -15.8 | |
| 7| 1.83 | | -14.8 | |
| 8| 2.00 | | -14.0 | |
| 9| 2.00 | | -13.0 | |
| 10| 2.16 | | -11.7 | |
| 11 2.00 | | -10.6 | |
| 12| 2.16 | | -9.7 | |
| 13| 2.16 | | -8.4 | |
| 14| 2.16 | | -7.2 | |
| 15| 2.16 | | -6.2 | |
| 16| 2.16 | | -5.3 | |
| 17 2.33 | | -4.0 | |
| 18| 2.16 | | -2.7 | |
| 19] 2.33 | | -1.5 | |
| 20| 2.16 | | -0.3 | |
| 21] 2.16 | | 0.3 | |
| 22| 2.33 | | 1.5 | |
| 23] 2.16 | | 2.7 | |
| 24| 2.33 | | 4.0 | |
| 25| 2.16 | | 5.3 | |
| 26| 2.16 | | 6.2 | |
| 27| 2.16 | | 7.2 | |
| 28] 2.16 | | 8.4 | |
| 29| 2.16 | | 9.7 | |
| 30| 2.00 | | 10.6 | |
| 31] 2.16 | | 1.7 | |
| 32| 1.00 | | 10.0 | |

statica | sisma +X | sisma -X

Q lin.X
(kN/m)

CARICHI CONCENTRATI

| N. | P conc.Z | Dx P conc.Z |
| | (kN/m) | (cm) |
| | (molt.) |(no molt.)| (molt.) |(no molt.)]

statica | sisma +X | sisma -X

P conc.X

(kN/m)

Arco n. 1 - Condizione di Carico Elementare n. 4

CARICHI PERMANENTI: pesi propri, rinfianchi, sottofondo,

| N. | Pp | Pp | DxPp| Pp | DxPp| Pp | Dx Pp|
| | | rinf | rinf |sottof|sottof| pavim| pavim|

| N. | Q sup. | Dx Q sup. |
| | (kN) | (cm) |
| | (molt.) |(no molt.)| (molt.) |(no molt.)]|
R AL e L LR R P DD PR PO LR !
| Nessun carico |
CARICHI LINEARI

| N. | Q lin.Z | Dx Q lin.Z |
| | (KN/m) | (cm) |
| | (molt.) |(no molt.)| (molt.) |(no molt.)|
| = = oo il
| 1] 2.43 | | -20.0 | |
| 2| 2.69 | | -19.5 | |
| 3| 2.96 | | -18.4 | |
| 4] 2.69 | |  -17.6 | |
| 5| 2.96 | | -17.0 | |
| 6| 3.23 | | -15.8 | |
| 7] 2.96 | | -14.8 | |
| 8| 3.23 | | -14.0 | |
| 9| 3.23 | | -13.0 | |
| 10| 3.50 | | -11.7 | |
| 11] 3.23 | | -10.6 | |
| 12| 3.50 | | -9.7 | |
| 13| 3.50 | | -8.4 | |
| 14| 3.50 | | -7.2 | |

statica | sisma +X | sisma -X

pavimentazione

Q lin.X
(kN/m)



| 15| 3.50 | | -6.2 | | | |

| 16| 3.50 | | -5.3 | | | | |
| 17| 3.77 | | -4.0 | | | | |
| 18] 3.50 | | -2.7 | | | |

| 19| 3.77 | | -1.5 | | | | |
| 20| 3.50 | | -0.3 | | | | |
| 21| 3.50 | | 0.3 | | | |

| 22| 3.77 | | 1.5 | | | | |
| 23| 3.50 | | 2.7 | | | | |
| 24| 3.77 | | 4.0 | | | |

| 25| 3.50 | | 5.3 | | | | |
| 26| 3.50 | | 6.2 | | | | |
| 27| 3.50 | | 7.2 | | | |

| 28| 3.50 | | 8.4 | | | | |
| 29| 3.50 | | 9.7 | | | | |
| 30| 3.23 | | 10.6 | | | | |
| 31| 3.50 | | 11.7 | | | | |
| 32| 3.23 | | 13.0 | | | | |
| 33| 3.23 | | 14.0 | | | | |
| 34| 2.96 | | 14.8 | | | | |
| 35| 3.23 | | 15.8 | | | | |
| 36| 2.96 | | 17.0 | | | | |
| 37| 2.69 | | 17.6 | | | | |
| 38| 2.96 | | 18.4 | | | | |
| 39| 2.69 | | 19.5 | | | | |
| 40| 2.43 | | 20.0 | | | | |

| N. | P conc.Z | Dx P conc.Z | P conc.X |
| | (kN/m) | (cm) | (kN/m) |
| | (molt.) |(no molt.)| (molt.) |(no molt.)| statica | sisma +X | sisma -X |

PARAMETRI DI CALCOLO

> Schematizzazione geometrica
Generazione conci: numero di conci specificato

Per conci di uguale lunghezza: - lunghezza conci (cm) : 10
Controllo di conci tutti uguali : Si
Per numero di conci specificato: - numero di conci : 40

Lunghezza conci piedritto sx (cm) : 10
Lunghezza conci piedritto dx (cm) : 10
> Tipo di Analisi (statica = sempre eseguita)
Moltiplicatore di collasso in direzione verticale : Si
Analisi Sismica : Si
- considerare la componente sismica verticale : No
- per sisma verticale: considerare sempre il 100% degli effetti : No
- con forze sismiche verticali: 1=verso l'alto, 2=verso il basso, 3=dipendenti dal cinematismo : 3
- valore del moltiplicatore orizzontale prefissato : .161
- con analisi dei piedritti: molt.prefissato = molt. di collasso del sistema : Si
> Dati Edificio
Numero piani dell'edificio : 1
Altezza complessiva struttura rispetto alla fondazione (m) : 4.48
Imposta Sinistra della struttura voltata: Quota da fondazioni (m) : 3
Vita Nominale (anni) : 50
Classe d'uso (1=I,2=II,3=III,4=IV) : 3
> Impostazione dello Spettro di Risposta elastico (componente orizzontale)
(Fo,S,TB,TC,TD: 1=dipendenti da ag, 2=indipendenti da ag : 1
> Determinazione dell'Azione Sismica
Individuazione del sito: Longitudine ED50 (gradi sessadecimali) : 12.389722
- Latitudine ED50 (gradi sessadecimali) : 43.113611
Tipo di interpolazione: 1=media ponderata, 2=superficie rigata : 2
Tab.2,A11.B: O=localita non in Tab.2, i(1-20)=isola : O
ag(g),Fo,Tc*(sec) per i periodi di ritorno di riferimento
30,.063,2.468, .27
50,.079,2.465,.28
72,.093,2.418,.28
101,.108,2.397,.29
140,.124,2.387,.29
201,.143,2.389, .29
475,.193,2.421,.31
975,.243,2.444,.32
2475,.32,2.469,.389
1.38078416639648E-02, .446126988856205
Per periodi di ritorno TR<30 anni [cfr. DPC-Reluis, CNR-ITC]:
ag(TR) = k * TR*a, dove:
k = 0.013807842, o = 0.446126989

Stati Limite:
PVR (%) Probabilita' di superamento nel periodo di riferimento VR
SLE: SLO : 81
SLE: SLD : 63



SLU: SLV : 10

SLU: SLC : 5

ag(g),Fo,Tc*(sec) e altri parametri di spettro per i periodi di ritorno associati a ciascuno stato limite
SLO: TR(anni),ag(g),Fo,Tc*(sec) : 45,.075,2.466,.278

SLD: TR(anni),ag(g),Fo,Tc*(sec) : 75,.095,2.415,.281

SLV: TR(anni),ag(g),Fo,Tc*(sec) : 712,.22,2.434,.316

SLC: TR(anni),ag(g),Fo,Tc*(sec) : 1462,.274,2.455,.348

SLO: S,TB,TC,TD : 1.2,.132,.395,1.9

SLD: S,TB,TC,TD : 1.2,.133,.398,1.98

SLV: §,TB,TC,TD : 1.186,.146,.438,2.48

SLC: S,TB,TC,TD : 1.131,.158,.473,2.696

Categoria di sottosuolo (1=A,2=B,3=C,4=D,5=E) : 2

Categoria topografica (1=T1,2=T2,3=T3,4=T4) : 1

Rapporto quota sito / altezza rilievo topografico : 0

Coefficiente di amplificazione topografica ST : 1

Microzonazione sismica : No

Definizione di PGA: 1=acc. su roccia (come a,g), 2=a,g*S (S=S,5*S,T) : 2
> Verifiche di Sicurezza

Verifica ad Attrito : Si

- applicare GammaM e FC per il coefficiente d'attrito di progetto : No
Verifica a Compressione : Si

- tensione limite sempre da diagramma di compressione su s/3 : Si
GammaM in Analisi Statica : 3

GammaM in Analisi Sismica : 2

> Per Analisi Sismica

Capacita in termini di PGA calcolata con struttura rigida : Si

Indicatore di rischio zeta,E target : .8
Coeff. part. modale : 1
Primo periodo (sec) : .154

> Parametri Vari

Non eseguire l'analisi dei piedritti : No

> Per Rinforzi in FRP

Ottimizzare larghezza dei nastri : No

Larghezza minima dei nastri (cm) : 20

Collasso a trazione per moltiplicatore orizzontale in input : Si
> Discretizzazione curve

Archi di Cerchio (°) : 1

Archi di Ellisse (°) : .1

> Precisioni e tolleranze numeriche

Tolleranza per operazioni su matrici (std: 107-8) : .00000001
Tolleranza ||RNE|| / ||F|| (std: 0.00001) : .00001

Minima forza da considerare (kN) : .01

Minimo momento da considerare (kN m) : .01

Trazione massima consentita nella muratura non consolidata (kN) : .01

Cinematismo potenziale nel caso di collasso per superamento tolleranze : Si
> Per Analisi del Cedimento limite
Consentire la variazione delle cerniere nel corso dell'analisi incrementale : Si

RISULTATI ANALISI

ARCO n. 1
- Combinazione di Condizioni di Carico: 1 (3)

Verifica Soddisfatta

Verifica di Stabilita (Equilibrio dell'arco) Soddisfatta

Verifica ad Attrito (Taglio nei giunti) Soddisfatta

[confronto tra Angoli di Scorrimento e Angolo di Attrito Interno dei giunti o.
La verifica viene eseguita confrontando il rapporto (|T| / N,Compressione)
con il coefficiente d'attrito di progetto: f,d = tg o]

Verifica a Compressione della muratura Soddisfatta

[confronto tra max Tensione di Compressione e Resistenza di progetto f,md]

Resistenza a compressione di progetto: fmd = fm / yM / F'C / yD = 1.467 N/mm2, dove:

fm = 4.400 N/mm2

yM = 3.00
F'C = max[1.000, FC*yC] = 1.000, con: FC = 1.20, yC = 0.765
yD = 1.00

Resistenza ad attrito di progetto: f,d = 0.70 (¢ = 35.0°)

Verifica a Trazione dei rinforzi Soddisfatta

- Sforzi nelle Interfacce dei Conci

|Ang.Scor.| Tens.Mur.|Tens.Rinf.|L,fib|

()

(N/mm2)

| N. |N estrad.|N intrad.| Taglio | Risult. | Momento | Mom.ult.|Dist.:In.- Asse

I | (kN) | (KN-m) | (cm) |
| 1] 14.29| 130.94| -41.45| 151.02| -34.99| -58.67]| 5.9 -24

| 2| 17.90| 121.12|  -42.32| 145.32| -30.97| -58.67| 7.7 -22

| 3| 21.71|  111.19| -42.67| 139.59| -26.84| -58.67| 9.8 -20

| 4] 25.66| 101.25| -42.54| 133.85| -22.68| -58.67]| 12,1 -17

| 5] 29.85| 91.39| -42.14| 128.35| -18.46| -31.36| 14.8|  -15.

| 6| 34.05| 81.69| -41.28| 122.89| -14.29| -30.16| 17.7] -12

| 7] 38.21| 72.25|  -40.00| 117.48| -10.21| -28.98| 20.8| -9

|

[eNeoNoNoNoNoNoNa)

[eNeoNoNoNoNoNoNa)



| 9| 46.48]| 54.43| -36.67| 107.37| -2.38| -26.80] 27.6| -2.4| 20.0] 0.208] 0.000]| (]|
| 10| 50.42| 46.18| -34.57| 102.60]| 1.27] 25.80| 31.3| 1.3] 19.7] 0.182] 0.000]| ]|
| 11 54.13| 38.46| -32.12] 98.00| 4.70] 24.85| 35.1| 5.1| 19.1] 0.233] 0.000| ]|
| 12] 57.66| 31.32] -29.59]| 93.77| 7.90| 23.99| 38.9| 8.9] 18.4| 0.280] 0.000]| 0]
| 13] 60.89| 24.80| -26.76]| 89.78| 10.83| 23.20] 42.6| 12.6| 17.3] 0.329] 0.000]| 0
| 14] 63.83| 18.95| -23.78| 86.13| 13.46| 22.50] 46.3| 16.3| 16.0]| 0.402| 0.000]| 0]
| 15| 66.45]| 13.81|  -20.66]| 82.87| 15.79] 58.67| 49.7| 19.7] 14.4]| 0.401] 0.000| 0|
| 16] 68.70]| 9.41|  -17.43] 80.03| 17.79] 58.67| 52.8| 22.8| 12.6| 0.391] 0.000] 0]
| 17] 70.58| 5.77]  -14.11] 77.65| 19.44| 58.67| 55.5| 25.5| 10.5| 0.382] 0.000] o]
| 18] 72.05| 2.92]  -10.58] 75.71] 20.74| 58.67| 57.7]| 27.7]| 8.0| 0.375] 0.000]| o]
| 19] 73.12| 0.87] -7.13| 74.33| 21.67| 58.67| 59.3| 29.3| 5.5] 0.366| 0.000]| 0]
| 20| 73.76| -0.36]| -3.51| 73.48| 22.24| 58.67| 60.3| 30.3| 2.7| 0.369| 6.464| 100]
| 21] 73.98| -0.77| 0.00]| 73.20]| 22.42| 58.67| 60.6| 30.6| 0.0] 0.370] 13.804| 100]|
| 22| 73.76| -0.36]| 3.51] 73.48| 22.24| 58.67| 60.3| 30.3| 2.7| 0.369| 6.464| 100]|
| 23] 73.12| 0.87| 7.13| 74.33| 21.67| 58.67| 59.3| 29.3| 5.5| 0.366| 0.000| 0]
| 24] 72.05| 2.92| 10.58] 75.71| 20.74| 58.67| 57.7| 27.7| 8.0| 0.375| 0.000| 0|
| 25| 70.58]| 5.77| 14.11] 77.65| 19.44| 58.67| 55.5] 25.5| 10.5] 0.382| 0.000| 0|
| 26] 68.70| 9.41| 17.43] 80.03| 17.79] 58.67 | 52.8| 22.8| 12.6| 0.391| 0.000| 0|
| 27] 66.45| 13.81] 20.66| 82.87| 15.79] 58.67| 49.7| 19.7] 14.4] 0.401| 0.000| 0]
| 28] 63.83| 18.95| 23.78| 86.13| 13.46]| 22.50]| 46.3| 16.3] 16.0] 0.402| 0.000] o]
| 29| 60.89| 24.80| 26.76| 89.78| 10.83]| 23.20]| 42.6| 12.6| 17.3] 0.329| 0.000| 0|
| 30| 57.66 | 31.32| 29.59| 93.77| 7.90| 23.99| 38.9| 8.9| 18.4] 0.280| 0.000] o]
| 31] 54.13| 38.46| 32.12| 98.00| 4.70] 24.85| 35.1] 5.1| 19.1] 0.233| 0.000| 0|
| 32| 50.42| 46.18| 34.57| 102.60] 1.27] 25.80| 31.3] 1.3] 19.7| 0.182| 0.000] 0|
| 33] 46.48]| 54.43| 36.67| 107.37] -2.38| -26.80] 27.6| -2.4| 20.0] 0.208] 0.000]| 0|
| 34| 42.42| 63.14] 38.53| 112.37] -6.22|  -27.87] 24.1| -5.9] 20.1] 0.280] 0.000] 0]
| 35| 38.21| 72.25| 40.00| 117.48| -10.21| -28.98| 20.8| -9.2| 19.9]| 0.354| 0.000]| ]|
| 36| 34.05| 81.69| 41.28| 122.89| -14.29| -30.16| 17.7] -12.3| 19.6| 0.437] 0.000]| 0|
| 37| 29.85| 91.39]| 42.14| 128.35| -18.46| -31.36]| 14.8] -15.2] 19.2] 0.547| 0.000] 0]
| 38| 25.66| 101.25] 42.54| 133.85| -22.68| -58.67] 12.1] -17.9] 18.5] 0.635| 0.000| (]|
| 39| 21.71]  111.19] 42.67| 139.59| -26.84| -58.67] 9.8 -20.2] 17.8] 0.665| 0.000] o]
| 40| 17.90| 121.12| 42.32| 145.32| -30.97| -58.67] 7.7 -22.3| 16.9] 0.695| 0.000] 0]
| 41] 14.29|  130.94| 41.45| 151.02| -34.99| -58.67]| 5.9] -24.1] 15.9]| 0.726| 0.000]| 0|
- Azioni alle imposte (Spinte dall'arco sui piedritti)

|Imposta | Spinta |Car.Vert.|Inclinazione |Distanze dal piedritto (cm)|

| | (kN) | (kN) |sull'orizz.(°)| in dir.X in dir.Zz |
e R L PR IE AR R LR LRI LRI, !

|Sinistral| 73.20| 132.09] 61.0 | 4.2 4.2

| Destra | 73.20| 132.09] 61.0 | 4.2 4.2

- Piedritto Sinistro
Resistenza a compressione di progetto piedritto sinistro: fmd = fm / yM / F'C / yD = 1.467 N/mm2, dove:
fm = 4.400 N/mm2

W = 3.00
F'C = max[1.000, FC*C] = 1.000, con: FC = 1.20, yC = 0.765
vD = 1.00

Resistenza ad attrito di progetto piedritto sinistro: f,d = 0.70 (¢ = 35.0°)
Verifica Soddisfatta

Verifica di Stabilita (Equilibrio del piedritto) Soddisfatta

Verifica ad Attrito (Taglio nei giunti) Soddisfatta

[confronto tra Angoli di Scorrimento e Angolo di Attrito Interno dei giunti (phi). La verifica viene eseguita confrontando
|T|/Ncompr. con il coefficiente d'attrito di progetto f,d]

Verifica a Compressione della muratura Soddisfatta

[confronto tra max Tensione di Compressione e Resistenza di progetto f,md]

[N°Sez| Quota | Sf.Norm. | Taglio | Momento | Ecc. |Ang.Scor.| Tens.Mur.|Zona reag. | Stato | Mu

I | (cm) | (kN) | (kN-m) | (cm) | (*) [ (N/mm2) | (cm) [ (dominio) | (kN-m) 1
| 1] 0.0| 228.85| -56.71]  100.1500]| 43.8| 13.9| 0.330] 139.0 |elast.parz.reag. | 188.1108]
| 2| 10.0] 232.09]| -54.91| 94.5400| 40.7] 13.3] 0.312] 149.0 |elast.parz.reag. | 191.2913]
| 3] 20.0]| 235.35| -53.03| 89.1100]| 37.9| 12.7] 0.297| 158.0 |elast.parz.reag. | 194.5012]
| 4] 30.0| 238.62| -51.06]| 83.9800| 35.2| 12.1] 0.285| 167.0 |elast.parz.reag. | 197.7330|
| 5] 40.0| 241.90| -49.00]| 78.9400| 32.6| 11.5| 0.275| 176.0 |elast.parz.reag. | 200.9868]|
| 6| 50.0]| 245.20| -46.86| 74.1000]| 30.2| 10.8| 0.266| 183.0 |elast.inter.reag.| 204.2702|
| 7] 60.0] 248.50 | -44.64| 69.6300| 28.0| 10.2] 0.258| 184.0 |elast.inter.reag.| 207.5681|
| 8| 70.0] 251.82| -42.33| 65.2300]| 25.9] 9.5| 0.251| 185.0 |elast.inter.reag.| 210.8956|
| 9| 80.0]| 255.15| -39.94| 61.0500]| 23.9| 8.9| 0.244| 185.0 |elast.inter.reag.| 214.2453|
| 10] 90.0| 258.49| -37.46| 57.3300| 22.2] 8.2] 0.238] 186.0 |elast.inter.reag.| 217.6171|
| 11] 100.0] 261.85| -34.90| 53.6300| 20.5| 7.6| 0.233| 187.0 |elast.inter.reag.| 221.0188]|
| 12| 110.0] 265.21]| -32.26| 50.1900| 18.9| 6.9| 0.227| 187.0 |elast.inter.reag.| 224.4351|
| 13| 120.0] 268.59| -29.53| 47.2900 | 17.6| 6.3| 0.223| 188.0 |elast.inter.reag.| 227.8812]
| 14| 130.0] 271.98] -26.71| 44,2300 | 16.3| 5.6| 0.219| 189.0 |elast.inter.reag.| 231.3497|
| 15| 140.0] 275.38] -23.81| 41.7400| 15.2| 4.9| 0.215| 189.0 |elast.inter.reag.| 234.8405|
| 16| 150.0] 278.80| -20.83| 39.7500]| 14.3| 4.3| 0.213| 190.0 |elast.inter.reag.| 238.3613|
| 17| 160.0] 282.22]| -17.76| 37.7000| 13.4| 3.6| 0.210| 191.0 |elast.inter.reag.| 241.8970]
| 18] 170.0]| 285.66| -14.60] 35.7700] 12.5] 2.9| 0.208| 191.0 |elast.inter.reag. | 245.4627 |
| 19| 180.0] 289.11] -11.36| 34.9400 | 12.1] 2.3 0.207| 192.0 |elast.inter.reag.| 249.0508|
| 20| 190.0] 292.57| -8.04| 33.8200]| 11.6| 1.6] 0.207| 193.0 |elast.inter.reag.| 252.6616]
| 21| 200.0] 296.05| -4.63| 33.0200]| 11.2] 0.9| 0.206| 193.0 |elast.inter.reag.| 256.3025|
| 22| 210.0] 299.53| -1.14| 33.0800]| 11.0] 0.2] 0.207| 194.0 |elast.inter.reag.| 259.9583|
| 23] 220.0] 303.03] 2.44| 32.9700| 10.9| 0.5] 0.208| 195.0 |elast.inter.reag.| 263.6445]|
| 24| 230.0] 306.54 | 6.10] 33,0000 | 10.8| 1.1] 0.209| 195.0 |elast.inter.reag.| 267.3533]



| 25| 240.0] 310.06] 9.84| 34.4000| 11.1] 1.8| 0.212| 196.0 |elast.inter.reag.| 271.0847]|
| 26| 250.0] 313.60] 13.67| 35.3700| 11.3] 2.5] 0.214| 197.0 |elast.inter.reag. | 274.8467|
| 27| 260.0] 317.14]| 17.59| 36.7100| 11.6| 3.2| 0.217| 197.0 |elast.inter.reag.| 278.6236]|
| 28| 270.0] 320.70]| 21.59]| 38.9100| 12.1] 3.9| 0.222| 198.0 |elast.inter.reag.| 282.4310]
| 29| 280.0] 324.27] 25.67]| 41.2600 | 12.7| 4.5| 0.226| 199.0 |elast.inter.reag.| 286.2613]
| 30| 290.0] 327.85]| 29.84| 43.7800| 13.4| 5.2| 0.231| 199.0 |elast.inter.reag.| 290.1143]
| 31| 300.0] 331.45]| 34.10]| 47.5200 | 14.3| 5.9| 0.237| 200.0 |elast.inter.reag.| 293.9980|
| Ssf.Norm. | Taglio | Momento | Ecc. |Tens.med.|Tens.max. | Stato di sollecitazione |

| (kN) | (kNem) | (em) | (N/mm2) | ||

| 396.25| 34.10]| 47.5200| 12.0]| 0.165]| 0.215] Fondazione interamente compressa |

- Piedritto Destro
Resistenza a compressione di progetto piedritto destro: fmd = fm / yM / F'C / yD = 1.467 N/mm2, dove:
fm = 4.400 N/mm2

WM = 3.00
F'C = max[1.000, FC*yC] = 1.000, con: FC = 1.20, yC = 0.765
yD = 1.00

Resistenza ad attrito di progetto piedritto destro: f,d = 0.70 (¢ = 35.0°)
Verifica Soddisfatta

Verifica di Stabilita (Equilibrio del piedritto) Soddisfatta

Verifica ad Attrito (Taglio nei giunti) Soddisfatta

[confronto tra Angoli di Scorrimento e Angolo di Attrito Interno dei giunti (phi). La verifica viene eseguita confrontando
|T|/Ncompr. con il coefficiente d'attrito di progetto f,d]

Verifica a Compressione della muratura Soddisfatta

[confronto tra max Tensione di Compressione e Resistenza di progetto f,md]

[N°Sez| Quota | Sf.Norm. | Taglio | Momento | Ecc. |Ang.Scor.| Tens.Mur.|Zona reag. | Stato | Mu

I | (cm) | (kN) | (kN-m) | (cm) | (*) | (N/mm2) | (cm) | (dominio) | (kN-m)

| 1] 0.0] 228.85]| -56.71|  100.1500| 43.8| 13.9| 0.330| 139.0 |elast.parz.reag. | 188.1108]|
| 2| 10.0| 232.09] -54.91| 94.5400 | 40.7]| 13.3| 0.312] 149.0 |elast.parz.reag. | 191.2913]
| 3| 20.0] 235.35]| -53.03| 89.1100| 37.9| 12.7| 0.297| 158.0 |elast.parz.reag. | 194.5012|
| 4 30.0]| 238.62]| -51.06| 83.9800| 35.2| 12.1] 0.285| 167.0 |elast.parz.reag. | 197.7330]
| 5] 40.0| 241.90]| -49.00| 78.9400 | 32.6| 11.5| 0.275| 176.0 |elast.parz.reag. | 200.9868]
| 6| 50.0]| 245.20]| -46.86| 74.1000 | 30.2| 10.8| 0.266| 183.0 |elast.inter.reag.| 204.2702]
| 7] 60.0]| 248.50| -44.64| 69.6300| 28.0| 10.2| 0.258| 184.0 |elast.inter.reag.| 207.5681]|
| 8| 70.0] 251.82]| -42.33| 65.2300| 25.9| 9.5| 0.251| 185.0 |elast.inter.reag.| 210.8956]|
| 9| 80.0| 255.15| -39.94| 61.0500]| 23.9| 8.9| 0.244| 185.0 |elast.inter.reag.| 214.2453|
| 10] 90.0]| 258.49 | -37.46| 57.3300]| 22.2| 8.2| 0.238| 186.0 |elast.inter.reag.| 217.6171|
| 11] 100.0] 261.85| -34.90| 53.6300 | 20.5| 7.6| 0.233| 187.0 |elast.inter.reag.| 221.0188]|
| 12| 110.0] 265.21| -32.26| 50.1900 | 18.9| 6.9| 0.227| 187.0 |elast.inter.reag.| 224.4351|
| 13| 120.0] 268.59 | -29.53| 47.2900| 17.6| 6.3| 0.223| 188.0 |elast.inter.reag.| 227.8812|
| 14| 130.0] 271.98| -26.71] 44.2300]| 16.3| 5.6| 0.219| 189.0 |elast.inter.reag.| 231.3497|
| 15| 140.0] 275.38| -23.81] 41.7400]| 15.2| 4.9| 0.215| 189.0 |elast.inter.reag.| 234.8405|
| 16| 150.0] 278.80 | -20.83| 39.7500]| 14.3| 4.3| 0.213| 190.0 |elast.inter.reag.| 238.3613|
| 17] 160.0] 282.22| -17.76] 37.7000]| 13.4| 3.6| 0.210| 191.0 |elast.inter.reag.| 241.8970|
| 18] 170.0] 285.66 | -14.60]| 35.7700]| 12.5| 2.9| 0.208| 191.0 |elast.inter.reag.| 245.4627|
| 19] 180.0] 289.11| -11.36] 34.9400]| 12.1] 2.3| 0.207| 192.0 |elast.inter.reag.| 249.0508|
| 20| 190.0] 292.57| -8.04| 33.8200]| 11.6| 1.6| 0.207| 193.0 |elast.inter.reag.| 252.6616]
| 21| 200.0] 296.05| -4.63| 33.0200| 11.2] 0.9| 0.206| 193.0 |elast.inter.reag.| 256.3025|
| 22| 210.0| 299.53| -1.14] 33.0800| 11.0] 0.2] 0.207] 194.0 |elast.inter.reag. | 259.9583|
| 23] 220.0] 303.03] 2.44| 32.9700| 10.9| 0.5| 0.208| 195.0 |elast.inter.reag.| 263.6445]|
| 24| 230.0] 306.54 | 6.10] 33.0000 | 10.8| 1.1] 0.209| 195.0 |elast.inter.reag.| 267.3533]
| 25| 240.0| 310.06]| 9.84| 34.4000| 11.1] 1.8] 0.212] 196.0 |elast.inter.reag. | 271.0847|
| 26| 250.0] 313.60]| 13.67] 35.3700| 11.3] 2.5| 0.214| 197.0 |elast.inter.reag.| 274.8467|
| 27| 260.0] 317.14]| 17.59]| 36.7100| 11.6| 3.2| 0.217| 197.0 |elast.inter.reag.| 278.6236]|
| 28| 270.0| 320.70] 21.59| 38.9100| 12.1] 3.9] 0.222] 198.0 |elast.inter.reag.| 282.4310]
| 29| 280.0] 324.27] 25.67] 41.2600 | 12.7| 4.5| 0.226| 199.0 |elast.inter.reag.| 286.2613|
| 30| 290.0] 327.85| 29.84| 43.7800| 13.4]| 5.2] 0.231] 199.0 |elast.inter.reag.| 290.1143|
| 31| 300.0] 331.45]| 34.10| 47.5200| 14.3| 5.9| 0.237| 200.0 |elast.inter.reag.| 293.9980|
| Sf.Norm. | Taglio | Momento | Ecc. |Tens.med.|Tens.max. | Stato di sollecitazione |

| (kN) | (kN-m) | (cm) | (N/mm2) | 1

| 396.25]| 34.10] 47.5200| 12.0]| 0.165]| 0.215] Fondazione interamente compressa |

ARCO n. 1

- Combinazione di Condizioni di Carico: 2 (3)
Verifica Soddisfatta

Verifica di Stabilita (Equilibrio dell'arco) Soddisfatta

Verifica ad Attrito (Taglio nei giunti) Soddisfatta

[confronto tra Angoli di Scorrimento e Angolo di Attrito Interno dei giunti ¢.
La verifica viene eseguita confrontando il rapporto (|T| / N,Compressione)
con il coefficiente d'attrito di progetto: f,d = tg ¢]

Verifica a Compressione della muratura Soddisfatta

[confronto tra max Tensione di Compressione e Resistenza di progetto f,md]



Resistenza a compressione di progetto: fmd = fm / yM / F'C / yD = 1.467 N/mm2, dove:
fm = 4.400 N/mm2

yM = 3.00
F'C = max[1.000, FC*yC] = 1.000, con: FC = 1.20, yC = 0.765
yD = 1.00

Resistenza ad attrito di progetto: f,d = 0.70 (¢ = 35.0°)
Verifica a Trazione dei rinforzi Soddisfatta

- Sforzi nelle Interfacce dei Conci

| N. |N estrad.|N intrad.| Taglio | Risult. | Momento | Mom.ult.|Dist.:In.- Asse |Ang.Scor.| Tens.Mur.|Tens.Rinf.|L,fib|

I | (kN) | (KN-m) | (cm) ey (N/mm2) | <cm)||
| 1] 19.63| 189.74| -59.02| 217.58| -51.03| -58.67| 5.6] -24.4] 15.7] 1.047| 0.000| 0|
| 2| 25.09| 175.86| -60.81| 209.95| -45.23|  -58.67] 7.5| -22.5] 16.8] 1.005| 0.000| 0|
| 3| 30.77| 161.72| -61.75| 202.15| -39.29| -58.67] 9.6| -20.4] 17.8] 0.962| 0.000| 0|
| 4 36.59| 147.47| -61.86| 194.17| -33.26| -58.67| 11.9]  -18.1] 18.6] 0.920] 0.000| 0|
| 5] 42.92| 183.23| -61.74| 186.66| -27.09|  -42.27] 14.6] -15.4] 19.3] 0.803| 0.000| 0|
| 6| 49.21| 119.16| -60.83| 179.02| -20.98|  -40.85] 17.5|  -12.5] 19.9] 0.640| 0.000| 0|
| 7] 55.39| 105.88| -59.13| 171.30| -15.00| -39.42] 20.7] -9.3] 20.2] 0.518| 0.000| 0|
| 8| 61.76] 92.01| -57.31| 164.10] -9.08|  -38.07| 24.1] -5.9] 20.4| 0.408| 0.000| 0|
| 9| 67.86] 79.18|  -54.75|  156.90] -3.40|  -36.74] 27.7] -2.3] 20.4] 0.302| 0.000| 0|
| 10| 73.78] 66.98| -51.82|  149.99] 2.04] 35.47| 31.5] 1.5] 20.2] 0.269| 0.000| 0|
| 11] 79.31] 55.52|  -48.19|  143.18| 7.14] 34.25| 35.3| 5.3| 19.7| 0.344| 0.000| 0|
| 12 84.67| 44.88| -44.60| 137.01] 11.94] 33.14| 39.2| 9.2] 19.0] 0.415] 0.000| 0
| 13] 89.52] 35.16|  -40.37| 131.05| 16.31] 32.10| 43.1| 18.1] 17.9| 0.491] 0.000| 0|
| 14] 93.93| 26.42| -35.89| 125.59| 20.25] 58.67| 46.8| 16.8| 16.6| 0.602| 0.000| 0]
| 15] 97.85| 18.73|  -31.19| 120.68| 23.74] 58.67| 50.4| 20.4| 15.0| 0.583| 0.000| 0]
| 16| 101.24] 12.15|  -26.80| 116.39] 26.73| 58.67| 53.6| 23.6| 18.1] 0.567| 0.000| 0|
| 17|  104.04] 6.72] -21.25| 112.78| 29.19] 58.67| 56.4| 26.4| 10.9| 0.554| 0.000| 0]
| 18] 106.18| 2.49|  -15.72]  109.79| 31.11] 58.67| 58.6| 28.6| 8.2] 0.531| 0.000| 0]
| 19| 107.73| -0.52|  -10.46| 107.72| 32.47] 58.67| 60.3| 30.3| 5.5] 0.539)| 9.250| 100|
| 20| 108.61] -2.28| -4.77|  106.43| 33.27] 58.67| 61.3] 31.3| 2.5] 0.543| 40.696| 100]
| 21| 108.84] -2.78| 0.59| 106.06] 33.48| 58.67| 61.6] 31.6] 0.3] 0.544| 49.625| 100|
| 22| 108.39] -2.02| 5.93| 106.54] 33.12] 58.67| 61.1] 31.1] 3.1] 0.542] 36.000| 100]
| 23] 107.30] 0.01] 11.62|  107.93] 32.19| 58.67| 60.0| 30.0| 6.2] 0.536| 0.000] 0]
| 24| 105.53| 3.28| 16.88|  110.10] 30.68| 58.67| 58.2| 28.2| 8.8| 0.544| 0.000] 0]
| 25| 103.17| 7.77| 22.41|  113.18| 28.62| 58.67| 55.8| 25.8| 11.4] 0.555| 0.000| 0]
| 26| 100.16] 13.45| 27.45|  116.88| 26.01| 58.67| 52.9| 22.9| 13.6] 0.568| 0.000] 0]
| 27] 96.57| 20.29| 32.32| 121.24] 22.88| 58.67| 49.6| 19.6| 15.5] 0.584] 0.000] 0|
| 28] 92.43] 28.23| 37.01|  126.22] 19.26| 31.24] 46.0] 16.0] 17.1] 0.573| 0.000| 0|
| 29| 87.81] 37.23| 41.48|  131.74] 15.18| 32.18| 42.1| 12.1] 18.4] 0.467| 0.000] 0|
| 30| 82.76] 47.20| 45.70|  137.76] 10.67| 33.23| 38.2] 8.2| 19.4| 0.394| 0.000| 0|
| 31 77.20] 58.08| 49.28|  143.97] 5.74] 34.34| 34.2| 4.2| 20.0] 0.321] 0.000] 0|
| 32 71.47] 69.78| 52.88|  150.82| 0.51] 35.57| 30.4] 0.4] 20.5| 0.244| 0.000| 0|
| 33 64.76] 82.15| 54.50|  156.69] -5.22|  -36.71| 26.4] -3.6] 20.4| 0.332] 0.000| 0|
| 34 57.56] 94.66| 54.54| 161.69| -11.13| -37.77] 22.7] -7.3] 19.7] 0.439] 0.000| 0|
| 35 50.56| 107.16| 54.16| 166.76| -16.98|  -38.84] 19.2]  -10.8] 19.0] 0.547| 0.000| 0|
| 36| 43.95|  119.57| 53.58| 172.07| -22.69|  -39.94] 16.1]  -13.9] 18.1] 0.676| 0.000| 0|
| 37] 37.64|  131.81| 52.54| 177.41| -28.25|  -58.67| 13.3]  -16.7] 17.2| 0.847| 0.000| 0|
| 38| 31.71|  143.79| 51.04| 182.77| -33.63| -58.67] 10.8]  -19.2] 16.2| 0.878| 0.000| 0|
| 39 26.36| 155.43| 49.26| 188.34| -38.72|  -58.67| 8.7 -21.3] 15.2| 0.909| 0.000| 0|
| 40| 21.51]  166.62] 46.97| 193.90|  -43.53|  -58.67| 6.9] -23.1] 14.0| 0.941] 0.000| 0|
| 41] 17.21]  177.26| 44.17|  199.43|  -48.02| -58.67| 5.3] -24.7| 12.8| 0.972] 0.000| 0|

- Azioni alle imposte (Spinte dall'arco sui piedritti)

|Imposta | Spinta |Car.Vert.|Inclinazione |Distanze dal piedritto (cm) |
| | (kN) | (kN) |sull'orizz.(°)| in dir.X in dir.Z |
[ |
|sinistra| 106.06| 189.93| 60.8 | 4.0 4.0
| Destra | 106.06| 168.89] 57.9 | 3.8 3.7

- Piedritto Sinistro
Resistenza a compressione di progetto piedritto sinistro: fmd = fm / yM / F'C / yD = 1.467 N/mm2, dove:
fm = 4.400 N/mm2

yM = 3.00
F'C = max[1.000, FC*yC] = 1.000, con: FC = 1.20, yC = 0.765
yD = 1.00

Resistenza ad attrito di progetto piedritto sinistro: f,d = 0.70 (¢ = 35.0°)
Verifica Soddisfatta

Verifica di Stabilita (Equilibrio del piedritto) Soddisfatta

Verifica ad Attrito (Taglio nei giunti) Soddisfatta

[confronto tra Angoli di Scorrimento e Angolo di Attrito Interno dei giunti (phi). La verifica viene eseguita confrontando
|T|/Ncompr. con il coefficiente d'attrito di progetto f,d]

Verifica a Compressione della muratura Soddisfatta

[confronto tra max Tensione di Compressione e Resistenza di progetto f,md]

[N°Sez| Quota | Sf.Norm. | Taglio | Momento | Ecc. |Ang.Scor.| Tens.Mur.|Zona reag.| Stato | Mu
| | (em) | (kN) | (kN-m) | (em) | (°) | (N/mm2) | (em) |  (dominio) |  (kN-m) |

| 1] 0.0| 340.70| -93.52|  132.8800] 39.0| 15.3| 0.445| 153.0 |elast.parz.reag. | 267.0585]



| 2| 10.0| 344.07] -91.71|  123.4600| 35.9| 14.9)| 0.421| 163.0 |elast.parz.reag. | 270.4517]
| 3| 20.0]| 347.46| -89.77|  114.2200| 32.9| 14.5| 0.401| 173.0 |elast.parz.reag. | 273.8730]|
| 4] 30.0]| 350.86| -87.71|  105.3300| 30.0| 14.0| 0.384| 182.0 |elast.inter.reag.| 277.3157]|
| 5] 40.0| 354.29| -85.53| 96.4800 | 27.2| 13.6| 0.367| 183.0 |elast.inter.reag.| 280.7935|
| 6| 50.0] 357.74]| -83.22| 87.8300| 24.6| 13.1] 0.352| 183.0 |elast.inter.reag.| 284.2995|
| 7| 60.0| 361.20] -80.80] 79.6400| 22.0] 12.6]| 0.337] 184.0 |elast.inter.reag.| 287.8271|
| 8| 70.0| 364.69| -78.25| 71.4500] 19.6| 12.1] 0.323| 185.0 |elast.inter.reag.| 291.3899|
| 9| 80.0]| 368.20| -75.57| 63.5000| 17.2] 11.6| 0.310| 185.0 |elast.inter.reag.| 294.9812]
| 10| 90.0| 371.73] -72.78| 56.1200| 15.1 11.1] 0.297| 186.0 |elast.inter.reag.| 298.6010|
| 11| 100.0] 375.28]| -69.86| 48.6800 | 13.0]| 10.5| 0.285| 187.0 |elast.inter.reag.| 302.2494|
| 12| 110.0] 378.85] -66.82| 41.5300| 11.0] 10.0| 0.273| 187.0 |elast.inter.reag.| 305.9264|
| 13| 120.0] 382.43] -63.66| 35.0800| 9.2| 9.5| 0.263| 188.0 |elast.inter.reag.| 309.6253|
| 14| 130.0] 386.04 | -60.37| 28.5400 | 7.4| 8.9| 0.253| 189.0 |elast.inter.reag.| 313.3598|
| 15| 140.0] 389.67| -56.96 | 22.2700| 5.7| 8.3| 0.243| 189.0 |elast.inter.reag.| 317.1230]
| 16| 150.0] 393.32] -53.43| 16.8700]| 4.3| 7.7] 0.235| 190.0 |elast.inter.reag.| 320.9152|
| 17| 160.0] 396.99| -49.78| 11.3100] 2.8| 7.1| 0.227| 191.0 |elast.inter.reag.| 324.7362|
| 18] 170.0] 400.68] -46.00| 6.0900 | 1.5] 6.5| 0.219] 191.0 |elast.inter.reag.| 328.5861]|
| 19| 180.0] 404.39] -42.10]| 1.8600| 0.5| 5.9| 0.214| 192.0 |elast.inter.reag.| 332.4651]|
| 20| 190.0] 408.12] -38.08| -2.6600] -0.7| 5.3 0.216] 193.0 |elast.inter.reag.| 336.3731|
| 21| 200.0] 411.87] -33.94| -6.7600| -1.6| 4.7| 0.224| 193.0 |elast.inter.reag.| 340.3102|
| 22| 210.0] 415.64]| -29.67| -9.7100| -2.3| 4.1 0.230] 194.0 |elast.inter.reag.| 344.2765|
| 23] 220.0] 419.43] -25.28| -12.9800] -3.1| 3.4 0.236] 195.0 |elast.inter.reag.| 348.2720]
| 24| 230.0] 423.24]| -20.77|  -15.9000| -3.8| 2.8| 0.242| 195.0 |elast.inter.reag.| 352.2966|
| 25| 240.0] 427.07] -16.13|  -17.4600| -4.1| 2.2 0.245| 196.0 |elast.inter.reag.| 356.3506|
| 26| 250.0] 430.92]| -11.38] -19.4300] -4.5] 1.5] 0.249] 197.0 |elast.inter.reag. | 360.4339|
| 27] 260.0] 434.79| -6.50|  -20.9600| -4.8| 0.9] 0.253| 197.0 |elast.inter.reag.| 364.5466]
| 28| 270.0| 438.68| -1.49]| -21.0000]| -4.8] 0.2] 0.254] 198.0 |elast.inter.reag. | 368.6886 |
| 29| 280.0] 442.60| 3.63| -21.6300]| -4.9| 0.5] 0.256]| 199.0 |elast.inter.reag.| 372.8670]|
| 30| 290.0] 446.53| 8.88|  -21.7200] -4.9| 1.1] 0.257| 199.0 |elast.inter.reag.| 377.0680]
| 31| 300.0| 450.48]| 14.25] -20.1200]| -4.5] 1.8] 0.255] 200.0 |elast.inter.reag.| 381.2986|
| Sf.Norm. | Taglio | Momento | Ecc. |Tens.med.|Tens.max. | Stato di sollecitazione |

I (kN) | (kN-m) | (cm) | (N/mm2) | 1

| 515.28] 14.25| -20.1200] -3.9] 0.215] 0.236] Fondazione interamente compressa |

- Piedritto Destro
Resistenza a compressione di progetto piedritto destro: fmd = fm / yM / F'C / yD = 1.467 N/mm2, dove:
fm = 4.400 N/mm2

W = 3.00
F'C = max[1.000, FC*yC] = 1.000, con: FC = 1.20, yC = 0.765
D = 1.00

Resistenza ad attrito di progetto piedritto destro: f,d = 0.70 (¢ = 35.0°)
Verifica Soddisfatta

Verifica di Stabilita (Equilibrio del piedritto) Soddisfatta

Verifica ad Attrito (Taglio nei giunti) Soddisfatta

[confronto tra Angoli di Scorrimento e Angolo di Attrito Interno dei giunti (phi). La verifica viene eseguita confrontando
|T|/Ncompr. con il coefficiente d'attrito di progetto f,d]

Verifica a Compressione della muratura Soddisfatta

[confronto tra max Tensione di Compressione e Resistenza di progetto f,md]

[N°Sez| Quota | Sf.Norm. | Taglio | Momento | Ecc. |Ang.Scor.| Tens.Mur.|Zona reag. | Stato | Mu |
I | (cm) | (kN) [ (kN-m) | (em) | (°) | (N/mm2) |  (cm) | (dominio) | (kN-m) 1
| 1] 0.0] 266.48| -93.52|  125.9500| 47.3| 19.3| 0.416| 128.0 |elast.parz.reag. | 215.6235]
| 2| 10.0] 269.85| -91.71] 116.5400| 43.2] 18.8]| 0.382] 141.0 |elast.parz.reag. | 218.9398|
| 3] 20.0] 273.24| -89.77|  107.2900| 39.3| 18.2| 0.354| 154.0 |elast.parz.reag. | 222.2853|
| 4] 30.0| 276.64| -87.71| 98.4100| 35.6| 17.6| 0.333| 166.0 |elast.parz.reag. | 225.6528|
| 5] 40.0| 280.07] -85.53| 89.5500| 32.0| 17.0| 0.315| 178.0 |elast.parz.reag. | 229.0566]|
| 6| 50.0] 283.52]| -83.22| 80.9000 | 28.5| 16.4| 0.299| 183.0 |elast.inter.reag.| 232.4898]
| 7] 60.0] 286.99| -80.80| 72.7100| 25.3| 15.7| 0.285| 184.0 |elast.inter.reag.| 235.9524]
| 8| 70.0]| 290.47] -78.25| 64.5200| 22.2| 15.1| 0.271| 185.0 |elast.inter.reag.| 239.4372|
| 9| 80.0| 293.98| -75.57| 56.5700| 19.2] 14.4| 0.257| 185.0 |elast.inter.reag.| 242.9587|
| 10| 90.0]| 297.51]| -72.78| 49.1900| 16.5| 13.7| 0.245| 186.0 |elast.inter.reag.| 246.5097]|
| 11| 100.0] 301.06] -69.86| 41.7500| 13.9| 13.1] 0.233| 187.0 |elast.inter.reag.| 250.0903]
| 12| 110.0] 304.63| -66.82| 34.6000]| 11.4] 12.4| 0.222| 187.0 |elast.inter.reag.| 253.7006|
| 13] 120.0] 308.21| -63.66| 28.1600]| 9.1] 11.7] 0.212| 188.0 |elast.inter.reag.| 257.3333|
| 14| 130.0] 311.82] -60.37| 21.6100| 6.9| 11.0] 0.202| 189.0 |elast.inter.reag.| 261.0030|
| 15] 140.0] 315.45]| -56.96| 15.3400] 4.9] 10.2] 0.192] 189.0 |elast.inter.reag.| 264.7026|
| 16| 150.0] 319.10] -53.43| 9.9500| 3.1| 9.5| 0.184| 190.0 |elast.inter.reag.| 268.4320|
| 17| 160.0] 322.77] -49.78| 4.3900]| 1.4] 8.8| 0.177| 191.0 |elast.inter.reag.| 272.1913|
| 18] 170.0] 326.46]| -46.00| -0.8400| -0.3] 8.0| 0.172] 191.0 |elast.inter.reag.| 275.9806]
| 19| 180.0] 330.17] -42.10| -5.0700| -1.5] 7.3| 0.180| 192.0 |elast.inter.reag.| 279.8000]
| 20| 190.0] 333.90] -38.08]| -9.5800| -2.9] 6.5| 0.189| 193.0 |elast.inter.reag.| 283.6493|
| 21| 200.0] 337.65]| -33.94|  -13.6800| -4.1] 5.7| 0.197| 193.0 |elast.inter.reag.| 287.5288]
| 22| 210.0] 341.42]| -29.67|  -16.6300]| -4.9| 5.0| 0.203| 194.0 |elast.inter.reag.| 291.4385|
| 23| 220.0] 345.21| -25.28| -19.9100| -5.8] 4.2| 0.209]| 195.0 |elast.inter.reag.| 295.3783|
| 24| 230.0| 349.02| -20.77|  -22.8300]| -6.5] 3.4| 0.215] 195.0 |elast.inter.reag.| 299.3484]
| 25| 240.0] 352.85]| -16.13|  -24.3800| -6.9] 2.6| 0.218| 196.0 |elast.inter.reag.| 303.3488|
| 26| 250.0] 356.70]| -11.38]  -26.3600| -7.4] 1.8] 0.222| 197.0 |elast.inter.reag.| 307.3795|
| 27| 260.0]| 360.57| -6.50]| -27.8900| -7.7]| 1.0] 0.226| 197.0 |elast.inter.reag.| 311.4406|
| 28| 270.0] 364.46 | -1.49]  -27.9200| -7.7] 0.2] 0.227| 198.0 |elast.inter.reag.| 315.5321]|
| 29| 280.0] 368.38]| 3.63| -28.5600] -7.8] 0.6| 0.229| 199.0 |elast.inter.reag.| 319.6615|
| 30| 290.0] 372.31] 8.88| -28.6500] -7.7] 1.4] 0.230| 199.0 |elast.inter.reag.| 323.8139|



| 31| 300.0] 376.26| 14.25|  -27.0500] -7.2| 2.2| 0.229| 200.0 |elast.inter.reag.| 327.9970|

| sf.Norm. | Taglio | Momento | Ecc. |Tens.med.|Tens.max. | Stato di sollecitazione |
| (kN) | (kN-m) | (cm) | (N/mm2) | [
R !
| 441.06| 14.25] -27.0500] -6.1] 0.184]| 0.212] Fondazione interamente compressa |
ARCO n. 1

- Combinazione di Condizioni di Carico: 3 (3)
Verifica Soddisfatta

Verifica di Stabilita (Equilibrio dell'arco) Soddisfatta
Verifica ad Attrito (Taglio nei giunti) Soddisfatta
[confronto tra Angoli di Scorrimento e Angolo di Attrito Interno dei giunti ¢.
La verifica viene eseguita confrontando il rapporto (|T| / N,Compressione)
con il coefficiente d'attrito di progetto: f,d = tg o]
Verifica a Compressione della muratura Soddisfatta
[confronto tra max Tensione di Compressione e Resistenza di progetto f,md]
Resistenza a compressione di progetto: fmd = fm / yM / F'C / yD = 1.467 N/mm2, dove:
fm = 4.400 N/mm2

M = 3.00
F'C = max[1.000, FC*yC] = 1.000, con: FC = 1.20, yC = 0.765
yD = 1.00

Resistenza ad attrito di progetto: f,d = 0.70 (¢ = 35.0°)
Verifica a Trazione dei rinforzi Soddisfatta

- Sforzi nelle Interfacce dei Conci

| N. |N estrad.|N intrad.| Taglio | Risult. | Momento | Mom.ult.|Dist.:In.- Asse |Ang.Scor.| Tens.Mur.|Tens.Rinf.|L,fib|

: | (kN) | (KN-m) | (cm) [ ¢y (N/mm2) | (cm)=
| 1] 27.42| 256.40| -77.95| 294.33| -68.69| -58.67| 5.8] -24.2| 15.4| 1.419| 0.000| 0|
| 2] 34.61| 238.08| -80.59| 284.35| -61.04| -58.67| 7.6| -22.4| 16.5| 1.363| 0.000]| 0]
| 3] 42.10| 219.35| -82.08| 274.04| -53.18| -58.67| 9.7| -20.3| 17.4| 1.307] 0.000]| 0]
| 4 49.80| 200.42| -82.42| 263.44| -45.19| -58.67| 11.9]  -18.1| 18.2| 1.251] 0.000]| 0]
| 5] 58.24| 181.47| -82.48| 253.50| -36.97| -52.32| 14.6| -15.4| 19.0| 1.096| 0.000]| 0]
| 6] 66.63| 162.69| -81.45| 243.35| -28.82| -50.87]| 17.4]  -12.8| 19.6| 0.877| 0.000]| 0]
| 7] 74.87| 144.26| -79.31| 233.04| -20.82| -49.37| 20.5| -9.5| 19.9] 0.712] 0.000]| 0]
| 8| 83.42| 126.35| -77.05| 223.47| -12.88| -47.93| 23.9| -6.1] 20.2| 0.564| 0.000]| 0]
| 9| 91.61| 109.11| -73.76| 213.84| -5.25|  -46.48)| 27.4| -2.6| 20.2| 0.422| 0.000]| 0]
| 10| 99.59| 92.69| -69.95|  204.61| 2.07| 45.08| 31.1] 1.1] 20.0| 0.355| 0.000]| 0]
| 11| 107.04| 77.24|  -65.16| 195.46| 8.94| 43.71| 34.9| 4.9| 19.5| 0.456| 0.000]| 0|
| 12| 114.30| 62.87| -60.45| 187.20| 15.43| 42.45| 38.7| 8.7| 18.8| 0.552| 0.000]| 0]
| 13| 120.87| 49.70|  -54.84| 179.17| 21.35] 41.25| 42.5| 12.5| 17.8| 0.650| 0.000]| 0
| 14| 126.88| 37.84| -48.87| 171.82] 26.71| 40.17| 46.2| 16.2| 16.5| 0.797| 0.000]| 0]
| 15| 132.24] 27.37| -42.61| 165.20] 31.46| 58.67| 49.7| 19.7] 14.9] 0.798| 0.000| 0|
| 16| 136.89] 18.38|  -36.08| 159.41| 35.55| 58.67| 52.9| 22.9| 13.1] 0.776| 0.000| 0]
| 17|  140.77] 10.93|  -29.34| 154.51| 38.95| 58.67| 55.7| 25.7| 10.9] 0.758| 0.000| 0|
| 18| 143.76] 5.08] -21.89| 150.44| 41.60| 58.67| 58.0| 28.0| 8.4| 0.744| 0.000| 0]
| 19| 145.98| 0.87| -14.85| 147.59| 43.53| 58.67| 59.6| 29.6| 5.8| 0.730] 0.000| 0|
| 20| 147.29] -1.67| -7.17|  145.79] 44.69| 58.67| 60.7| 30.7| 2.8| 0.736| 29.804| 100|
| 21| 147.74] -2.52| 0.00| 145.22| 45.08| 58.67| 61.0| 31.0| 0.0] 0.739] 44.911| 100|
| 22| 147.29] -1.67| 7.17|  145.79| 44.69| 58.67| 60.7| 30.7| 2.8| 0.736| 29.804| 100|
| 23| 145.98] 0.87| 14.85| 147.59)| 43.53| 58.67 | 59.6| 29.6| 5.8] 0.730] 0.000| 0|
| 24| 143.76] 5.08| 21.89|  150.44| 41.60| 58.67| 58.0)| 28.0| 8.4] 0.744| 0.000| 0]
| 25| 140.77] 10.93| 29.34| 154.51| 38.95| 58.67| 55.7| 25.7| 10.9| 0.758| 0.000] 0]
| 26| 136.89] 18.38| 36.08|  159.41| 35.55| 58.67| 52.9)| 22.9| 13.1] 0.776| 0.000| 0]
| 27| 132.24] 27.37| 42.61| 165.20] 31.46| 58.67| 49.7| 19.7] 14.9| 0.798] 0.000] 0]
| 28| 126.88] 37.84| 48.87| 171.82] 26.71| 40.17| 46.2| 16.2| 16.5| 0.797| 0.000| 0]
| 29| 120.87| 49.70| 54.84| 179.17| 21.35| 41.25| 42.5| 12.5| 17.8| 0.650| 0.000]| 0|
| 30| 114.30| 62.87| 60.45| 187.20]| 15.43| 42.45| 38.7| 8.7| 18.8| 0.552| 0.000| 0|
| 31| 107.04| 77.24| 65.16| 195.46| 8.94| 43.71| 34.9| 4.9| 19.5| 0.456| 0.000]| 0]
| 32| 99.59| 92.69| 69.95| 204.61| 2.07| 45.08| 31.1| 1.1] 20.0| 0.355| 0.000| 0|
| 33| 91.61| 109.11] 73.76| 213.84| -5.25|  -46.48)| 27.4| -2.8| 20.2| 0.422| 0.000]| 0]
| 34| 83.42| 126.35| 77.05| 223.47| -12.88|  -47.93| 23.9| -6.1] 20.2| 0.564| 0.000]| 0|
| 35| 74.87| 144.26| 79.31| 233.04| -20.82| -49.37| 20.5| -9.5| 19.9] 0.712| 0.000]| 0|
| 36| 66.63] 162.69| 81.45| 243.35| -28.82| -50.87| 17.4]  -12.8| 19.6| 0.877| 0.000]| 0|
| 37| 58.24|  181.47| 82.48| 253.50| -36.97| -52.32| 14.6| -15.4| 19.0| 1.096| 0.000]| 0|
| 38| 49.80|  200.42| 82.42| 263.44| -45.19| -58.67| 11.9]  -18.1| 18.2| 1.251] 0.000]| 0|
| 39| 42.10| 219.35| 82.08| 274.04| -53.18| -58.67| 9.7| -20.3| 17.4| 1.307| 0.000]| 0|
| 40| 34.61| 238.08| 80.59| 284.35| -61.04| -58.67| 7.6| -22.4| 16.5| 1.363| 0.000]| 0|
| 41| 27.42|  256.40| 77.95| 294.33| -68.69| -58.67| 5.8 -24.2| 15.4| 1.419]| 0.000]| 0|

- Azioni alle imposte (Spinte dall'arco sui piedritti)

|Imposta | Spinta |Car.Vert.|Inclinazione |Distanze dal piedritto (cm)|
| | (kN) | (kN) |sull'orizz.(°)| in dir.X in dir.Z |
R e R e LT L e LR L e R PP R R |
|Sinistra| 145.22| 256.01| 60.4 | 4.1 4.1 |
| Destra | 145.22| 256.01| 60.4 | 4.1 4.1 |



- Piedritto Sinistro
Resistenza a compressione di progetto piedritto sinistro: fmd = fm / yM / F'C / yD = 1.467 N/mm2, dove:
fm = 4.400 N/mm2

M = 3.00
F'C = max[1.000, FC*yC] = 1.000, con: FC = 1.20, yC = 0.765
yD = 1.00

Resistenza ad attrito di progetto piedritto sinistro: f,d = 0.70 (¢ = 35.0°)
Verifica Soddisfatta

Verifica di Stabilita (Equilibrio del piedritto) Soddisfatta

Verifica ad Attrito (Taglio nei giunti) Soddisfatta

[confronto tra Angoli di Scorrimento e Angolo di Attrito Interno dei giunti (phi). La verifica viene eseguita confrontando
|T|/Ncompr. con il coefficiente d'attrito di progetto f,d]

Verifica a Compressione della muratura Soddisfatta

[confronto tra max Tensione di Compressione e Resistenza di progetto f,md]

[N°Sez| Quota | Sf.Norm. | Taglio | Momento | Ecc. |Ang.Scor.| Tens.Mur.|Zona reag. | Stato | Mu |
I | (cm) | (kN) | (kNem) | (cm) | (°) | (N/mm2) |  (cm) | (dominio) [ (kN-m)

| 1] 0.0] 410.74]| -132.68| 187.3100]| 45.6| 17.9]| 0.617| 133.0 |elast.parz.reag. | 312.1521|
| 2| 10.0]| 414.11] -130.87| 173.9800]| 42.0] 17.5| 0.571| 145.0 |elast.parz.reag. | 315.6179]|
| 3| 20.0]| 417.50] -128.93|  160.8200] 38.5] 17.2] 0.534| 156.0 |elast.parz.reag. | 319.1107]|
| 4| 30.0| 420.90]| -126.87|  148.0200| 35.2| 16.8| 0.503| 167.0 |elast.parz.reag. | 322.6246]|
| 5] 40.0| 424,33 -124.69| 135.2500| 31.9| 16.4| 0.476| 178.0 |elast.parz.reag. | 326.1720]
| 6| 50.0] 427.78]| -122.38|  122.6800| 28.7| 16.0| 0.452| 183.0 |elast.inter.reag.| 329.7468]|
| 7] 60.0]| 431.25]| -119.96|  110.5700| 25.6| 15.5| 0.430| 184.0 |elast.inter.reag.| 333.3489]|
| 8| 70.0]| 434.73| -117.41| 98.4700| 22.7]| 15.1] 0.409| 185.0 |elast.inter.reag.| 336.9723|
| 9| 80.0] 438.24| -114.73| 86.6000 | 19.8| 14.7| 0.388| 185.0 |elast.inter.reag.| 340.6293]
| 10] 90.0| 441.77| -111.94| 75.3100 | 17.0| 14.2| 0.368| 186.0 |elast.inter.reag.| 344.3140]
| 11| 100.0] 445.32| -109.02| 63.9500| 14.4| 13.8| 0.349| 187.0 |elast.inter.reag.| 348.0264]|
| 12| 110.0] 448.89| -105.98| 52.8800| 11.8| 13.3| 0.330| 187.0 |elast.inter.reag.| 351.7664]|
| 13| 120.0] 452.47| -102.82| 42.5200| 9.4| 12.8| 0.313] 188.0 |elast.inter.reag.| 355.5278|
| 14| 130.0] 456.08 | -99.53| 32.0600| 7.0| 12.3| 0.296| 189.0 |elast.inter.reag.| 359.3233]
| 15| 140.0] 459.71| -96.12| 21.8800| 4.8| 11.8] 0.279| 189.0 |elast.inter.reag.| 363.1467]|
| 16| 150.0] 463.36| -92.59| 12.5600| 2.7| 11.3] 0.265| 190.0 |elast.inter.reag.| 366.9980]
| 17| 160.0] 467.03] -88.94| 3.0900]| 0.7] 10.8| 0.250| 191.0 |elast.inter.reag.| 370.8772]
| 18] 170.0] 470.72| -85.16| -6.0500| -1.3] 10.3| 0.256| 191.0 |elast.inter.reag.| 374.7844|
| 19| 180.0] 474.43| -81.26|  -14.2000]| -3.0| 9.7]| 0.270] 192.0 |elast.inter.reag.| 378.7197|
| 20| 190.0] 478.16| -77.24| -22.6300]| -4.7| 9.2] 0.285] 193.0 |elast.inter.reag.| 382.6830|
| 21| 200.0] 481.91] -73.10|  -30.6400| -6.4] 8.6| 0.298| 193.0 |elast.inter.reag.| 386.6745|
| 22| 210.0] 485.68]| -68.83|  -37.5100| -7.7| 8.1| 0.310| 194.0 |elast.inter.reag.| 390.6942|
| 23] 220.0] 489.47| -64.44|  -44.7000| -9.1] 7.5| 0.322| 195.0 |elast.inter.reag.| 394.7422|
| 24| 230.0] 493.28| -59.93|  -51.5400| -10.4]| 6.9| 0.334| 195.0 |elast.inter.reag.| 398.8184|
| 25| 240.0] 497 .11 -55.29|  -57.0100| -11.5] 6.3| 0.343| 196.0 |elast.inter.reag.| 402.9229|
| 26| 250.0] 500.96 | -50.54|  -62.9000| -12.6] 5.8| 0.352| 197.0 |elast.inter.reag.| 407.0558]
| 27| 260.0] 504.83]| -45.66| -68.3500| -13.5] 5.2| 0.361| 197.0 |elast.inter.reag.| 411.2171]
| 28| 270.0] 508.72]| -40.65|  -72.3000| -14.2| 4.6| 0.368| 198.0 |elast.inter.reag.| 415.4069|
| 29| 280.0] 512.64| -35.53|  -76.8500| -15.0] 4.0| 0.375| 199.0 |elast.inter.reag.| 419.6316]|
| 30| 290.0] 516.57] -30.28| -80.8600| -15.7] 3.4| 0.381| 199.0 |elast.inter.reag.| 423.8784|
| 31| 300.0] 520.52]| -24.91|  -83.1700| -16.0] 2.7| 0.385| 200.0 |elast.inter.reag.| 428.1538]|
| Sf.Norm. | Taglio | Momento | Ecc. |Tens.med.|Tens.max. | Stato di sollecitazione |

I (kN) | (kN-m) | (cm) | (N/mm2) | I

| 585.32]| -24.91| -83.1700] -14.2] 0.244| 0.331] Fondazione interamente compressa |

- Piedritto Destro
Resistenza a compressione di progetto piedritto destro: fmd = fm / yM / F'C / yD = 1.467 N/mm2, dove:
fm = 4.400 N/mm2

yM = 3.00
F'C = max[1.000, FC*yC] = 1.000, con: FC = 1.20, yC = 0.765
yD = 1.00

Resistenza ad attrito di progetto piedritto destro: f,d = 0.70 (¢ = 35.0°)
Verifica Soddisfatta

Verifica di Stabilita (Equilibrio del piedritto) Soddisfatta

Verifica ad Attrito (Taglio nei giunti) Soddisfatta

[confronto tra Angoli di Scorrimento e Angolo di Attrito Interno dei giunti (phi). La verifica viene eseguita confrontando
|T|/Ncompr. con il coefficiente d'attrito di progetto f,d]

Verifica a Compressione della muratura Soddisfatta

[confronto tra max Tensione di Compressione e Resistenza di progetto f,md]

[N°Sez| Quota | Sf.Norm. | Taglio | Momento | Ecc. |Ang.Scor.| Tens.Mur.|Zona reag.| Stato | Mu |
I | (cm) | (kN) [ (kNem) | (em) | (°) | (N/mm2) | (cm) | (dominio) | (kN-m)

| 1] 0.0] 410.74]| -132.68| 187.3100] 45.6| 17.9| 0.617| 133.0 |elast.parz.reag. | 312.1521]|
| 2| 10.0| 414.11] -130.87|  173.9800]| 42.0] 17.5| 0.571| 145.0 |elast.parz.reag. | 315.6179|
| 3| 20.0]| 417.50] -128.93|  160.8200| 38.5| 17.2| 0.534| 156.0 |elast.parz.reag. | 319.1107]
| 4| 30.0] 420.90| -126.87|  148.0200]| 35.2| 16.8| 0.503| 167.0 |elast.parz.reag. | 322.6246|
| 5| 40.0] 424.33| -124.69| 135.2500| 31.9] 16.4| 0.476| 178.0 |elast.parz.reag. | 326.1720|
| 6| 50.0]| 427.78| -122.38|  122.6800]| 28.7] 16.0]| 0.452| 183.0 |elast.inter.reag.| 329.7468|
| 7| 60.0| 431.25]| -119.96| 110.5700| 25.6] 15.5] 0.430] 184.0 |elast.inter.reag. | 333.3489|



| 8| 70.0| 434.73| -117.41| 98.4700 | 22.7]| 15.1] 0.409| 185.0 |elast.inter.reag.| 336.9723|
| 9| 80.0]| 438.24| -114.73| 86.6000 | 19.8| 14.7| 0.388| 185.0 |elast.inter.reag.| 340.6293]
| 10] 90.0| 441.77] -111.94| 75.3100 | 17.0| 14.2| 0.368| 186.0 |elast.inter.reag.| 344.3140]
| 11| 100.0] 445,32 | -109.02| 63.9500 | 14.4| 13.8] 0.349| 187.0 |elast.inter.reag.| 348.0264|
| 12| 110.0] 448.89| -105.98| 52.8800 | 11.8| 13.3| 0.330| 187.0 |elast.inter.reag.| 351.7664]|
| 13| 120.0] 452.47| -102.82| 42.5200| 9.4| 12.8] 0.313] 188.0 |elast.inter.reag.| 355.5278|
| 14| 130.0] 456.08 | -99.53| 32.0600| 7.0| 12.3| 0.296| 189.0 |elast.inter.reag.| 359.3233]
| 15| 140.0] 459.71] -96.12| 21.8800| 4.8| 11.8] 0.279] 189.0 |elast.inter.reag.| 363.1467]|
| 16| 150.0] 463.36 -92.59| 12.5600| 2.7| 11.3| 0.265| 190.0 |elast.inter.reag.| 366.9980]
| 17| 160.0] 467.03]| -88.94| 3.0900]| 0.7] 10.8| 0.250| 191.0 |elast.inter.reag.| 370.8772|
| 18] 170.0] 470.72]| -85.16] -6.0500| -1.3] 10.3]| 0.256]| 191.0 |elast.inter.reag.| 374.7844|
| 19| 180.0] 474.43] -81.26|  -14.2000]| -3.0| 9.7]| 0.270] 192.0 |elast.inter.reag.| 378.7197|
| 20| 190.0] 478.16| -77.24|  -22.6300]| -4.7| 9.2| 0.285| 193.0 |elast.inter.reag.| 382.6830]
| 21| 200.0] 481.91] -73.10|  -30.6400| -6.4| 8.6 0.298| 193.0 |elast.inter.reag.| 386.6745]|
| 22| 210.0] 485.68] -68.83| -37.5100]| -7.7| 8.1]| 0.310] 194.0 |elast.inter.reag.| 390.6942|
| 23] 220.0] 489.47| -64.44|  -44.7000] -9.1| 7.5| 0.322| 195.0 |elast.inter.reag.| 394.7422|
| 24| 230.0] 493.28| -59.93| -51.5400| -10.4]| 6.9| 0.334| 195.0 |elast.inter.reag.| 398.8184|
| 25| 240.0] 497.11] -55.29|  -57.0100| -11.5] 6.3| 0.343| 196.0 |elast.inter.reag.| 402.9229|
| 26| 250.0] 500.96 | -50.54| -62.9000| -12.6] 5.8| 0.352| 197.0 |elast.inter.reag.| 407.0558|
| 27| 260.0] 504.83] -45.66| -68.3500| -13.5] 5.2| 0.361] 197.0 |elast.inter.reag.| 411.2171|
| 28| 270.0] 508.72]| -40.65| -72.3000| -14.2] 4.6| 0.368| 198.0 |elast.inter.reag.| 415.4069|
| 29| 280.0] 512.64]| -35.53| -76.8500| -15.0] 4.0| 0.375| 199.0 |elast.inter.reag.| 419.6316]|
| 30| 290.0] 516.57] -30.28| -80.8600| -15.7] 3.4| 0.381| 199.0 |elast.inter.reag.| 423.8784|
| 31| 300.0] 520.52] -24.91| -83.1700| -16.0] 2.7| 0.385| 200.0 |elast.inter.reag.| 428.1538|
| Sf.Norm. | Taglio | Momento | Ecc. |Tens.med.|Tens.max. | Stato di sollecitazione |

I (kN) | (kN-m) | (cm) | (N/mm2) | 1

| 585.32]| -24.91| -83.1700] -14.2] 0.244| 0.331] Fondazione interamente compressa |

- MOLTIPLICATORI DI COLLASSO IN DIREZIONE VERTICALE

Combinazione di Condizioni di Carico (CCC): 1 (3)

- Stabilita (Equilibrio della struttura): n.d.

- Attrito (Taglio nei giunti): n.d.

- Compressione della muratura: n.d.

- Trazione dei rinforzi: n.d.

Minimo fra i valori precedenti (= Massimo moltiplicatore consentito per 1l'arco 1 nella CCC 1): n.d.

Combinazione di Condizioni di Carico (CCC): 2 (3)

- Stabilita (Equilibrio della struttura): >> 1

- Attrito (Taglio nei giunti): >> 1

- Compressione della muratura: 2.308

- Trazione dei rinforzi: 1.000

Minimo fra i valori precedenti (= Massimo moltiplicatore consentito per l'arco 1 nella CCC 2): 1.000

Combinazione di Condizioni di Carico (CCC): 3 (3)

- Stabilita (Equilibrio della struttura): >> 1

- Attrito (Taglio nei giunti): >> 1

- Compressione della muratura: 1.089

- Trazione dei rinforzi: 1.000

Minimo fra i valori precedenti (= Massimo moltiplicatore consentito per l'arco 1 nella CCC 3): 1.000

Minimo valore (= Massimo moltiplicatore consentito per 1'arco 1 fra tutte le CCC): 1.000
Riassumendo:

Moltiplicatore di collasso in direzione verticale
(= Minimo assoluto fra tutte le CCC): 1.000

- MOLTIPLICATORI DI COLLASSO IN DIREZIONE ORIZZONTALE

COMBINAZIONE DI CARICO SISMICA +X

- Stabilita (Equilibrio della struttura): >> 1

- Attrito (Taglio nei giunti): 0.536

- Compressione della muratura: 2.115

- Trazione dei rinforzi: 0.161

Minimo fra i valori precedenti (= Massimo moltiplicatore consentito per 1l'arco 1 nella Comb. Sismica +X): 0.161

COMBINAZIONE DI CARICO SISMICA -X

- Stabilita (Equilibrio della struttura): >> 1

- Attrito (Taglio nei giunti): 0.536

- Compressione della muratura: 2.115

- Trazione dei rinforzi: 0.161

Minimo fra i valori precedenti (= Massimo moltiplicatore consentito per 1l'arco 1 nella Comb. Sismica -X): 0.161

Riassumendo:

Moltiplicatori di collasso in direzione orizzontale
COMBINAZIONE DI CARICO SISMICA +X: 0.161

COMBINAZIONE DI CARICO SISMICA -X: 0.161

- CAPACITA' in termini di ACCELERAZIONE AL SUOLO: PGA,CLV

COMBINAZIONE DI CARICO SISMICA +X



ANALISI SISMICA CINEMATICA (MECCANISMI DI COLLASSO) [§C8.7.1.2, Circ.7 21.1.2019]

Fattore di confidenza FC (riferito alla muratura della volta) = 1.20

(se diverso da 1.35 indica che si e tenuto conto di una resistenza a compressione finita)
Accelerazione su suolo rigido a,g per Stato Limite di salvaguardia della Vita (stato limite ultimo)

Coefficiente S per categoria di sottosuolo e condizioni topografiche
Primo periodo di vibrazione della struttura T1 (sec) = 0.154
Spettro elastico Se(T1) (* g) = 0.635

Altezza Z, rispetto alla fondazione dell'edificio, del baricentro delle linee di vincolo
tra i blocchi interessati dal meccanismo ed il resto della struttura (m) = 3.00

Altezza H della struttura rispetto alla fondazione (m) = 4.48

Primo modo di vibrazione nella direzione considerata: y(Z)=Z/H = 0.670

Coefficiente di partecipazione modale: y = 1.000
Fattore di struttura q = 2.0

Risultati dell'analisi:
Moltiplicatore di collasso o,0 = 0.161

Peso sismico totale P,tot = g * Massa totale = ZPi (kN) = 319.62
Massa sismica totale = XPi/g (k*kgm) = 32.59
g * Massa partecipante = gM* = g * (£(Pi*§,1))2
Massa partecipante M* = (X(Pi*§,i))2 / (g * £(Pi*3,i2) ) (k*kgm) = 32.59
Frazione di massa partecipante e* = gM*/Ptot = 1.000

Accelerazione spettrale di attivazione del meccanismo a,0* (* g) = «,0 g / (e* FC) = 0.158
PGA,DLV: Domanda in termini di PGA per SLV (* g) = [ f(TR) secondo dati su Pericolosita Sismica (reticolo NTC)

Accelerazione spettrale richiesta:
- per corpo rigido (* g) (C8A.4.7): a*,1: a,g*S/q = 0.130

- per costruzione deformabile posto in quota (* g) (C8A.4.8): a*,2: Se(T1)*y(Z)*y/q = 0.000

- massima accelerazione spettrale richiesta PGA,DLV (*g) = 0.174

PGA,CLV: Capacita in termini di PGA per SLV (PGA t.c. aO*=a*) (*g) = 0.238

TR,CLV: Capacita in termini di TR per SLV (*g) = 511

Indicatore di Rischio Sismico {,E (verifica soddisfatta se {,E >= 0.800):

- in termini di PGA: (PGA,CLV / PGA,DLV): 0.912
- in termini di TR (i): (TR,CLV / TR,DLV): 0.717
- in termini di TR (ii): (TR,CLV / TR,DLV)"0.41: 0.872

COMBINAZIONE DI CARICO SISMICA -X

ANALISI SISMICA CINEMATICA (MECCANISMI DI COLLASSO) [§C8.7.1.2, Circ.7 21.1.2019]

Fattore di confidenza FC (riferito alla muratura della volta) = 1.20

(se diverso da 1.35 indica che si e tenuto conto di una resistenza a compressione finita)
Accelerazione su suolo rigido a,g per Stato Limite di salvaguardia della Vita (stato limite ultimo)

Coefficiente S per categoria di sottosuolo e condizioni topografiche
Primo periodo di vibrazione della struttura T1 (sec) = 0.154
Spettro elastico Se(T1) (* g) = 0.635

Altezza Z, rispetto alla fondazione dell'edificio, del baricentro delle linee di vincolo
tra i blocchi interessati dal meccanismo ed il resto della struttura (m) = 3.00

Altezza H della struttura rispetto alla fondazione (m) = 4.48

Primo modo di vibrazione nella direzione considerata: y(Z)=Z/H = 0.670

Coefficiente di partecipazione modale: y = 1.000
Fattore di struttura q = 2.0

Risultati dell'analisi:
Moltiplicatore di collasso o,0 = 0.161

Peso sismico totale P,tot = g * Massa totale = XPi (kN) = 319.62
Massa sismica totale = XPi/g (k*kgm) = 32.59

g * Massa partecipante = gM* = g * (X(Pi*5,i))2 / =(Pi*s,i2) (kN) = 319.62

Massa partecipante M* = (X(Pi*§,i))2 / (g * X(Pi*$,i2) ) (k*kgm) = 32.59
Frazione di massa partecipante e* = gM*/Ptot = 1.000

Accelerazione spettrale di attivazione del meccanismo a,0* (* g) = o,0 g / (e* FC) = 0.158
PGA,DLV: Domanda in termini di PGA per SLV (* g) = [ f(TR) secondo dati su Pericolosita Sismica (reticolo NTC)

Accelerazione spettrale richiesta:
- per corpo rigido (* g) (C8A.4.7): a*,1: a,g*S/q = 0.130

- per costruzione deformabile posto in quota (* g) (C8A.4.8): a*,2: Se(T1)*y(Z)*y/q = 0.000

- massima accelerazione spettrale richiesta PGA,DLV (*g) = 0.174

PGA,CLV: Capacita in termini di PGA per SLV (PGA t.c. aO*=a*) (*g) = 0.238

TR,CLV: Capacita in termini di TR per SLV (*g) = 511

Indicatore di Rischio Sismico {,E (verifica soddisfatta se {,E >= 0.800):

- in termini di PGA: (PGA,CLV / PGA,DLV): 0.912
- in termini di TR (i): (TR,CLV / TR,DLV): 0.717
- in termini di TR (ii): (TR,CLV / TR,DLV)"0.41: 0.872

Secondo All.A al D.M.14.1.2008, si considerano valori di TR compresi nell'intervallo [30,2475] anni.

/ T(Pi*s,i2) (kN) = 319.62

(* g) = 0.220

] 0.261

(* g) = 0.220

1 0.261

Se TR>2475 si pone TR=2475. Se TR<30, con riferimento al Programma di ricerca DPC-ReLUIS (Unita di Ricerca CNR-ITC)

si adotta un'estrapolazione mediante una regressione sui tre valori di hazard ag(30),

effettuata con la funzione di potenza: ag(TR)=k*TR"a.
Per il sito in esame risulta: k = 0.013807842, o = 0.446126989

ag(50) e ag(75),



Per 1'Indicatore di Rischio Sismico in termini di TR si ha quindi un limite massimo pari a:
SLV: (2475/TR,DLV)=3.476

RISULTATI COMPLESSIVI DELL'ELABORAZIONE:

Capacita in termini di PGA: PGA,CLV (* g)
COMBINAZIONE DI CARICO SISMICA +X: 0.238
COMBINAZIONE DI CARICO SISMICA -X: 0.238
In definitiva: 0.238

Capacita in termini di TR: TR,CLV (* g)
COMBINAZIONE DI CARICO SISMICA +X: 511

COMBINAZIONE DI CARICO SISMICA -X: 511

In definitiva: 511

Capacita in termini di Vita Nominale
Coefficiente d'uso della costruzione(§2.4.2, 2.4.3) CU: 1.5

Dati in input (domanda): Vita Nominale VN (§2.4.1): 50 anni - Vita di Riferimento (§2.4.3) VR = VR * CU: 75 anni

PVR per SLV (definita in input): 10 %
Dai risultati dell'analisi: capacita in termini di periodo di ritorno TRCLV = 511 anni
Dalla relazione: TR = -VR / 1In(1-PVR), ponendo TR=TRCLV e assumendo PVR per SLV definita in input,

seguono la capacita della struttura in termini di Vita di Riferimento (VRC) e quindi di Vita Nominale (VNC):

VRC = 53.8 anni, VNC = 35.9 anni

RISULTATI ANALISI

ARCO n. 1
- COMBINAZIONE DI CARICO SISMICA +X: molt.= 0.161 [molt.coll. dell'arco: 0.161 ]

Verifica Soddisfatta

Verifica di Stabilita (Equilibrio dell'arco) Soddisfatta
Verifica ad Attrito (Taglio nei giunti) Soddisfatta
[confronto tra Angoli di Scorrimento e Angolo di Attrito Interno dei giunti ¢.
La verifica viene eseguita confrontando il rapporto (|T| / N,Compressione)
con il coefficiente d'attrito di progetto: f,d = tg o]
Verifica a Compressione della muratura Soddisfatta
[confronto tra max Tensione di Compressione e Resistenza di progetto f,md]
Resistenza a compressione di progetto: fmd = fm / yM / F'C / yD = 2.200 N/mm2, dove:
fm = 4.400 N/mm2

M = 2.00
F'C = max[1.000, FC*yC] = 1.000, con: FC = 1.20, yC = 0.765
yD = 1.00

Resistenza ad attrito di progetto: f,d = 0.70 (¢ = 35.0°)
Verifica a Trazione dei rinforzi Soddisfatta

- Sforzi nelle Interfacce dei Conci

| N. |N estrad.|N intrad.| Taglio | Risult. | Momento | Mom.ult.|Dist.:In.- Asse |Ang.Scor.| Tens.Mur.|Tens.Rinf.|L,fib|

N N

I | (kN) | (KN-m) | (cm) | (°) | (N/mm2)
| 1] 0.00| 155.70| -63.65| 168.20| -46.71| -88.00]| 0.0] -30.0] 22.2] 0.778]
| 2| 7.27| 141.44| -63.17| 161.57| -40.25| -88.00]| 2.9] -27.1] 23.0]| 0.744|
| 3| 14.49| 127.41| -62.09| 154.89| -33.87| -88.00| 6.1] -23.9| 23.6]| 0.710]
| 4| 21.60| 113.73| -60.42| 148.21| -27.64| -88.00]| 9.6| -20.4| 24.1]| 0.677]
| 5] 28.76| 100.47| -58.56| 141.87| -21.51| -34.97]| 13.4| -16.6| 24.4| 0.645]|
| 6| 35.67]| 87.75| -56.17| 135.59| -15.62| -33.56]| 17.3|  -12.7| 24.5] 0.474]|
| 7] 42.29| 75.65| -53.29| 129.42| -10.01| -32.22| 21.5] -8.5| 24.3] 0.363]
| 8| 48.75| 64.23| -50.31| 123.67]| -4.64|  -30.99]| 25.9]| -4.1] 24.0] 0.266]
| 9| 54.81| 53.57| -46.91| 118.10] 0.37] 29.85| 30.3] 0.3] 23.4| 0.187|
| 10] 60.52| 43.74|  -43.28] 112.89]| 5.03| 28.81| 34.8| 4.8| 22.5| 0.258|
| 11 65.76| 34.80| -39.29| 107.96| 9.29| 27.87| 39.2] 9.2| 21.3| 0.322]
| 12] 70.63| 26.76| -35.34| 103.59]| 13.16] 27.06| 43.5] 13.5] 19.9] 0.394|
| 13] 74.97| 19.69| -31.07| 99.62| 16.58| 88.00| 47.5]| 17.5| 18.2| 0.473|
| 14] 78.81| 13.61] -26.70]| 96.20| 19.56| 88.00| 51.2| 21.2| 16.1] 0.462|
| 15] 82.14| 8.54| -22.27| 93.38| 22.08| 88.00| 54.3| 24.3| 13.8]| 0.453|
| 16] 84.94| 4.51| -17.81] 91.20]| 24.13| 88.00| 57.0| 27.0| 11.3] 0.447|
| 17] 87.18]| 1.51|  -13.33| 89.69| 25.70| 88.00| 59.0| 29.0| 8.5| 0.436|
| 18] 88.86| -0.42| -8.66| 88.86| 26.78| 88.00| 60.3| 30.3| 5.6| 0.444|
| 19] 90.00| -1.33] -4.23| 88.77| 27.40| 88.00| 60.9| 30.9]| 2.7| 0.450]|
| 20| 90.60| -1.19]| 0.34] 89.41| 27.54| 88.00| 60.8| 30.8| 0.2] 0.453|
| 21] 90.65| -0.05| 4.62| 90.73| 27.21| 88.00| 60.0| 30.0| 2.9| 0.453|
| 22| 90.19]| 2.09| 8.80| 92.70| 26.43| 88.00| 58.6| 28.6| 5.4| 0.451|
| 23] 89.25| 5.22| 13.05] 95.37| 25.21| 88.00| 56.7] 26.7] 7.9| 0.472|
| 24| 87.82| 9.27| 16.94| 98.55| 23.57| 88.00| 54.3| 24.3| 9.9| 0.485|
| 25| 85.99| 14.22| 20.86| 102.36| 21.53| 88.00| 51.5] 21.5] 11.8] 0.501|
| 26| 83.73| 20.01| 24.38| 106.57| 19.11] 88.00| 48.4]| 18.4| 13.2| 0.519]|
| 27| 81.11| 26.61| 27.69| 111.21] 16.35] 29.68| 45.2| 15.2| 14.4| 0.485|
| 28] 78.18| 33.94| 30.74| 116.26| 13.27] 30.78| 41.8| 11.8] 15.3] 0.412|
| 29| 75.00]| 41.95| 33.53| 121.66| 9.92| 31.98| 38.5| 8.5| 16.0]| 0.360]|
| 30| 71.63| 50.56 | 36.02| 127.39| 6.32] 33.26| 35.2| 5.2| 16.4| 0.309|
| 31] 68.04| 59.69| 38.02| 133.27| 2.51] 34.61| 32.0| 2.0| 16.6| 0.255|
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| 32| 64.48| 69.28| 39.84| 139.56| -1.44|  -36.086| 28.9]| -1.1] 16.6| 0.247] 0.000]| o]
| 33| 60.82] 79.21| 41.13|  145.94| -5.52|  -37.55]| 26.1| -3.9]| 16.4| 0.325] 0.000| 0]
| 34| 57.25| 89.40| 42.02| 152.54| -9.65|  -39.11| 23.4| -6.6| 16.0| 0.405] 0.000]| 0]
| 35| 53.71] 99.73| 42.33] 159.17| -13.81| -40.68]| 21.0] -9.0] 15.4]| 0.486]| 0.000| (o]}
| 36| 50.53] 110.13| 42.36| 166.15]| -17.88| -42.33]| 18.9] -11.1] 14.8] 0.568] 0.000| (o]}
| 37| 47.54|  120.45] 41.76| 173.11|  -21.87| -43.98| 17.0]  -13.0] 14.0] 0.660| 0.000]| 0|
| 38| 44.83| 130.58| 40.54| 180.03]| -25.72| -45.63]| 15.3] -14.7] 13.0] 0.763] 0.000| (o]}
| 39| 42.75|  140.41] 38.94| 187.25| -29.30| -47.32| 14.0] -16.0] 12.0] 0.872| 0.000] 0]
| 40| 41,11  149.79] 36.67| 194.39| -32.61| -88.00] 12.9| -17.1] 10.9| 0.954| 0.000]| 0]
| 41| 39.99]| 158.59| 33.74]| 201.43] -35.58| -88.00] 12.1] -17.9] 9.6 0.993] 0.000| |
- Azioni alle imposte (Spinte dall'arco sui piedritti)
|Imposta | Spinta |Car.Vert.|Inclinazione |Distanze dal piedritto (cm) |
| | (kN) | (kN) |sull'orizz.(°)| in dir.X in dir.Z |
| = |
|Sinistra]| 64.88| 155.19| 67.3 | 0.0 0.0
| Destra | 116.34| 164.43| 54.7 | 8.6 8.5 |
- Timpano: Verifica sismica a ribaltamento
Verifica Soddisfatta
DATI:
- Dimensioni (cm):

Spessore del timpano s,t = 80

Altezza del timpano h,t = 125

Altezza massicciata gravante sul cuneo di spinta h,m = 60

Altezza del parapetto h,p = 0
- Peso specifico (kN/m3):

muratura (timpano, parapetto) = 20.00

riempimento = 20.00

massicciata (ballast) = 18.00
- Angolo d'attrito interno del riempimento @' = 38.00°

Coefficiente parziale y,p’ =1.25

Angolo d'attrito interno di progetto @',d = 0.00°

Coefficiente di spinta attiva in fase statica = 1.000

Angolo dalla verticale al cuneo di spinta: B = 45.00°
- Fattore di struttura q = 1.50
- Fattore di confidenza FC = 1.20
RISULTATI:
- Azioni sismiche:

moltiplicatore sismico orizzontale o = 0.161
- Forze verticali (kN):

Peso del timpano P,t = 20.00

Peso del parapetto P,p = 0.00

Peso del cuneo di spinta P,c = 8.66
- Forze statiche orizzontali (kN):

Spinta del riempimento S,r = 4.80

Spinta della massicciata S,m = 4.15
- Verifica a ribaltamento:

Momento Stabilizzante Mstab (kN-m): P,t-s,t/2 + P,p-s,p/2 = 8.00

Momento Ribaltante Mrib  (kN-m):

- dipendente da o: Mrib' = a-P,t - h,t/2 + a-P,p - (h,t+h,p/2) + a-P,c - h,t/2 = 2.88

- indipendente da o: Mrib'' = S,r - h,t/3 + S,m - h,t/2 = 4.59

- totale: Mrib' + Mrib'' = 7.48

Rapporto Mstab./Mrib. = 1.070

Molt. collasso: (Mstab - Mrib'')/Mrib' = 0.190

Capacita per SLV: PGA,CLV = gq- a/FC = 0.201

Domanda per SLV: PGA,DLV = ag-S = 0.261

Indicatore di rischio sismico dovuto al timpano: (,E = (PGA,CLV / PGA,DLV) = 0.771

- Piedritto Sinistro
Resistenza a compressione di progetto piedritto sinistro: fmd = fm / yM / F'C / yD = 2.200 N/mm2, dove:
fm = 4.400 N/mm2

W = 2.00
F'C = max[1.000, FC*yC] = 1.000, con: FC = 1.20, yC = 0.765
yD = 1.00

Resistenza ad attrito di progetto piedritto sinistro: f,d = 0.70 (¢ = 35.0°)
Verifica Soddisfatta

Verifica di Stabilita (Equilibrio del piedritto) Soddisfatta

Verifica ad Attrito (Taglio nei giunti) Soddisfatta

[confronto tra Angoli di Scorrimento e Angolo di Attrito Interno dei giunti (phi). La verifica viene eseguita confrontando
|T|/Ncompr. con il coefficiente d'attrito di progetto f,d]

Verifica a Compressione della muratura Soddisfatta

[confronto tra max Tensione di Compressione e Resistenza di progetto f,md]

[N°Sez| Quota | Sf.Norm. | Taglio | Momento | Ecc. |Ang.Scor.| Tens.Mur.|Zona reag.| Stato | Mu

| | (cm) | (kN) | (kN-m) | (em) | (°) | (N/mm2) | (cm) |  (dominio) |  (kN-m) |
R e e !
| 1] 0.0] 263.84 | -17.22| 160.9000 | 61.0] 3.7] 0.606]| 87.0 |elast.parz.reag. | 221.6352|
| 2| 10.0] 267.46 | -14.14] 158.0300]| 59.1| 3.0] 0.571| 94.0 |elast.parz.reag. | 225.3476|



| 3] 20.0]| 271.11] -11.00|  155.3800| 57.3| 2.3| 0.542| 100.0 |elast.parz.reag. | 229.1017]
| 4] 30.0]| 274.80]| -7.81]  153.3300| 55.8| 1.6| 0.520| 106.0 |elast.parz.reag. | 232.9055]|
| 5| 40.0] 278.53| -4.55]| 151.1400| 54.3] 0.9] 0.501] 111.0 |elast.parz.reag. | 236.7592|
| 6| 50.0] 282.30] -1.24] 149.1900| 52.8] 0.3] 0.485]| 116.0 |elast.parz.reag. | 240.6629|
| 7] 60.0| 286.11] 2.13|  147.9400] 51.7| 0.4| 0.473| 121.0 |elast.parz.reag. | 244.6169|
| 8| 70.0] 289.95]| 5.55|  146.4900]| 50.5| 1.1] 0.462| 125.0 |elast.parz.reag. | 248.6135]|
| 9| 80.0]| 293.83] 9.03| 145.2800]| 49.4| 1.8| 0.453| 130.0 |elast.parz.reag. | 252.6606]|
| 10] 90.0| 297.74]| 12.57|  144.8800| 48.7| 2.4| 0.448| 133.0 |elast.parz.reag. | 256.7507]|
| 11| 100.0]| 301.70] 16.17|  144.1400]| 47.8]| 3.1| 0.441| 137.0 |elast.parz.reag. | 260.8997]|
| 12] 110.0] 305.69| 19.82| 143.7300] 47.0] 3.7] 0.437| 140.0 |elast.parz.reag. | 265.0918|
| 13| 120.0] 309.71] 23.53|  144.2300]| 46.6]| 4.3| 0.435| 142.0 |elast.parz.reag. | 269.3273|
| 14| 130.0] 313.78] 27.30|  144.3900| 46.0| 5.0| 0.433| 145.0 |elast.parz.reag. | 273.6223|
| 15| 140.0] 317.88]| 31.12|  144.7300] 45.5| 5.6| 0.431| 147.0 |elast.parz.reag. | 277.9610]
| 16| 150.0] 322.02]| 35.00| 146.1900]| 45.4| 6.2| 0.433| 149.0 |elast.parz.reag. | 282.3515]
| 17| 160.0] 326.20] 38.94| 147.2300] 45.1| 6.8| 0.433| 151.0 |elast.parz.reag. | 286.7941]|
| 18] 170.0] 330.41] 42.94| 148.5600] 45.0| 7.4| 0.434| 152.0 |elast.parz.reag. | 291.2807]|
| 19| 180.0] 334.66| 46.99|  151.0400] 45.1| 8.0| 0.439| 153.0 |elast.parz.reag. | 295.8197|
| 20| 190.0] 338.95]| 51.10]  152.8700| 45.1| 8.6| 0.441| 154.0 |elast.parz.reag. | 300.4112]
| 21| 200.0]| 343.27| 55.27| 155.1400] 45.2] 9.1] 0.445| 154.0 |elast.parz.reag. | 305.0471 |
| 22| 210.0] 347.64| 59.49|  158.6900| 45.6| 9.7| 0.451| 154.0 |elast.parz.reag. | 309.7441]|
| 23] 220.0] 352,03 63.77| 161.6400| 45.9| 10.3| 0.456| 154.0 |elast.parz.reag. | 314.4777]|
| 24| 230.0] 356.47| 68.11|  164.7300| 46.2| 10.8| 0.462| 154.0 |elast.parz.reag. | 319.2726|
| 25| 240.0] 360.95]| 72.50|  169.4000| 46.9| 11.4] 0.471| 153.0 |elast.parz.reag. | 324.1208]|
| 26| 250.0] 365.46 76.96|  173.3700| 47.4| 11.9)| 0.479| 153.0 |elast.parz.reag. | 329.0142|
| 27| 260.0| 370.00] 81.46| 177.6800| 48.0] 12.4| 0.487| 152.0 |elast.parz.reag. | 333.9530]
| 28] 270.0] 374.59| 86.03|  183.5300| 49.0| 12.9| 0.499| 150.0 |elast.parz.reag. | 338.9537]|
| 29| 280.0] 379.21] 90.65| 188.3600] 49.7| 13.4| 0.509| 149.0 |elast.parz.reag. | 344.0001]|
| 30| 290.0] 383.87] 95.33|  193.7600]| 50.5| 13.9| 0.520| 148.0 |elast.parz.reag. | 349.1004|
| 31| 300.0] 388.57] 100.07|  200.8400]| 51.7| 14.4| 0.536| 145.0 |elast.parz.reag. | 354.2548]
| Sf.Norm. | Taglio | Momento | Ecc. |Tens.med.|Tens.max. | Stato di sollecitazione |

I (kN) | (kN-m) | (cm) | (N/mm2) | 1

| 453.37| 100.07| 200.8400| 44.3] 0.189] 0.399] Fondazione parzialmente compressa |

- Piedritto Destro
Resistenza a compressione di progetto piedritto destro: fmd = fm / yM / F'C / yD = 2.200 N/mm2, dove:
fm = 4.400 N/mm2

M = 2.00
F'C = max[1.000, FC*yC] = 1.000, con: FC = 1.20, yC = 0.765
yD = 1.00

Resistenza ad attrito di progetto piedritto destro: f,d = 0.70 (¢ = 35.0°)
Verifica Soddisfatta

Verifica di Stabilita (Equilibrio del piedritto) Soddisfatta

Verifica ad Attrito (Taglio nei giunti) Soddisfatta

[confronto tra Angoli di Scorrimento e Angolo di Attrito Interno dei giunti (phi). La verifica viene eseguita confrontando
|T|/Ncompr. con il coefficiente d'attrito di progetto f,d]

Verifica a Compressione della muratura Soddisfatta

[confronto tra max Tensione di Compressione e Resistenza di progetto f,md]

[N°Sez| Quota | Sf.Norm. | Taglio | Momento | Ecc. |Ang.Scor.| Tens.Mur.|Zona reag.| Stato | Mu

I [ (cm) | (kN) [ (kN-m) | (cm) | (°) | (N/mm2) |  (cm) | (dominio) [ (kN-m)

| 1] 0.0] 270.50] -133.42| 84.2900| 31.2] 26.3]| 0.306] 177.0 |elast.parz.reag. | 226.8204 |
| 2] 10.0| 273.75]| -133.94| 70.9200 | 25.9| 26.1| 0.282| 181.0 |elast.inter.reag.| 230.2559]|
| 3| 20.0| 277.01| -134.46| 57.5000| 20.8] 25.9] 0.258] 181.0 |elast.inter.reag.| 233.7161|
| 4| 30.0] 280.28| -134.99| 44.0200| 15.7] 25.7] 0.234] 182.0 |elast.inter.reag.| 237.2010|
| 5] 40.0| 283.56 | -135.52| 30.5000]| 10.8| 25.5| 0.210|] 183.0 |elast.inter.reag.| 240.7106|
| 6| 50.0] 286.85| -136.05]| 16.9200] 5.9]| 25.4]| 0.187] 183.0 |elast.inter.reag.| 244 .2452|
| 7| 60.0| 290.16| -136.58| 3.2900]| 1.1] 25.2] 0.164] 184.0 |elast.inter.reag.| 247.8125|
| 8| 70.0] 293.48| -137.12| -10.4000]| -3.5] 25.0] 0.177] 185.0 |elast.inter.reag. | 251.4048|
| 9| 80.0| 296.81 | -137.65]| -24.1400]| -8.1] 24.9| 0.202] 185.0 |elast.inter.reag.| 255.0221|
| 10] 90.0| 300.15] -138.19| -37.9400| -12.6| 24.7| 0.227] 186.0 |elast.inter.reag.| 258.6645|
| 11] 100.0] 303.50]| -138.73| -51.7900| -17.1] 24.6| 0.252] 187.0 |elast.inter.reag.| 262.3321|
| 12| 110.0] 306.87| -139.27|  -65.6900|  -21.4] 24.4| 0.276| 187.0 |elast.inter.reag.| 266.0328]
| 13| 120.0] 310.25| -139.82|  -79.6600| -25.7| 24.3| 0.300| 188.0 |elast.inter.reag.| 269.7588|
| 14| 130.0] 313.64| -140.36]  -93.6700| -29.9| 24.1| 0.324| 189.0 |elast.inter.reag.| 273.5103|
| 15| 140.0] 317.04| -140.91| -107.7400| -34.0| 24.0| 0.348| 182.0 |elast.parz.reag. | 277.2870|
| 16] 150.0] 320.45| -141.46| -121.8700| -38.0| 23.8| 0.375| 171.0 |elast.parz.reag. | 281.0893|
| 17] 160.0] 323.88| -142.01| -136.0600]| -42.0]| 23.7] 0.405]| 160.0 |elast.parz.reag. | 284.9251 |
| 18| 170.0]| 327.32]| -142.56| -150.3000] -45.9| 23.5] 0.439| 149.0 |elast.parz.reag. | 288.7865|
| 19| 180.0] 330.77] -143.12| -164.6000| -49.8] 23.4| 0.477| 139.0 |elast.parz.reag. | 292.6736]|
| 20| 190.0] 334.23| -143.68| -178.9500| -53.5| 23.3| 0.521| 128.0 |elast.parz.reag. | 296.5863|
| 21| 200.0] 337.70]| -144.24| -193.3700| -57.3| 23.1| 0.571| 118.0 |elast.parz.reag. | 300.5249)|
| 22| 210.0] 341.19] -144.80| -207.8400]| -60.9]| 23.0] 0.630]| 108.0 |elast.parz.reag. | 304.4973|
| 23] 220.0] 344.69| -145.36| -222.3700| -64.5| 22.9| 0.700] 98.0 |elast.parz.reag. | 308.4957|
| 24| 230.0] 348.20| -145.93| -236.9600| -68.1| 22.7| 0.784]| 89.0 |elast.parz.reag. | 312.5201|
| 25| 240.0] 351.72| -146.49| -251.6100| -71.5| 22.6| 0.886| 79.0 |elast.parz.reag. | 316.5704|
| 26| 250.0| 355.25] -147.06| -266.3100]| -75.0] 22.5] 1.013] 70.0 |elast.parz.reag. | 320.6468 |
| 27| 260.0| 358.80]| -147.63| -281.0800]| -78.3] 22.4| 1.177] 61.0 |elast.parz.reag. | 324.7575|
| 28] 270.0] 362.36 | -148.21| -295.9100| -81.7| 22.2| 1.393| 52.0 |elast.parz.reag. | 328.8944|
| 29| 280.0] 365.93| -148.78| -310.7900| -84.9| 22.1| 1.694| 43.0 |elast.parz.reag. | 333.0576|
| 30| 290.0] 369.51 | -149.36| -325.7400| -88.2| 22.0| 2.140| 35.0 |elast.parz.reag. | 337.2470|
| 31| 300.0] 373.10]| -149.94| -340.7500| -91.3| 21.9| 2.200]| 17.0 |elastoplast.parz.| 341.4628|



| sf.Norm. | Taglio | Momento | Ecc. |Tens.med.|Tens.max. | Stato di sollecitazione
| (kN) | (kN-m) | (cm) | (N/mm2) |

ARCO n. 1
- COMBINAZIONE DI CARICO SISMICA -X: molt.= 0.161 [molt.coll. dell'arco: 0.161 ]

Verifica Soddisfatta

Verifica di Stabilita (Equilibrio dell'arco) Soddisfatta
Verifica ad Attrito (Taglio nei giunti) Soddisfatta
[confronto tra Angoli di Scorrimento e Angolo di Attrito Interno dei giunti ¢.
La verifica viene eseguita confrontando il rapporto (|T| / N,Compressione)
con il coefficiente d'attrito di progetto: f,d = tg o]
Verifica a Compressione della muratura Soddisfatta
[confronto tra max Tensione di Compressione e Resistenza di progetto f,md]
Resistenza a compressione di progetto: fmd = fm / yM / F'C / yD = 2.200 N/mm2, dove:
fm = 4.400 N/mm2

M = 2.00
F'C = max[1.000, FC*yC] = 1.000, con: FC = 1.20, yC = 0.765
yD = 1.00

Resistenza ad attrito di progetto: f,d = 0.70 (¢ = 35.0°)
Verifica a Trazione dei rinforzi Soddisfatta

- Sforzi nelle Interfacce dei Conci

| N. |N estrad.|N intrad.| Taglio | Risult. | Momento | Mom.ult.|Dist.:In.- Asse |Ang.Scor.| Tens.Mur.|Tens.Rinf.|L,fib|

n N

: | (kN) | (kN-m) | (cm) ey (N/mm2) |
| 1] 39.99| 158.59| -33.74| 201.43| -35.58| -88.00] 12.1]  -17.9] 9.6| 0.993|
| 2| 41.11| 149.79| -36.67| 194.39| -32.61| -88.00] 12.9]  -17.1] 10.9| 0.954|
| 3] 42.75| 140.41| -38.94| 187.25| -29.830| -47.32| 14.0]  -16.0] 12.0| 0.872]
| 4 44.83| 130.58|  -40.54| 180.03| -25.72| -45.63| 15.3]  -14.7] 13.0| 0.763|
| 5] 47.54| 120.45| -41.76] 173.11| -21.87| -43.98| 17.0]  -13.0] 14.0| 0.660|
| 6] 50.53| 110.13| -42.36| 166.15| -17.88| -42.33] 18.9]  -11.1] 14.8| 0.568|
| 7] 53.71| 99.73| -42.33| 159.17| -13.81|  -40.68| 21.0] -9.0| 15.4| 0.486|
| 8| 57.25| 89.40| -42.02| 152.54| -9.65|  -39.11| 23.4| -6.6| 16.0| 0.405|
| 9| 60.82| 79.21|  -41.13| 145.94| -5.52|  -37.55| 26.1] -3.9| 16.4| 0.325|
| 10| 64.48| 69.28| -39.84| 139.56| -1.44|  -36.06| 28.9| 1.1 16.6| 0.247|
| 11] 68.04| 59.69| -38.02| 133.27| 2.51] 34.61| 32.0| 2.0| 16.6| 0.255|
| 12] 71.63| 50.56| -36.02| 127.39| 6.32| 33.26| 35.2| 5.2] 16.4| 0.309)|
| 13| 75.00| 41.95| -33.53| 121.66| 9.92| 31.98| 38.5| 8.5] 16.0| 0.360|
| 14] 78.18| 33.94| -30.74] 116.26| 18.27] 30.78| 41.8| 11.8] 15.3| 0.412]
| 15] 81.11| 26.61| -27.69] 111.21] 16.35| 29.68| 45.2| 15.2] 14.4] 0.485|
| 16| 83.73| 20.01| -24.38] 106.57| 19.11] 88.00| 48.4| 18.4| 13.2] 0.519)|
| 17] 85.99)| 14.22|  -20.86| 102.36| 21.53] 88.00| 51.5| 21.5| 11.8| 0.501 |
| 18] 87.82| 9.27| -16.94] 98.55| 23.57| 88.00| 54.3| 24.3| 9.9] 0.485|
| 19| 89.25| 5.22| -13.05| 95.37| 25.21| 88.00| 56.7| 26.7| 7.9] 0.472|
| 20| 90.19)| 2.09| -8.80| 92.70| 26.43| 88.00| 58.6| 28.6| 5.4] 0.451|
| 21] 90.65| -0.05| -4.62] 90.73| 27.21] 88.00| 60.0| 30.0| 2.9| 0.453|
| 22] 90.60| -1.19| -0.34] 89.41| 27.54] 88.00| 60.8| 30.8| 0.2] 0.453|
| 23] 90.00| -1.33| 4.23| 88.77| 27.40| 88.00| 60.9] 30.9| 2.7] 0.450|
| 24] 88.86| -0.42| 8.66| 88.86| 26.78| 88.00| 60.3| 30.3| 5.6| 0.444|
| 25] 87.18| 1.51] 13.33| 89.69)| 25.70)| 88.00| 59.0| 29.0| 8.5| 0.436|
| 26| 84.94| 4.51| 17.81] 91.20| 24.13| 88.00| 57.0] 27.0] 11.3| 0.447|
| 27] 82.14| 8.54| 22.27| 93.38| 22.08| 88.00| 54.3| 24.3| 13.8| 0.453|
| 28] 78.81| 13.61] 26.70)| 96.20)| 19.56| 88.00| 51.2| 21.2| 16.1| 0.462|
| 29] 74.97| 19.69| 31.06| 99.62| 16.58| 88.00| 47.5| 17.5| 18.2| 0.473|
| 30| 70.63| 26.76| 35.34|  103.59| 13.16] 27.06| 43.5| 13.5| 19.9| 0.394|
| 31] 65.76| 34.80)| 39.29|  107.96| 9.29| 27.87| 39.2| 9.2| 21.3] 0.322|
| 32 60.52| 43.74| 43.28| 112.89| 5.03| 28.81| 34.8| 4.8] 22.5| 0.258|
| 33| 54.81| 53.57| 46.91|  118.10| 0.37| 29.85| 30.3| 0.3] 23.4| 0.187|
| 34 48.75| 64.23| 50.31|  123.67| -4.64|  -30.99| 25.9| -4.1| 24.0| 0.266|
| 35] 42.29| 75.65| 53.29| 129.42| -10.01| -32.22| 21.5| -8.5| 24.3| 0.363|
| 36| 35.67] 87.75| 56.17| 135.59| -15.62| -33.56| 17.3]  -12.7] 24.5| 0.474|
| 37] 28.76|  100.47| 58.56| 141.87| -21.51| -34.97| 13.4]  -16.6] 24.4| 0.645|
| 38| 21.60| 113.73| 60.42| 148.21| -27.64| -88.00| 9.6] -20.4| 24.1| 0.677]
| 39| 14.49|  127.41| 62.09| 154.89| -33.87| -88.00] 6.1 -23.9] 23.6| 0.709|
| 40| 7.27|  141.44| 63.17| 161.56| -40.25| -88.00] 2.9] -27.1] 23.0| 0.744|
| a1 0.00| 155.70] 63.65| 168.20| -46.71| -88.00] 0.0] -30.0] 22.2| 0.778|

- Azioni alle imposte (Spinte dall'arco sui piedritti)

|Imposta | Spinta |Car.Vert.|Inclinazione |Distanze dal piedritto (cm)|
| | (kN) | (kN) |sull'orizz.(°)| in dir.X in dir.Z |

|Sinistra| 116.34|  164.43| 54.7 | 8.6 8.5
| Destra | 64.88| 155.19| 67.3 | 0.0 0.0



- Piedritto Sinistro
Resistenza a compressione di progetto piedritto sinistro: fmd = fm / yM / F'C / yD = 2.200 N/mm2, dove:
fm = 4.400 N/mm2

M = 2.00
F'C = max[1.000, FC*yC] = 1.000, con: FC = 1.20, yC = 0.765
yD = 1.00

Resistenza ad attrito di progetto piedritto sinistro: f,d = 0.70 (¢ = 35.0°)
Verifica Soddisfatta

Verifica di Stabilita (Equilibrio del piedritto) Soddisfatta

Verifica ad Attrito (Taglio nei giunti) Soddisfatta

[confronto tra Angoli di Scorrimento e Angolo di Attrito Interno dei giunti (phi). La verifica viene eseguita confrontando
|T|/Ncompr. con il coefficiente d'attrito di progetto f,d]

Verifica a Compressione della muratura Soddisfatta

[confronto tra max Tensione di Compressione e Resistenza di progetto f,md]

[N°Sez| Quota | Sf.Norm. | Taglio | Momento | Ecc. |Ang.Scor.| Tens.Mur.|Zona reag. | Stato | Mu |
I | (cm) | (kN) [ (kNem) | (em) | (°) | (N/mm2) |  (cm) | (dominio) [ (kN-m) |
| 1] 0.0] 270.50] -133.42| 84.2900| 31.2] 26.3] 0.306] 177.0 |elast.parz.reag. | 226.8204|
| 2| 10.0]| 273.75]| -133.94| 70.9200 | 25.9]| 26.1] 0.282| 181.0 |elast.inter.reag.| 230.2559|
| 3| 20.0]| 277.01] -134.46| 57.5000| 20.8] 25.9| 0.258| 181.0 |elast.inter.reag.| 233.7161]|
| 4| 30.0] 280.28] -134.99| 44,0200 | 15.7| 25.7] 0.234| 182.0 |elast.inter.reag.| 237.2010]
| 5] 40.0| 283.56] -135.52| 30.5000| 10.8| 25.5]| 0.210| 183.0 |elast.inter.reag.| 240.7106]|
| 6| 50.0] 286.85]| -136.05| 16.9200| 5.9| 25.4| 0.187| 183.0 |elast.inter.reag.| 244.2452|
| 7] 60.0]| 290.16] -136.58]| 3.2900]| 1.1] 25.2| 0.164| 184.0 |elast.inter.reag.| 247.8125|
| 8| 70.0]| 293.48]| -137.12]  -10.4000| -3.5] 25.0| 0.177| 185.0 |elast.inter.reag.| 251.4048|
| 9| 80.0]| 296.81 | -137.65|  -24.1400]| -8.1| 24.9| 0.202] 185.0 |elast.inter.reag.| 255.0221|
| 10| 90.0] 300.15]| -138.19|  -37.9400| -12.6] 24.7| 0.227| 186.0 |elast.inter.reag.| 258.6645]|
| 11| 100.0]| 303.50| -138.73|  -51.7900|  -17.1]| 24.6| 0.252| 187.0 |elast.inter.reag.| 262.3321]|
| 12| 110.0] 306.87] -139.27|  -65.6900| -21.4| 24.4| 0.276| 187.0 |elast.inter.reag.| 266.0328|
| 13] 120.0] 310.25| -139.82|  -79.6600| -25.7| 24.3| 0.300] 188.0 |elast.inter.reag.| 269.7588]
| 14| 130.0] 313.64| -140.36| -93.6700| -29.9| 24.1| 0.324| 189.0 |elast.inter.reag.| 273.5103]
| 15| 140.0] 317.04]| -140.91| -107.7400|  -34.0]| 24.0] 0.348| 182.0 |elast.parz.reag. | 277.2870]|
| 16| 150.0] 320.45] -141.46| -121.8700| -38.0]| 23.8| 0.375| 171.0 |elast.parz.reag. | 281.0893|
| 17| 160.0] 323.88| -142.01| -136.0600| -42.0]| 23.7| 0.405| 160.0 |elast.parz.reag. | 284.9251]|
| 18] 170.0] 327.32] -142.56| -150.3000] -45.9| 23.5] 0.439] 149.0 |elast.parz.reag. | 288.7865|
| 19| 180.0] 330.77] -143.12| -164.6000| -49.8| 23.4| 0.477| 139.0 |elast.parz.reag. | 292.6736|
| 20| 190.0] 334.23] -143.68| -178.9500| -53.5]| 23.3]| 0.521| 128.0 |elast.parz.reag. | 296.5863]
| 21| 200.0] 337.70] -144.24| -193.3700| -57.3| 23.1| 0.571] 118.0 |elast.parz.reag. | 300.5249|
| 22| 210.0] 341.19] -144.80| -207.8400| -60.9]| 23.0]| 0.630| 108.0 |elast.parz.reag. | 304.4973|
| 23] 220.0] 344.69| -145.36| -222.3700| -64.5]| 22.9]| 0.700] 98.0 |elast.parz.reag. | 308.4957]|
| 24| 230.0] 348.20]| -145.93| -236.9600| -68.1] 22.7| 0.784] 89.0 |elast.parz.reag. | 312.5201|
| 25| 240.0] 351.72] -146.49| -251.6100| -71.5] 22.6| 0.886] 79.0 |elast.parz.reag. | 316.5704|
| 26| 250.0] 355.25] -147.06| -266.3100| -75.0] 22.5| 1.013| 70.0 |elast.parz.reag. | 320.6468|
| 27| 260.0] 358.80] -147.63| -281.0800| -78.3] 22.4| 1.177| 61.0 |elast.parz.reag. | 324.7575]|
| 28] 270.0] 362.36 -148.21| -295.9100| -81.7] 22.2| 1.393| 52.0 |elast.parz.reag. | 328.8944|
| 29| 280.0] 365.93] -148.78| -310.7900| -84.9] 22.1] 1.694| 43.0 |elast.parz.reag. | 333.0576]|
| 30| 290.0] 369.51] -149.36| -325.7400| -88.2| 22.0]| 2.140]| 35.0 |elast.parz.reag. | 337.2470]|
| 31| 300.0] 373.10] -149.94| -340.7500| -91.3] 21.9]| 2.200]| 17.0 |elastoplast.parz.| 341.4628|
| Sf.Norm. | Taglio | Momento | Ecc. |Tens.med.|Tens.max. | Stato di sollecitazione |

I (KN) | (kN-m) | (cm) | (N/mm2) | 1

| 437.90| -149.94| -340.7500] -77.8]| 0.183] 0.692| Fondazione parzialmente compressa |

- Piedritto Destro
Resistenza a compressione di progetto piedritto destro: fmd = fm / yM / F'C / yD = 2.200 N/mm2, dove:
fm = 4.400 N/mm2

M = 2.00
F'C = max[1.000, FC*yC] = 1.000, con: FC = 1.20, yC = 0.765
yD = 1.00

Resistenza ad attrito di progetto piedritto destro: f,d = 0.70 (¢ = 35.0°)
Verifica Soddisfatta

Verifica di Stabilita (Equilibrio del piedritto) Soddisfatta

Verifica ad Attrito (Taglio nei giunti) Soddisfatta

[confronto tra Angoli di Scorrimento e Angolo di Attrito Interno dei giunti (phi). La verifica viene eseguita confrontando
|T|/Ncompr. con il coefficiente d'attrito di progetto f,d]

Verifica a Compressione della muratura Soddisfatta

[confronto tra max Tensione di Compressione e Resistenza di progetto f,md]

[N°Sez| Quota | Sf.Norm. | Taglio | Momento | Ecc. |Ang.Scor.| Tens.Mur.|Zona reag.| Stato | Mu |
I | (cm) | (kN) [ (kNem) | (em) | (°) | (N/mm2) |  (cm) | (dominio) [ (kN-m)

| 1] 0.0] 263.84| -17.22] 160.9000 | 61.0] 3.7| 0.606| 87.0 |elast.parz.reag. | 221.6352|
| 2| 10.0| 267.46] -14.14|  158.0300| 59.1] 3.0| 0.571| 94.0 |elast.parz.reag. | 225.3476]|
| 3| 20.0]| 271.11] -11.00|  155.3800| 57.3| 2.3| 0.542| 100.0 |elast.parz.reag. | 229.1017|
| 4] 30.0] 274.80| -7.81|  153.3300| 55.8| 1.6] 0.520| 106.0 |elast.parz.reag. | 232.9055]|
| 5] 40.0| 278.53] -4.55|  151.1400| 54.3| 0.9| 0.501] 111.0 |elast.parz.reag. | 236.7592|
| 6| 50.0| 282.30] -1.24] 149.1900| 52.8] 0.3] 0.485]| 116.0 |elast.parz.reag. | 240.6629|
| 7] 60.0| 286.11] 2.13|  147.9400]| 51.7] 0.4| 0.473| 121.0 |elast.parz.reag. | 244.6169|
| 8| 70.0| 289.95]| 5.55] 146.4900| 50.5] 1.1] 0.462| 125.0 |elast.parz.reag. | 248.6135|



| 9| 80.0]| 293.83] 9.03| 145.2800] 49.4| 1.8| 0.453| 130.0 |elast.parz.reag. | 252.6606]|
| 10| 90.0| 297.74]| 12.57|  144.8800| 48.7| 2.4| 0.448| 133.0 |elast.parz.reag. | 256.7507]
| 11| 100.0] 301.70] 16.17|  144.1400| 47.8| 3.1| 0.441| 137.0 |elast.parz.reag. | 260.8997]|
| 12| 110.0] 305.69 | 19.82|  143.7300| 47.0| 3.7| 0.437| 140.0 |elast.parz.reag. | 265.0918]
| 13| 120.0] 309.71| 23.53|  144.2300]| 46.6| 4.3 0.435| 142.0 |elast.parz.reag. | 269.3273|
| 14| 130.0] 313.78| 27.30|  144.3900]| 46.0]| 5.0] 0.433| 145.0 |elast.parz.reag. | 273.6223|
| 15| 140.0] 317.88] 31.12|  144.7300] 45.5| 5.6| 0.431| 147.0 |elast.parz.reag. | 277.9610]
| 16| 150.0] 322.02]| 35.00| 146.1900]| 45.4| 6.2| 0.433| 149.0 |elast.parz.reag. | 282.3515]
| 17| 160.0] 326.20 | 38.94|  147.2300]| 45.1)| 6.8| 0.433| 151.0 |elast.parz.reag. | 286.7941]|
| 18] 170.0] 330.41] 42.94|  148.5600] 45.0] 7.4| 0.434| 152.0 |elast.parz.reag. | 291.2807|
| 19| 180.0] 334.66 ]| 46.99| 151.0400] 45.1| 8.0| 0.439| 153.0 |elast.parz.reag. | 295.8197]|
| 20| 190.0] 338.95]| 51.10| 152.8700| 45.1] 8.6| 0.441| 154.0 |elast.parz.reag. | 300.4112|
| 21| 200.0]| 343.27| 55.27| 155.1400] 45.2| 9.1] 0.445| 154.0 |elast.parz.reag. | 305.0471|
| 22| 210.0] 347.64]| 59.49|  158.6900| 45.6| 9.7| 0.451| 154.0 |elast.parz.reag. | 309.7441]|
| 23] 220.0] 352.03] 63.77| 161.6400| 45.9| 10.3| 0.456| 154.0 |elast.parz.reag. | 314.4777|
| 24| 230.0] 356.47| 68.11| 164.7300| 46.2| 10.8]| 0.462| 154.0 |elast.parz.reag. | 319.2726|
| 25| 240.0] 360.95]| 72.50|  169.4000| 46.9| 11.4| 0.471| 153.0 |elast.parz.reag. | 324.1208]|
| 26| 250.0] 365.46] 76.96| 173.3700| 47.4]| 11.9] 0.479| 153.0 |elast.parz.reag. | 329.0142|
| 27| 260.0] 370.00] 81.46| 177.6800| 48.0| 12.4| 0.487| 152.0 |elast.parz.reag. | 333.9530]|
| 28| 270.0] 374.59| 86.03| 183.5300]| 49.0] 12.9]| 0.499| 150.0 |elast.parz.reag. | 338.9537]|
| 29| 280.0] 379.21] 90.65| 188.3600] 49.7| 13.4| 0.509| 149.0 |elast.parz.reag. | 344.0001|
| 30| 290.0] 383.87] 95.33|  193.7600]| 50.5]| 13.9]| 0.520| 148.0 |elast.parz.reag. | 349.1004|
| 31| 300.0] 388.57] 100.07|  200.8400]| 51.7]| 14.4| 0.536| 145.0 |elast.parz.reag. | 354.2548]|
| Sf.Norm. | Taglio | Momento | Ecc. |Tens.med.|Tens.max. | Stato di sollecitazione |

I (kN) | (kN-m) | (cm) | (N/mm2) | I

| 453.37| 100.07| 200.8400| 44.3] 0.189] 0.399] Fondazione parzialmente compressa |

- MOLTIPLICATORI DI COLLASSO IN DIREZIONE VERTICALE

Combinazione di Condizioni di Carico (CCC): 1 (3)

- Stabilita (Equilibrio della struttura): n.d.

- Attrito (Taglio nei giunti): n.d.

- Compressione della muratura: n.d.

- Trazione dei rinforzi: n.d.

Minimo fra i valori precedenti (= Massimo moltiplicatore consentito per 1l'arco 1 nella CCC 1): n.d.

Combinazione di Condizioni di Carico (CCC): 2 (3)

- Stabilita (Equilibrio della struttura): >> 1

- Attrito (Taglio nei giunti): >> 1

- Compressione della muratura: 2.308

- Trazione dei rinforzi: 1.000

Minimo fra i valori precedenti (= Massimo moltiplicatore consentito per l'arco 1 nella CCC 2): 1.000

Combinazione di Condizioni di Carico (CCC): 3 (3)

- Stabilita (Equilibrio della struttura): >> 1

- Attrito (Taglio nei giunti): >> 1

- Compressione della muratura: 1.089

- Trazione dei rinforzi: 1.000

Minimo fra i valori precedenti (= Massimo moltiplicatore consentito per l'arco 1 nella CCC 3): 1.000

Minimo valore (= Massimo moltiplicatore consentito per 1'arco 1 fra tutte le CCC): 1.000
Riassumendo:

Moltiplicatore di collasso in direzione verticale
(= Minimo assoluto fra tutte le CCC): 1.000

- MOLTIPLICATORI DI COLLASSO IN DIREZIONE ORIZZONTALE

COMBINAZIONE DI CARICO SISMICA +X

- Stabilita (Equilibrio della struttura): >> 1

- Attrito (Taglio nei giunti): 0.536

- Compressione della muratura: 2.115

- Trazione dei rinforzi: 0.161

Minimo fra i valori precedenti (= Massimo moltiplicatore consentito per 1l'arco 1 nella Comb. Sismica +X): 0.161

COMBINAZIONE DI CARICO SISMICA -X

- Stabilita (Equilibrio della struttura): >> 1

- Attrito (Taglio nei giunti): 0.536

- Compressione della muratura: 2.115

- Trazione dei rinforzi: 0.161

Minimo fra i valori precedenti (= Massimo moltiplicatore consentito per 1l'arco 1 nella Comb. Sismica -X): 0.161

Riassumendo:

Moltiplicatori di collasso in direzione orizzontale
COMBINAZIONE DI CARICO SISMICA +X: 0.161

COMBINAZIONE DI CARICO SISMICA -X: 0.161

- CAPACITA' in termini di ACCELERAZIONE AL SUOLO: PGA,CLV

COMBINAZIONE DI CARICO SISMICA +X



ANALISI SISMICA CINEMATICA (MECCANISMI DI COLLASSO) [§C8.7.1.2, Circ.7 21.1.2019]

Fattore di confidenza FC (riferito alla muratura della volta) = 1.20

(se diverso da 1.35 indica che si e tenuto conto di una resistenza a compressione finita)
Accelerazione su suolo rigido a,g per Stato Limite di salvaguardia della Vita (stato limite ultimo)
Coefficiente S per categoria di sottosuolo e condizioni topografiche = 1.186

Primo periodo di vibrazione della struttura T1 (sec) = 0.154
Spettro elastico Se(T1) (* g) = 0.635

Altezza Z, rispetto alla fondazione dell'edificio, del baricentro delle linee di vincolo
tra i blocchi interessati dal meccanismo ed il resto della struttura (m) = 3.00

Altezza H della struttura rispetto alla fondazione (m) = 4.48

Primo modo di vibrazione nella direzione considerata: y(Z)=Z/H = 0.670
Coefficiente di partecipazione modale: y = 1.000

Fattore di struttura q = 2.0

Risultati dell'analisi:
Moltiplicatore di collasso o,0 = 0.161

Peso sismico totale P,tot = g * Massa totale = ZPi (kN) = 319.62

Massa sismica totale = XPi/g (k*kgm) = 32.59

g * Massa partecipante = gM* = g * (£(Pi*3,i))2 / T(Pi*§,i2) (kN) = 319.62
Massa partecipante M* = (X(Pi*3,1i))2 / (g * X(Pi*§,i2) ) (k*kgm) = 32.59
Frazione di massa partecipante e* = gM*/Ptot = 1.000

Accelerazione spettrale di attivazione del meccanismo a,0* (* g) = «,0 g / (e* FC) = 0.158
PGA,DLV: Domanda in termini di PGA per SLV (* g) = [ f(TR) secondo dati su Pericolosita Sismica (reticolo NTC)

Accelerazione spettrale richiesta:
- per corpo rigido (* g) (C8A.4.7): a*,1: a,g*S/q = 0.130

- per costruzione deformabile posto in quota (* g) (C8A.4.8): a*,2: Se(T1)*y(Z)*y/q = 0.000

- massima accelerazione spettrale richiesta PGA,DLV (*g) = 0.174

PGA,CLV: Capacita in termini di PGA per SLV (PGA t.c. aO*=a*) (*g) = 0.238
TR,CLV: Capacita in termini di TR per SLV (*g) = 511

Indicatore di Rischio Sismico {,E (verifica soddisfatta se {,E >= 0.800):
- in termini di PGA: (PGA,CLV / PGA,DLV): 0.912

- in termini di TR (i): (TR,CLV / TR,DLV): 0.717

- in termini di TR (ii): (TR,CLV / TR,DLV)"0.41: 0.872

COMBINAZIONE DI CARICO SISMICA -X

ANALISI SISMICA CINEMATICA (MECCANISMI DI COLLASSO) [§C8.7.1.2, Circ.7 21.1.2019]

Fattore di confidenza FC (riferito alla muratura della volta) = 1.20

(se diverso da 1.35 indica che si e tenuto conto di una resistenza a compressione finita)
Accelerazione su suolo rigido a,g per Stato Limite di salvaguardia della Vita (stato limite ultimo)
Coefficiente S per categoria di sottosuolo e condizioni topografiche = 1.186

Primo periodo di vibrazione della struttura T1 (sec) = 0.154
Spettro elastico Se(T1) (* g) = 0.635

Altezza Z, rispetto alla fondazione dell'edificio, del baricentro delle linee di vincolo
tra i blocchi interessati dal meccanismo ed il resto della struttura (m) = 3.00

Altezza H della struttura rispetto alla fondazione (m) = 4.48

Primo modo di vibrazione nella direzione considerata: y(Z)=Z/H = 0.670
Coefficiente di partecipazione modale: y = 1.000

Fattore di struttura q = 2.0

Risultati dell'analisi:
Moltiplicatore di collasso o,0 = 0.161

Peso sismico totale P,tot = g * Massa totale = XPi (kN) = 319.62

Massa sismica totale = XPi/g (k*kgm) = 32.59

g * Massa partecipante = gM* = g * (I(Pi*s,i))2 / =(Pi*§,i2) (kN) = 319.62
Massa partecipante M* = (T(Pi*s,i))2 / (g * =(Pi*§,i2) ) (k*kgm) = 32.59
Frazione di massa partecipante e* = gM*/Ptot = 1.000

Accelerazione spettrale di attivazione del meccanismo a,0* (* g) = «,0 g / (e* FC) = 0.158

(* g) = 0.220

] 0.261

(* g) = 0.220

PGA,DLV: Domanda in termini di PGA per SLV (* g) = [ f(TR) secondo dati su Pericolosita Sismica (reticolo NTC) ] 0.261

Accelerazione spettrale richiesta:
- per corpo rigido (* g) (C8A.4.7): a*,1: a,g*S/q = 0.130

- per costruzione deformabile posto in quota (* g) (C8A.4.8): a*,2: Se(T1)*y(Z)*y/q = 0.000

- massima accelerazione spettrale richiesta PGA,DLV (*g) = 0.174

PGA,CLV: Capacita in termini di PGA per SLV (PGA t.c. aO*=a*) (*g) = 0.238
TR,CLV: Capacita in termini di TR per SLV (*g) = 511

Indicatore di Rischio Sismico {,E (verifica soddisfatta se {,E >= 0.800):
- in termini di PGA: (PGA,CLV / PGA,DLV): 0.912

- in termini di TR (i): (TR,CLV / TR,DLV): 0.717

- in termini di TR (ii): (TR,CLV / TR,DLV)"0.41: 0.872

Secondo All.A al D.M.14.1.2008, si considerano valori di TR compresi nell'intervallo [30,2475] anni.

Se TR>2475 si pone TR=2475. Se TR<30, con riferimento al Programma di ricerca DPC-ReLUIS (Unita di Ricerca CNR-ITC)

si adotta un'estrapolazione mediante una regressione sui tre valori di hazard ag(30),

effettuata con la funzione di potenza: ag(TR)=k*TR"a.
Per il sito in esame risulta: k = 0.013807842, o = 0.446126989

Per 1'Indicatore di Rischio Sismico in termini di TR si ha quindi un limite massimo pari a:

ag(50) e ag(75),



SLV: (2475/TR,DLV)=3.476

RISULTATI COMPLESSIVI DELL'ELABORAZIONE:

Capacita in termini di PGA: PGA,CLV (* g)
COMBINAZIONE DI CARICO SISMICA +X: 0.238
COMBINAZIONE DI CARICO SISMICA -X: 0.238
In definitiva: 0.238

Capacita in termini di TR: TR,CLV (* g)
COMBINAZIONE DI CARICO SISMICA +X: 511

COMBINAZIONE DI CARICO SISMICA -X: 511

In definitiva: 511

Capacita in termini di Vita Nominale

Coefficiente d'uso della costruzione(§2.4.2, 2.4.3) CU: 1.5

Dati in input (domanda): Vita Nominale VN (§2.4.1): 50 anni - Vita di Riferimento (§2.4.3) VR = VR * CU: 75 anni
PVR per SLV (definita in input): 10 %

Dai risultati dell'analisi: capacitad in termini di periodo di ritorno TRCLV = 511 anni

Dalla relazione: TR = -VR / 1In(1-PVR), ponendo TR=TRCLV e assumendo PVR per SLV definita in input,

seguono la capacita della struttura in termini di Vita di Riferimento (VRC) e quindi di Vita Nominale (VNC):

VRC = 53.8 anni, VNC = 35.9 anni



2. ANALISI DI PONTI MULTICAMPATA

L'analisi dei ponti multicampata viene condotta con Aedes.SAV scomponendo il ponte nelle singole
campate e analizzandole separatamente, una dopo l'altra, considerando gli effetti di interscambio in
corrispondenza delle imposte degli archi, ovvero della sommita dei piedritti (spalle o pile a seconda della
campata e della posizione del piedritto).

2.1. PROCEDURA GENERALE
L'analisi dei ponti multicampata viene condotta con Aedes.SAV secondo i seguenti passi.

1. Sullo schema completo del ponte, con tutte le arcate (supponiamo N campate), si definiscono i carichi
variabili che interessano il ponte. Tali carichi possono essere presenti in varie distribuzioni, che interessano
alcune campate in modo completo e altre parzialmente. Restano cosi definite M combinazioni di condizioni
di carico (CCC).

2. Si scinde il ponte in tutte le arcate che lo compongono, creando N modelli, cioe un modello per ogni
singola campata; in tale modello le CCC da definire sono le stesse valide per ogni modello: M combinazioni.
Procedendo da sinistra verso destra: il modello della campata piu a sinistra € composto dall'arcata iniziale,
impostata su piedritti consistenti in una spalla (a sx) e una pila (a dx); i modelli delle campate intermedie
sono costituiti da un'arcata impostata su due piedritti consistenti in due pile; la campata piu a destra &
costituita dall'arcata che si imposta su due piedritti consistenti in una pila (a sx) e una spalla (a dx).

3. Ogni modello viene sottoposto alle CCE che lo caratterizzano: carichi permanenti, carichi variabili da
traffico, azioni di frenamento, eventuali spinte passive dai rinfianchi, e spinte del terreno per le campate di
estremita. Nelle CCC, le CCE saranno affette da coefficienti moltiplicatori che rispettano lo schema
distributivo fissato al punto 1.

Per una specifica campata e possibile che una CCC sia uguale ad altre combinazioni (carico identico): cio
dipende dal fatto che nelle CCC coincidenti per questa campata, il carico € variato su di un'altra campata.
Cosi operando, tutti i modelli sono tra loro coerenti in quanto rappresentano lo stato delle sottostrutture (le
singole campate) nel ponte complessivo (I'insieme delle campate).

4. Si analizzano una prima volta (fase 1) tutte le campate, a partire dalla sinistra verso la destra. In ogni
modello si rilevano le spinte statiche alle imposte competenti alle singole CCC e le spinte sismiche
corrispondenti al moltiplicatore di collasso orizzontale dell'arco nei due versi (+X e -X). Queste spinte
costituiscono le forze di interscambio alle imposte delle arcate, ossia alla sommita dei piedritti delle
campate adiacenti.

Si osservi che nella fase 1 le verifiche dei piedritti potrebbero essere ignorate dal momento che i risultati dei
piedritti sono temporanei: la curva delle pressioni nelle pile non risente infatti ancora delle azioni di
interscambio, azioni che interverranno nella fase 2.

5. Si rianalizzano tutte le campate (fase 2), applicando sulla sommita dei piedritti le forze aggiuntive
provenienti dalle campate adiacenti (forze di interscambio).

Tali forze vengono definite in CCE aggiuntive, tante quante sono le CCC piu le due sismiche, che saranno
affette da un sistema di coefficienti yr nelle CCC tali da assicurare coerenza: ovviamente, le forze aggiuntive
provenienti dalla CCC 4 delle campate adiacenti e inserite in una specifica CCE aggiuntiva avranno y¢=1.00
per la CCC 4 e yr =0.00 per tutte le altre CCC. Opportuni comandi di SAV agevolano questi passaggi, come
sara chiarito dagli esempi illustrati in seguito.

Nella fase 2 le verifiche dei piedritti (finestra Parametri di Calcolo, scheda Verifiche, Piedritti: il check 'Non



eseguire analisi e verifica dei piedritti' NON deve essere selezionato) ed i corrispondenti risultati sono
definitivi: la curva delle pressioni nelle pile risente delle azioni di interscambio e appare in generale
ricentrata rispetto alla fase 1, ossia meno scostata rispetto all'asse della pila. Nell'ambito dei risultati della
fase 2, I'analisi del sistema arco+piedritti fornisce per ogni campata le verifiche di sicurezza statiche e gli
indicatori di rischio sismico.

6. Dai risultati ottenuti per le singole campate si ricava il risultato valido per il ponte nel suo complesso,
coincidente col risultato piu sfavorevole fra tutti i modelli; & inoltre possibile stilare una gerarchia di
comportamento, dalla campata con minore capacita a quella con capacita massima.

In totale quindi si hanno N modelli, con M CCC, che devono essere analizzati in due fasi, cioe due volte: si
eseguiranno quindi 2N analisi.

La procedura di analisi dei ponti multicampata viene illustrata nei paragrafi seguenti attraverso esempi
applicativi. Si consiglia di consultare con attenzione i files forniti, ripercorrendo le fasi descritte.

In particolare si ponga attenzione alla definizione dei carichi sia per le condizioni di carico elementari (CCE),
dove vengono gestite le azioni di interscambio fra campate adiacenti, sia per le combinazioni di condizioni
di carico (CCC) riferite agli schemi di carico agenti sul ponte nel suo complesso.

2.2. ESEMPIO APPLICATIVO: ANALISI DI UN PONTE FERROVIARIO A 3 CAMPATE

Il primo esempio applicativo proposto e tratto dal volume 'Uno studio sui ponti ad arco in muratura' di
D.Bruno, M.Bruno, P.Lonetti, Aracne Editrice, 2013, relativo ad un ponte ferroviario a 3 campate con
tipologia frequente nel territorio di competenza delle Ferrovie della Calabria.

L'esempio viene svolto con i criteri di utilizzo del software Aedes.SAV in coerenza con quanto descritto nel
volume citato; tuttavia, alcune modifiche sui parametri di calcolo e ipotesi su dati non disponibili nel testo
(ad esempio riguardanti i terreni a tergo delle spalle) conducono a risultati non coincidenti, pur
confermando la stabilita statica del ponte. In ogni caso, nel presente contesto I'esempio viene illustrato con
finalita didattica per comprendere la procedura di analisi di un ponte multicampata.

Nella figura seguente, tratta dall'opera citata, si riportano le principali caratteristiche del ponte ferroviario, il
cui piano di viabilita si presenta leggermente in salita; di conseguenza, il iempimento che caratterizza le
campate successive, passando da monte a valle, ha incrementi progressivi.

La struttura viene modellata con riferimento ad 1.00 m. di profondita.



Estratto da: D.Bruno, M.Bruno, P.Lonetti: "Uno studio sui ponti ad arco in muratura', Aracne, 2013

5. ESEMPIO APPLICATIVO

In questo capitolo viene sviluppata una applicazione delle metodologie esposte nel capitolo
precedente considerando come caso studio un ponte ad arco a tre luci ad uso ferroviario, la
cui tipologia risulta abbastanza ricorrente lungo la linea ferroviaria del territorio calabrese,
di competenza delle Ferrovie della Calabria s.r.1.

Il ponte considerato si sviluppa su tre arcate, in cui quella centrale, del tipo ribassato, ha un
raggio interno pari a circa 8,85 m, uno spessore variabile da 1,00 m (all’imposta) a 0,70 m
(in chiave). Gli archi laterali hanno un raggio interno pari a 3,00 m ed uno spessore pari a
0,50 m. La luce dell’arco centrale ¢ pari a circa 12,00 m, mentre quella degli archi laterali
¢ pari a circa 6,00 m (Fig. 6.1). La larghezza trasversale delle arcate ¢ pari a circa 3,45 m
ed ¢ costante durante lo sviluppo longitudinale del ponte. Gli elementi strutturali principali
del ponte (arcate, pile e spalle) sono in calcestruzzo semplice non armato. Le fondazioni si
ritengono del tipo a pozzo con una profondita di affondamento di circa 3.00 m.
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Fig. 5.1. Sezione longitudinale e trasversale della struttura.

Fig. 2.1. Esempio di ponte ferroviario multicampata

I file del ponte di esempio sono contenuti nella cartella: Aedes2021\Sav\Multicampata_Ferroviario, installata
dall'aggiornamento 2021.3 del software Aedes.SAV.

CAMPATA INIZIALE (A SINISTRA): FASE 1

Seguendo la procedura generale illustrata nel paragrafo precedente, si considera anzitutto la campata
sinistra, file: Calabria_SX_fasel.

Si omette per brevita la descrizione di alcuni parametri in input rappresentativi del ponte (é possibile
consultare I'esempio del ponte monocampata per apprendere funzionalita specifiche dei ponti, quali ad
esempio i parametri relativi alle spinte del terreno).

In questo primo modello, come gia specificato, la verifica dei piedritti ha valore solo temporaneo e non é
significativa, ma & comunque interessante visualizzare la curva delle pressioni nella pila ai fini del confronto
con l'assetto definitivo della curva stessa che si otterra nella fase 2, dopo I'applicazione delle azioni di
interscambio.

Le CCE definite sono 3:

1) carichi permanenti di tipo G1 e G2 (volta, rinfianchi, sottofondo, pavimentazione)
2) carico del treno su meta campata, a sinistra (fig. 2.2)

3) carico del treno sull'intera campata (fig. 2.3)
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Fig. 2.2. Campata SX, CCE n°2, con carico da traffico ferroviario su meta campata

La CCE 2 (fig. 2.2) con carico su meta campata e caratterizzata da un carico lineare con effetti statici, agente
sull'arco e sul piedritto sx (la spalla); sono attivi anche i check degli effetti sismici, tuttavia ininfluenti in
quanto si considera y,=0.00 riservando |'effetto sismico del carico da traffico ferroviario all'ipotesi di carico
completo, in modo da fare riferimento alla maggiore massa possibile coinvolta nell'evento sismico.
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Fig. 2.3. Campata SX, CCE n°3, con carico da traffico ferroviario su tutto il ponte

La CCE 3 (fig. 2.3) ha il carico su tutto il ponte, con effetti sia statici che sismici (y,=0.20).

Si definiscono ora le combinazioni di condizioni di carico CCC, facendo riferimento al ponte nel suo
complesso, costituito dalle 3 campate. La fig. 2.4 illustra gli schemi di carico. Le corrispondenti CCC, in
numero totale di 7, saranno comuni a tutti e tre i modelli delle singole campate del ponte.



Schemi di carico

S0 = assenza di carico da traffico (solo permanenti)
$1 = carico da traffico sull'intero ponte (tutte e 3 le campate)

Schemi di carico da traffico parziale
(solo alcune campate o meta campata):
52

s3

54

55

Sé

Fig. 2.4. Condizioni di carico (CCC) agenti sulle tre campate del ponte ferroviario

Le CCC statiche considerate (schemi di carico) sul ponte nel suo complesso sono le seguenti.

* La prima CCC (schema SO) e caratterizzata da assenza di carico da traffico (solo carichi permanenti). I
carichi permanenti distribuiti sono favorevoli per la stabilita, e quindi si associa ad essi y=0.90.

* La seconda CCC (schema S1) e caratterizzata da carico da traffico su tutto il ponte. Questa disposizione di
carico del treno assume particolare interesse per la verifica di resistenza, e pertanto si considera il ruolo
sfavorevole del carico distribuito permanente (y;=1.10) e da traffico (yr=1.45); nelle combinazioni seguenti,
rilevanti per la verifica per stabilita, il carico del treno (parziale) assumera sempre ruolo sfavorevole ed avra
v¢=1.45 per la campata dove insiste su meta luce, mentre y:=1.00 per le altre campate '; in tutte queste
combinazioni il carico permanente avra ruolo favorevole (y=0.90) (cfr. fig. 2.5) °.

! Secondo le tabelle dei coefficienti parziali per i ponti ferroviari (Tab.5.2.V del DM 17.1.2018) »=0.00 quando il carico da
traffico e favorevole. E' tuttavia evidente che lo schema statico che prevede in un ponte multicampata un carico
distribuito parziale con alcune campate completamente caricate e una parzialmente caricata, deve considerare l'effetto
sfavorevole nella campata con carico parziale, e quello favorevole - ma non nullo - nelle campate con carico completo:
per queste ultime si assume pertanto y =1.00.

? Osservando la fig. 2.4 si puo rilevare che oltre alle combinazioni da S2 a S6, con carico distribuito presente parzialmente
sul ponte, dovrebbero essere considerate le corrispondenti combinazioni costruite per simmetria rispetto alla mezzeria del
ponte, ad esempio alla S6 corrisponderebbe meta carico solo a destra per la sola campata destra del ponte: tuttavia, la
sostanziale simmetria del ponte puo consentire la semplificazione consistente nel fare riferimento alle sole CCC di fig. 2.4.
In assenza di perfetta simmetria, per un‘analisi ancora piu completa si potrebbero inserire ulteriori 5 CCC ottenute dagli
schemi S2,53,54,55,56 specchiati rispetto all'asse verticale al centro della campata di mezzeria del ponte.

La finestra delle CCC per la campata in esame, cioe la prima campata del ponte, viene presentata in fig. 2.5,
dove si rilevano i diversi coefficienti ye moltiplicativi delle tre CCE (per quanto riguarda i parametri relativi
alle spinte del terreno attiva e passiva si rimanda alla consultazione dell'esempio del ponte monocampata;
qui si osservi che i check attivi sono quelli relativi al piedritto sinistro, la spalla sinistra del ponte).

La finestra delle CCC presenta in grassetto i coefficienti moltiplicativi non nulli; con un tooltip al passaggio
del mouse, nella finestra delle CCC viene mostrato il commento della CCE della colonna corrispondente:
avendo definito opportunamente il commento delle CCE in modo da riconoscerne il significato (come e
stato fatto in questo esempio), &€ quindi possibile aver presente tale significato anche durante la



consultazione della finestra CCC.

#} Dati Combinazioni delle Condizioni di Carico [CCC] (7) o [ 2|3
el g B HEE
e B Molt CCE | Molt CCE | Mot CCE | Pied.Sx | Pied.Sx | Perc.Sx | Pied.Dx | Pied.Dx | Perc.Dx
n1 n*2 n*3 Spatt. | Sppass. | Sppass. | Spatt. | Sppass. | Sppass.
1 Schema S0: solo permanenti in assenza ditraffico (EQU Tab. 5.2.V). Carichi 0.90| 0.00 0.00 ] 0 ] ] 0
istribuiti favorevoli per la stabilta (minimo carico sullintero ponte)
» distribuiti f; li la =tabilita (mini i Irint te)
2 Schema 51: massimo carico sullintero ponte: verifica di resistenza. Carichi 1.10 0.00 1.45 ] 10 ] ] 10
sfavorevoli
3 Schema $2, treno parziale, stabiita. Permanenti: favorevoli. Treno sulla campata: 0.90 0.00 1.000 B 10 1] ] 10
sfavorevole se parziale, favorevole se completo
4 Schema 53, treno parziale, stabiitd. Permanenti; favorevoli. Treno sulla campata: 0.90 0.00 1000 B 10 ] ] 10
sfavorevole se parziale, favorevole se completo
5 Schema S4, treno parziale, stabilita. Permanenti: favorevoli. Treno sulla campata: 0.90 0.00 100 W 10 ] ] 10
sfavorevole se parziale, favorevole se completo
5 Schema 55, treno parziale, stabilta. Permanenti: favorevoli. Treno sulla campata: 0.90 0.00 1000 B 10 ] ] 10
sfavorevole se parziale, favorevole se completo
7 Schema SB, treno parziale, stabilita. Permanenti: favorevoli. Treno sulla campata: 0.90 1.45 ooo| W 10 ] ] 10
sfavorevole se parziale, favorevole se completo

Fig. 2.5. Finestra CCC per la campata SX del ponte

Si osservi che per le CCC dalla 2 alla 6 incluse (da S1 a S5, fig. 2.4) I'arcata della prima campata e soggetta a
carico uniforme sull'intera luce, mentre la 7 (S6) ha carico su meta luce. Per il carico sull'intera luce si fa
riferimento alla CCE 3 ed infatti le CCC dalla 2 alla 6 hanno coefficienti moltiplicativi yr non nulli per la CCE 3
e nullo per la CCE 2; per il carico su meta luce si fa riferimento alla CCE 2: per tale CCE le CCC dalla 2 alla 6
hanno vy =0.00 e la CCC 7 ha yg=1.45.

Per quanto riguarda le azioni di interscambio, si effettua la suddivisione del ponte nei tre modelli
corrispondenti alle campate (SX = campata iniziale, estrema sinistra; C1 = campata intermedia; DX =
campata finale, estrema destra). I tre modelli saranno analizzati due volte (fasi 1 e 2).

3 campate: 5X-C1-DX S =spalla P =pila
5X C1 DX
S P P S
modello 1: modello 2: modello 3:
campata iniziale campata campata finale
estrema sinistra intermedia estrema destra

Fig. 2.6. Modelli del ponte a 3 campate

fase 1:

1.1) SX - c1*

1.2) C1 — sx, dx

1.3) DX — c1*

fase 2:

2.1) SX con sx

2.2) C1 con c1¥ e c1%

2.3) DX con dx

La freccia — indica le azioni di interscambio generate dal modello sulla campata adiacente.

I simboli sx,dx,c1%,c1% sono relativi alle azioni di interscambio definite in sommita ai piedritti (pile):
sx = forze prodotte dalla campata intermedia C1 sulla pila della campata iniziale estrema sinistra SX
dx = forze prodotte dalla campata intermedia C1 sulla pila della campata finale estrema destra DX



c1¥™ = forze prodotte dalla campata estrema sinistra SX sulla pila sinistra della campata intermedia C1
c1% = forze prodotte dalla campata estrema destra DX sulla pila destra della campata intermedia C1

Tornando quindi al modello in esame, ossia la campata iniziale (estrema sinistra): eseguendo I'analisi si
ricavano le azioni di interscambio. In fig. 2.7 sono illustrati i risultati in termini di curva delle pressioni e di
spinte alle imposte per le CCC statiche e per le combinazioni sismiche (per la campata in esame, le CCC da 2
a 6 sono tutte coincidenti, cfr. fig. 2.4); le spinte alle imposte sono riepilogate in Tab.1: esse diverranno
azioni di interscambio per le corrispondenti CCC della campata n.2 nella fase 2.

Le immagini in fig. 2.7 sono state prodotte selezionando il check 'Con riferimento al solo arco' della scheda
Legenda della finestra Parametri di Disegno: questo check consente la colorazione in scala in modo da
focalizzare piu efficacemente le sollecitazioni sul solo arco. In caso contrario, la colorazione riguardera
anche i piedritti e conseguentemente cambiera la scala dei colori. Data la differenza dimensionale fra arco e
piedritti, la colorazione in scala di tutto il sistema (arco+piedritti) puo avere minore efficacia nella fase di
controllo dei risultati sull'arco.

CCC2
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Fig. 2.7. Spinte alle imposte nella fase 1 per la campata sinistra



CCC1 CCC2 CCC34,5,6 Cccc7 Comb.Sism.+X | Comb.Sism.-X
FXa 50.82 130.29 97.84 86.04 89.30 34.75
dx
FZa 146.88 314.86 240.22 17991 184.65 179.07
dx

Tab. 2.1. Spinte all'imposta in corrispondenza della pila della campata 1
(kN, + se verso destra e verso il basso)

Le spinte alle imposte sono caratterizzate non solo dal valore delle forze F.X e F.Z, ma anche dai punti di
applicazione, quotati nell'immagine di fig. 2.7.

Nella barra degli strumenti superiori e disponibile il comando 'Mostra Forze aggiuntive per campate
adiacenti' che apre una finestra riassuntiva con le spinte (orizzontale e verticale) e le loro posizioni® (fig. 2.8).

3 Nel sequito, consultando le immagini della campata successiva (la campata intermedia) nella fase 2, dopo che saranno
state importate le spinte prodotte dalla campata 1 come azioni aggiuntive sui piedritti, si potranno evidenziare le
quotature come distanze dall'asse del piedritto e dall'intradosso dell'arco.

Con riferimento alla fig. 2.8, mentre a sinistra la grafica mostra il risultato per la CCC n°1, sulla finestra di
testo a destra le forze si riferiscono sempre a tutte le combinazioni di carico e quelle a destra (Dx) saranno
aggiuntive per la pila sinistra della campata intermedia.
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Fig. 2.8. Campata SX: quadro riepilogativo forze alle imposte (aggiuntive per la campata intermedia)

La finestra che mostra le forze aggiuntive viene elaborata sempre con riferimento ad una campata adiacente
precedente e ad una successiva; ovviamente, nel caso di una campata di estremita assumono interesse,
come azioni di interscambio, solo le forze aggiuntive che si riferiscono al modello adiacente: ad esempio,
per la prima campata hanno interesse solo le forze all'imposta destra che saranno applicate in sommita alla
pila sinistra della campata intermedia.

Si é cosi conclusa la fase 1 della campata iniziale. Si salva il file con nome: Calabria_SX_fase2, per
predisporlo alla fase 2 di analisi definitiva.



CAMPATA INTERMEDIA: FASE 1

Il file relativo alla campata intermedia é: Calabria_C1_fasel.
Questo file e gia stato predisposto con le stesse CCC della campata sinistra.

Con analogia al percorso seguito per la campata sinistra SX, vengono presentate le CCE, le CCC, ed i risultati
delle combinazioni statiche e sismiche nel quadro riepilogativo delle spinte sulle campate adiacenti:
trattandosi della campata intermedia, questa trasmettera azioni sia alla campata precedente (la SX) sia alla
successiva (la DX).
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Fig. 2.9. Campata C1,CCE n°2, con carico da traffico ferroviario su meta campata
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Fig. 2.10. Campata C1, CCE n°3, con carico da traffico ferroviario su tutto il ponte
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Fig. 2.11. Finestra CCC per la campata C1 del ponte

Da notare, in fig. 2.11, che per la campata intermedia C1 il carico parziale € presente nella CCC 5 (schema S4
di fig. 2.4), e che tutti i check delle spinte del terreno sono disattivati (i due piedritti sono entrambi pile).
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Fig. 2.12. Campata C1: quadro riepilogativo forze alle imposte (aggiuntive per le campate adiacenti)

Conclusa la fase 1 della campata intermedia, si salva il file con nome: Calabria_C1_fase2, per predisporlo alla
fase 2 di analisi definitiva.

ATTENZIONE! Il progetto di questo esempio viene illustrato con files della fase 1 gia predisposti per le
diverse campate. Quando si imposta un progetto personalizzato, si inizia a modellare le singole campate a
partire dalla prima, generando il primo file. Per quanto sopra illustrato, passando all'input della campata
successiva, oltre ai vari dati, si devono definire CCE e CCC che coincidono con la campata precedente.

A tal fine SAV propone il seguente metodo per agevolare I'operazione:

dopo aver creato il primo modello, si salvano le CCE come CCE Utente (finestra CCE, menu Opzioni: Salva
condizioni di carico come CCE Utente) e le CCC come CCC Utente (finestra CCC, menu Opzioni: Salva
combinazioni come CCC Utente); nei modelli successivi le CCE e le CCC possono essere caricate con gli
analoghi comandi: Carica CCE Utente e Carica CCC Utente.

N.B.: dopo aver caricato le CCE Utente occorre controllare i carichi qualora I'arcata non abbia la stessa



tipologia o le stesse dimensioni dell'arcata da cui provengono i dati sulle CCE appena caricati; ad esempio,
I'arcata corrente & un arco ribassato centrale mentre I'arco precedente, da cui sono state salvate le CCE, € un
arco a tutto sesto. Per quanto riguarda le CCC, una volta caricate le CCC Utente e fondamentale controllare i
coefficienti di combinazione di tutte le CCE (yf) per adeguarli al modello corrente, ossia alla situazione di
carico della campata del modello corrente nei confronti della distribuzione dei carichi agente sul ponte. B

CAMPATA FINALE (A DESTRA): FASE 1

Il file relativo alla campata intermedia e: Calabria_DX_fasel.

Con analogia al percorso seguito per la campata sinistra SX e per la campata intermedia C1, vengono
presentate le CCE, le CCC, ed i risultati delle combinazioni statiche e sismiche nel quadro riepilogativo delle
spinte sulle campate adiacenti: trattandosi della campata finale, estrema destra, questa trasmettera azioni
alla campata precedente (la C1).
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Fig. 2.13. Campata DX,CCE n°2, con carico da traffico ferroviario su meta campata
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Fig. 2.14. Campata DX, CCE n°3, con carico da traffico ferroviario su tutto il ponte

#¥ Dati Combinazioni delle Condizioni di Carico [CCC] (7) =R o >
ey E =

= Molt CCE [ Moft.CCE | Mokt .CCE | Pied.Sx | Pied.Sx | Perc.Sx | Pied.Dx | Pied.Dxx | Perc.Dx
N Commento z 5 N
n°1 n"2 n“3 Spatt. | Sppass. | Sppass. | Spatt. | Sppass. | Sppass.
1 Schema S0: solo permanenti in assenza di traffico (EQLU Tab. 5.2.W). Carichi 0.90 0.00 ooo| ] 0 3] ] 0
» distribuiti favorevoli per la stabilita (minimo carico sullintero ponte)

2 Schema S1: massimo carico sullintero pente: verifica di resistenza. Carichi 1.10 0.00 145 B ] 10 ) ] 10
sfavorevoli

3 Schema 52, treno parziale, stabilta. Permanenti: favorevoli. Treno sulla campata: 0.90 1.45 cool W ] 10 ] =] 10
sfavorevole se parziale, favorevole se completo

4 Schema 53, treno parziale, stabilta. Permanenti: favorevoli. Treno sulla campata: 0.90 0.00 cool W ] 10 ] =] 10
sfavorevole se parziale, favorevole se completo

5 Schema 54, treno parziale, stabilta. Permanenti: favorevoli. Treno sulla campata: 0.90 0.00 cool W ] 10 ] =] 10
sfavorevole se parziale, favorevole se completo

5 Schema 55, treno parziale, stabilta. Permanenti; favorevol. Treno sulla campata: 0.90 0.00 coo| WA ] 10 ] ] 10
sfavorevele se parziale, favorevole se completo

7 Schema 56, treno parzials, stabilta. Permanenti: favorevol. Treno sulla campata: 0.90 0.00 cool W ] 10 ] ] 10
sfavorevele se parziale, favorevole se completo

Fig. 2.15. Finestra CCC per la campata DX del ponte

Da notare, in Fig. 2.15, che per la campata destra DX il carico parziale e presente nella CCC 3 (schema S2 di
Fig. 2.4), e che i check delle spinte del terreno sono stavolta relativi al piedritto destro (la spalla destra del
ponte).
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Fig. 2.16. Campata DX: quadro riepilogativo forze alle imposte (aggiuntive per la campata intermedia)
Conclusa la fase 1 della campata destra, si salva il file con nome: Calabria_DX_fase2, per predisporlo alla
fase 2 di analisi definitiva.

CAMPATA INIZIALE (A SINISTRA): FASE 2
Si apra il file: Calabria_SX_fase2.

Per eseguire I'analisi definitiva, occorre inserire le azioni di interscambio prodotte dalla campata intermedia.
Nella finestra CCE si utilizza il comando 'Inserisci forze aggiuntive da campate adiacenti' (Fig. 2.17):
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|Inserisci forze aggiuntive da campate ad\a(ent\| pqerrn.} volta | Anf s | rinf dx |sottef |pavim_ | di supericie lineari concentrati suglgpledm'tl
- H T
1 N Permanenti struttural 100 M | & ] M= M T ££B Pi LN
2 Treno metd sx oool | ] m | M DITI}E& Pi F r
|
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Fig. 2.17. Finestra CCE: comando per inserire le azioni di interscambio
(forze aggiuntive dalle campate adiacenti)

Si apre una finestra di dialogo che consente la selezione della campata da cui prelevare le forze aggiuntive,
cioé le spinte alle imposte, prodotte dalla campata intermedia, che diventeranno automaticamente per la
campata sinistra forze aggiuntive sulla sommita della pila:



Forze aggiuntive sui piedritti trasmesse da campate adiacenti

Mome del file comente: Calabria_5¥_fase2

Posizione della campata adiacente
Posizione della campata adiacente da cui importare |e forze:

{" asinistra (precedente) % a destra (successiva)

posto nel percorso comente:  CAedes2021\SaviMulticampata_Ferroviariol

Modalitd di importazione delle forze aggiuntive

Rispetto alle forze agagiurtive frasmesse da campate
adiacenti) gid presenti in input, le forze vengono impartate:

{~ inaggiunta  {* in sostituzione

comente ('elenco propone i files disponibili nel percorso comente):

Calabria_C1_fase2
Calabria_D¥_fasel
Calabria_D¥_fase2
Calabria_5¥_fasel
Calabria_S¥_fase2

Mome del file di SAY comispondente alla campata adiacente da cui vengono importate le forze aggiuntive per i piedritti del modello

Calabria C1 fasel

oK Annulla

Fig. 2.18. Campata sinistra: importazione delle azioni di interscambio provenienti dalla campata intermedia

La conferma con OK importa le forze aggiuntive: vengono automaticamente composte tante CCE aggiuntive
quante sono le CCC statiche piu le due sismiche. Nelle CCC (che ovviamente restano invariate di numero fra
la fase 1 e la fase 2 dei vari modelli), le CCE saranno affette da coefficienti v tali da assicurare coerenza: ad
esempio, le forze aggiuntive provenienti dalla CCC 1 della campata intermedia sono state inserite nella CCE
aggiuntiva n°4, la quale, nello schema delle CCC, ha y=1.00 per la CCC 1 e y¢ =0.00 per tutte le altre CCC

(cfr. fig. 2.21, colonna Molt.CCE n°4).
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Fig. 2.19. CCE aggiuntive create dall'importazione delle azioni di interscambio, con focus sulla CCE n°4

Nell'immagine seguente (fig. 2.20), I'attenzione & posta sulla CCE n° 11, contenente le forze aggiuntive
competenti all'analisi sismica secondo +X; in modo analogo si ottiene I'immagine per la CCE n°12,
competente al sisma -X (omessa per brevita).
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Fig. 2.20. CCE aggiuntive create dall'importazione delle azioni di interscambio, con focus sulla CCE n°11



#+ Dati Combinazioni delle Condizioni di Carico [CCC] (7) o |2
PRS- 41 =

Ne Commento Molt CCE | Molt CCE | Mokt CCE | Malt CCE | Molt. CCE | Mol CCE | Molt. CCE | Mokt CCE | Molt. CCE | Mokt CCE | Mot CCE | Mokt CCE | Fir
n*1 n*2 n*3 n*4 n*5 n'6& n 7 n* 8 n*9 n* 10 n* 11 n*12 Sp
1 Schema S0 solo permanenti in assenza di traffico (EQU Tab. 5.2.V). Carichi D90 0.00 0.00| 1.00 0.00| 0.00 0.00/ 0.00 0.00/ 0.00 0.00/ 0.00
3 distribuiti favorevali per la stabilta (minime carice sullintero ponte}
2 Schema S1: massimo carico sullintero ponte: verifica di resistenza. Carichi 1.10 0.00 1.45 0.00 1.00 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
sfavorevoli
3 Schema S2, treno parziale, stabilita. Permanenti: favorevoli. Treno sulla campata 090 0.00 1.00 0.00 0.00| 1.00 0.00| 0.00 0.00) 0.00 0.00) 0.00
sfavorevole se parziale, favorevole se completo
4 Schema 53, treno parziale, stabiit. Permanenti: favorevoli. Treno sulla campata 0.90 0.00 1.00' 0.00 0.00! 0.00 1.00 0.00 0.00! 0.00 0.00! 0.00
sfavorevole se parziale, favorevole se completo
5 Schema 54, treno parziale, stabiita. Permanenti: favorevoli. Trene sulla campata 090 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
sfavorevole se parziale, favorevole se completo
B Schema S5, treno parziale, stabiiita. Permanenti: favorevoli. Treno sulla campata 0.90 0.00 1.00 0.00 0.00| 0.00 0.00/ 0.00 1.00 0.00 0.00/ 0.00
sfavorevole se parziale, favorevole se completo
7 Schema S6, treno parziale, stabilta. Permanenti: favorevoli. Treno sulla campata 0.90 1.45 0.00! 0.00 0.00! 0.00 0.00! 0.00 0.00! 1.00 0.00! 0.00
sfavorevole se parziale, favorevole se completo
I — |

Fig. 2.21. CCC e coefficienti moltiplicativi delle CCE dopo l'inserimento delle azioni di interscambio

Dopo aver inserito le forze aggiuntive il modello della campata sinistra potra finalmente essere risolto in via
definitiva. I risultati ottenuti sono illustrati nel report in fig. 2.22.

Rapporto di Elaborazione @

| Arco Ideale: 1 (1) |

#h ANALISI STATICA

coc Moltiplicatore verticale di collasso dell'arco:
™ -perlaCCC1: nd.
Verifica Soddisfatia - min. fra tutte le CCC [CCC 7 1.009
[Tipo di Verfica | T Arco | [ Fied.5x | [ Pied.Dx
[ Stabili (Equilibric della struttura) | | nd. | | [

|.Pd1ri|u (Taglio nei giunti) | | | | | |

|Cumpressiuna della muratura | | n.d. | | | |

| Trazione dei rinforzi | | |

2 ANALISI SISMICA

con componente verticale
con 30% degli effetti

Moltiplicatore orizzontale di collasso dell'arco:
+X=0.151.-X=0.151

A I T Volta: +X=0.151, -X= 0.151
| ipli i di collasso | | Arco | | Pied Sx | | Pied Dx | | Timpano |
[Tipo di Verfica [ [ +x [ -x [ +x [ -x [ +x [ -x ]

[Stabilta (Equilbrio delastrutturs) | [ 0.151 [ 0.151 | [ 0150 [ 0.150 | [ 0150 [ 050 | [ 0267 |

[Atimto (Taglio nei giurti) | T I [ | | [ |

0151 |[ 0150 [ 050 | [ 0150 [ 0,50 |

|Ccmpress|cne della muratura | | 0.151

[Trazione dei nnforzi | T

Verifica per SLV | Verifica Soddisfatta | |(£|| Indicatori di Rischio Sismico |
domanda:

PGADLV =0.343 g PGA.CLV TR.CLV [ PGACLV/PGADLY | [ TRGLV/TRDLY |
TR.ODLV =712 anni (g) (anni) target = 0.800

[ Arco | [ o2z [ 42 ] [ oss4 ] [ ose8 ]

| Piedrti | [Coze0 [ 415 | [ o845 | [ os83 |

| Timpano | [ o33a [[ 6aa | [ oe7 | [ osos |

| Winimo | [oz200 J[ 415 | [ 0845 | [ o583 |

Fig. 2.22. Campata sinistra: risultati definitivi
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...con azioni di interscambio

Fig. 2.23. Diagramma dei momenti e Curva delle pressioni per la CCC statica n°2

In fig. 2.23 si riporta il confronto fra assenza e presenza di azioni di interscambio in sommita alla pila, con
riferimento ad una combinazione statica, la CCC n°2. I diagrammi a sinistra, relativi all'assenza delle forze
aggiuntive, sono stati ottenuti dal modello della campata sinistra della fase 1.

La posizione della curva delle pressioni nella pila si modifica per effetto delle forze di interscambio: tende a
ricentrarsi, ossia a diminuire lo scostamento dall'asse (nell'immagine della curva delle pressioni della fase 2
sono visibili le forze di interscambio).

CAMPATA INTERMEDIA: FASE 2

Si apra il file: Calabria_C1_fase2.

Per eseguire I'analisi definitiva, occorre inserire le azioni di interscambio prodotte dalla campata sinistra
sulla pila sinistra, e dalla destra sulla pila destra. La finestra di dialogo per I'inserimento delle forze deve
essere aperta due volte: una prima volta, si inseriscono le forze provenienti dalla campata sinistra (fig. 2.24);
per questa operazione selezionare 'in aggiunta' o 'in sostituzione' & equivalente in quanto ancora non vi
sono forze aggiuntive; una seconda volta si inseriscono le forze provenienti dalla campata destra (fig. 2.25):
anche in questo caso 'in aggiunta' e 'in sostituzione' sono equivalenti in quanto |'operazione di aggiunta o
di sostituzione fa riferimento specifico alla campata dove le azioni vengono applicate (a destra o a sinistra).



Forze aggiuntive sui piedritti trasmesse da campate adiacenti

Nome del file comente: Calabria_C1_fase2

pasto nel percorso comente:  C\Aedes20211SaviMulticampatal
— Posizione della campata adiacente

Modalité di importazione delle forze aggiuntive

Posizione della campata adiacente da cui importare le forze: Rispetto alle forze aggiurtive frasmesse da campate
adiacenti) gid presenti in input, le forze vengono importate:

*a {* inaggiunta " in sostituzione

{ adestra (successiva)

MNome del file di SAV comispondente alla campata adiacente da cui vengono importate le forze aggiuntive per i piedritti del modello
comente {'elenco propone i files disponibili nel percorso comente):

Calabria_C1_fasel
Calabria_C1_fase2
Calabria_DX_fasel
Calabria_DX_faze2
Calabria_S¥_fase2

oK I Annulla |

Fig. 2.24. Campata intermedia: importazione delle azioni di interscambio provenienti dalla campata sinistra

Forze aggiuntive sui piedritti trasmesse da campate adiacenti

Mome del file comente: Calabria_C1_fase2

posto nel percorso comente:  C\Aedes20211SaviMulticampatal
Pasizione della campata adiacente

Modalita diimportazione delle forze aggiuntive
Posizione della campata adiacente da cui importare le forze: Rispetto alle forze aggiurtive frasmesse da campate

o E adigcenti) gia presenti in input, le forze vengono importate:
" asinistra fprecedents) & 5 * inaggiunta " in sostituzione

MNome del file di SAV comispondente alla campata adiacente da cui vengono importate le forze aggiuntive per i piedritti del modello
comente {'elenco propone i files disponibili nel percorso comente):

Calabria_C1_fasel
Calabria_C1_fase?
Calabria_ DX fasel
Calabria_DX_fasze2
Calabria_3¥_fasel
Calabria_S¥_fase2

oK I Annulla |

Fig. 2.25. Campata intermedia: importazione delle azioni di interscambio provenienti dalla campata destra

Dopo la doppia importazione, le CCE aggiuntive saranno state popolate completamente; ad esempio, per la

CCE aggiuntiva n°4, corrispondente alle forze da considerare nella CCC 1, le forze aggiuntive sono illustrate
in fig. 2.26.
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Fig. 2.26. Campata intermedia: azioni di interscambio provenienti dalle campate sinistra e destra

I risultati dell'analisi definitiva della campata intermedia sono riassunti nel report in fig. 2.27.

Rapporto di Elaborazione

| Arco Ideale: 1 (1) |

#h ANALISI STATICA

coc Moltiplicatore verticale di collasso dell'arco:
™ -perlaCCC1: nd.
Verifica Soddisfatia - miin. fra tutte le CCC [CCC 2 1.492
[Tipo di Verfica | T Arco | [ Fied.5x | [ Pied.Dx
[ Stabili (Equilibric della struttura) | | nd. | | [

|.Pd1ri|c (Taglio nei giunti) | | | | | |

|C0mpressicna della muratura | | n.d. | | | |

|T|T-.|zione dei rinforzi | | |

2 ANALISI SISMICA

con componente verticale
con 30% degli effetti

Moltiplicatore orizzontale di collasso dell'arco:
+X%=0.711.X=0.711

A I T Volta: +X=0.711, -X=0.711
| ipli i di collasso | | Arco | | Pied Sx | | Pied Dx | | Timpano |
[Tipo di Verfica [ [ +x [ -x [ +x [ -x [ +x [ -x ]

[Stabilta (Equilbrio delastruttors) | [ 0711 [ 0711 | [ 0710 [ 0439 |[ 0455 [ 0710 | [ 0114 |

[Atimto (Taglio nei giurti) | T | I [ | | [ |

[Compressione della muratura |[ 0711 [ 0711 |[ 0710 | 0409 |[ 0424 | 0710 |

[Trazione dei nnforzi | T | |

Verifica per SLV | Verifica NON Soddisfatta | |(E|| Indicatori di Rischio Sismico |
domanda:

PGADLV =0.343 g PGA.CLV TR.CLY [ PGACLV/PGADLY | [ TRGLV/TRDLY |
TR.DLV =712 anni (@) (@nni) target = 0.800

[ Arco | [ osog ][ z=mams | [ 1as0 ] [ 3476 |

[ Pizdriti | [ o508 ][ »=2475 | [ 1480 | [ 3476 |

[ Timpano | [ o142 [ sa ] [ o414 | [ one |

[ Minimo | [ o142 [ 84 ] [ 0414 | [ ons |

Fig. 2.27. Campata intermedia: risultati definitivi



CAMPATA FINALE (A DESTRA): FASE 2

Si apra il file: Calabria_DX_fase2.

Per eseguire I'analisi definitiva, occorre inserire le azioni di interscambio prodotte dalla campata intermedia
sulla pila sinistra.

La procedura e del tutto analoga a quanto illustrato per le altre campate, e per brevita se ne omette la
descrizione. I risultati definitivi sono riportati in fig. 2.28.

Rapporto di Elaborazione @

| Arco Ideale 1 (1) |

#h ANALISI STATICA

coc Moltiplicatore verticale di collasso dell'arco:
™ -perlaCCC1: nd.
Verifica Soddisfatia - min. fra tutte le CCC [CCC 3] 1.327
|Tipu di Verifica | | Arco | | Pied Sx | | Pied.Dx
[ Stabili (Equilibric della struttura) | | nd. | | [

|At1ri|c| {Taglio nei giurti) | | | | | |

|Cumpressiuna della muratura | | n.d. | | | |

| Trazione dei rinforzi | | |

24 ANALISI SISMICA

con componente verticale
con 30% degli effetti

Moltiplicatore orizzontale di collasso dell'arco:
+X=0.137.-X=0.137

con forze da cinematismo Valta: +X=0.137, X= 0137
[ WMottiplicator di collasso | [ Arco | [ Pied.5x | [ Pied.Dx | [ Timpano |
[Tipo di Verfica [ +x [ -x J[ +x [ -x J[ *x [ -x ]

[Stabilta (Equilbrio delastrutturs) | [ 0137 [ 0137 | [ 0137 [ 0137 |[ 0137 [ 0137 | [ 0079 |

[Atimto (Taglio nei giurti) | T | | [ | | [ | |

[Compressione della muratura [[[0137 [ 0137 |[ 0137 [ 0137 |[ 0137 [ 0137 ]

[Trazione dei rinforzi | [ |

Verifica per SLV [ Verifica NON Soddisfatta | [{[  Indicatoridi Rischio Sismico |
domanda:

PGADLV =0.343 g PGA.CLV TR.CLY [ PGACLV/PGADLY | [ TRGLV/TRDLY |
TR.DLV = 712 anni (@) (anni) target = 0.800

[ Arco | [ ozes |[ 338 | [ o784 | [ o475 |

[ Piedriti | [ o266 [ 322 ] [ o075 | [ o452 |

[ Timpano | [ ooss [ 43 ] [ oz | [ ooso |

[ Minimo | [ ooss [ 43 | [ 0286 | [ ooso |

Fig. 2.28. Campata destra: risultati definitivi

RISULTATI DELL'ANALISI DEL PONTE MULTICAMPATA

Dal punto di vista statico, tutte le campate sono stabili. La configurazione statica piu sfavorevole e assunta
dalla campata sinistra SX per la CCC n°7, ossia con il treno solo su meta arcata e assente su tutte le altre. Si
ha un moltiplicatore di collasso del carico variabile pari a 1.009, comunque >= 1.000, per cui la verifica
statica si ritiene soddisfatta.

Dal punto di vista sismico, gli indicatori di rischio sismico (¢ sono tutti superiori al target 0.8 (valore richiesto
dalla Normativa per considerare il ponte esistente sismicamente adeguato, cfr. §C8.8.7 Circ. 7 del 21.1.2019)
per la campata sinistra; per la campata intermedia sono superiori a 0.8 eccetto che per il timpano; per la
campata destra sono tutti inferiori a 0.8, con ulteriore calo del risultato per il timpano.

La verifica del timpano peggiora passando dall'arcata sinistra, alla centrale e poi alla destra, a causa del
maggior sviluppo in altezza dovuto alla pendenza (crescente) del piano di viabilita. La campata destra indica
in 0.286 l'indicatore di rischio sismico minore dovuto al timpano.



Prevedendo ai fini di uno Stato di Progetto la sola eliminazione della vulnerabilita del timpano, si otterrebbe
complessivamente un risultato buono, con (¢ pari a 0.775, prossimo al valore di sicurezza di 0.8.

La fig. 2.29 riepiloga i principali coefficienti di sicurezza statici e sismici per le diverse campate, con
riferimento agli schemi di carico gia illustrati in fig. 2.4.

Schemi piu sfavorevoli in statica:
Campata SX: schema S6 (CCC 7)
Campata C1 (intermedia): schema S1 (CCC 2)
Campata DX: schema S2 (CCC 3)

Gerarchia di sicurezza in sismica
(dalla min. alla max. sicurezza,
non considerando il timpano):

1. campata DX: g = 0.775

2. campata SX: (g = 0.845

3. campata intermedia: {g = 1.480

Fig. 2.29. Schemi statici piu sfavorevoli per le diverse campate e gerarchia dei risultati sismici

E' interessante rilevare che per quanto riguarda il comportamento statico le campate estreme soffrono per
le disposizioni di carico parziale, mentre per la campata intermedia risulta maggiormente penalizzante il
carico completo. Dal punto di vista sismico, a parte la verifica del timpano, la gerarchia della sicurezza indica
una situazione piu sfavorevole per la campata destra, seguita dalla campata sinistra e infine dalla
intermedia.

Nel ponte multicampata si rileva quindi che le campate estreme sono particolarmente sensibili alla
disposizione del carico e presentano le maggiori criticita sismiche. Ovviamente, un risultato del genere non
puo essere generalizzato tout-court: ogni caso deve essere analizzato con attenzione; nel presente
documento si intende semplicemente illustrare un percorso operativo sia per I'applicazione del software
SAV sia per le considerazioni sui risultati che consentono I'inquadramento del comportamento strutturale
del ponte.

OSSERVAZIONI COMPLEMENTARI

* L'elaborazione di calcolo in Aedes.SAV per un sistema arco+piedritti procede analizzando anzitutto la
stabilita dell'arco e di seqguito, in caso positivo, la stabilita del piedritto. Occorre infatti analizzare il piedritto
con un set di spinte alle imposte fisicamente determinato dall'equilibrio dell'arco: se I'arco non e stabile,
non e quindi possibile eseguire I'analisi dei piedritti.

Ne consegue che in un ponte multicampata, effettuata la suddivisione nelle singole campate, sara sempre
necessario accertare in prima istanza (cioe nella fase 1) la stabilita dell'arcata.

La procedura di trasmissione delle azioni di interscambio (fase 2) puo quindi essere applicata
compiutamente solo quando tutte le arcate si trovano in condizioni di stabilita, in modo tale da garantire la
collaborazione dell'intera compagine strutturale del ponte. In caso contrario, la vulnerabilita del ponte e
definita dal risultato relativo alle sole arcate.

* Le forze di interscambio statiche provenienti da una campata su quelle adiacenti sono univocamente



determinate, per le varie CCC definite in base agli schemi di carico considerati, nella fase 1, in quanto
prodotte dall'arco e applicate sui piedritti. Infatti le interazioni fra campate non riguardano i singoli archi ma
i piedritti; I'analisi di una singola arcata non é influenzata dalle azioni di interscambio.

Le forze di interscambio prodotte alle imposte degli archi possono invece modificarsi nelle condizioni
sismiche in quanto queste vengono calcolate col moltiplicatore orizzontale di collasso, diverso per ogni
singola arcata. In linea di principio, la coerenza fra le diverse campate renderebbe quindi necessaria la
definizione di un moltiplicatore orizzontale comune con cui calcolare le spinte alle imposte ossia le azioni di
interscambio sismiche.

Tuttavia, il contributo sismico offerto dai carichi da traffico € limitato: per le azioni sismiche dei ponti stradali
(85.1.3.12) normalmente si assume y,=0, eccetto il caso delle zone urbane di intenso traffico per le quali
v,=0.2; per il carico variabile dei ponti ferroviari si assume y,=0.2 (§5.2.2.8). Appare quindi possibile operare
con una procedura semplificata: per definire le azioni sismiche di interscambio, in Aedes.SAV i risultati
sismici vengono assunti pari a quelli corrispondenti alle singole campate processate con il proprio
moltiplicatore di collasso della corrispondente arcata. Dai risultati sismici definitivi delle singole campate si
ricava infine la capacita in termini di PGA (cfr. figg. 22,27,28) e quindi la gerarchia dei componenti del ponte,
riassunta, per il caso in esame, in fig. 2.29.

* La verifica delle tensioni sul terreno non viene eseguita da SAV e deve pertanto essere svolta a parte.

Il software fornisce indicazioni su valore e posizione della risultante agente sul piano di fondazione e sulla
corrispondente distribuzione delle tensioni sul terreno, distinguendo le configurazioni di terreno tutto
compresso, oppure parzialmente compresso o, nei casi di fuoruscita della risultante, di ribaltamento.

Le tensioni di compressione si intendono applicate sulla struttura fondale sottostante.

Le fondazioni dei ponti esistenti presentano una varieta di soluzioni (pali, pozzo, ecc.); se la loro tipologia
non & nota, occorre procedere con ipotesi di lavoro a giudizio del Progettista.

Eventuali problematiche di fondazione sono evidenziate in situ da danni strutturali e quadri fessurativi che
dipendono da cedimenti di fondazione dovuti a cause geotecniche. Queste configurazioni non sono legate
al comportamento strutturale del ponte in sé e quindi non possono essere colte in modo diretto attraverso
I'analisi di stabilita dell'arcata e dei piedritti; in ogni caso, I'analisi della sovrastruttura puo fornire utili
indicazioni: ad esempio, una risultante fortemente eccentrica alla base del piedritto indica la possibilita che
vengano favoriti cedimenti rotazionali e quindi segnala la necessita di approfondimenti sulla capacita
portante delle fondazioni (causa: sovrastruttura con curva delle pressioni eccentrica, effetto: sollecitazione
sfavorevole sul piano di fondazione, con possibile generazione di cedimenti).

Nel caso opposto, forse piu frequente, cedimenti in fondazione originati solo da movimenti del piano di
imposta condizionano la stabilita della sovrastruttura (causa: cedimento in fondazione, effetto:
instabilizzazione della sovrastruttura): questa situazione puo essere resa evidente dal rilievo di fessurazioni
dovuti a cedimenti fondali mentre I'analisi del modello mostra una curva delle pressioni nel piedritto poco
eccentrica. In ogni caso, quindi, I'analisi della sovrastruttura con SAV fornisce utili indicazioni.



2.3. ESEMPIO APPLICATIVO: ANALISI DI UN PONTE STRADALE A 3 CAMPATE

In questo paragrafo si propone lo studio di un ponte stradale a 3 campate, tratto da un caso reale (figg.
2.30, 2.31) qui rielaborato col fine di illustrare le procedure di analisi di un ponte multicampata per singole
componenti. La valutazione di sicurezza strutturale del ponte nel suo complesso viene infatti condotta a
partire dall'analisi delle singole campate, ognuna costituita dalla propria arcata e dai piedritti su cui si
imposta. Il ponte € ubicato in provincia di Trento; verranno valutate le capacita statiche e sismiche della
struttura.

I file di questo esempio sono contenuti nella cartella: Aedes2021\Sav\Multicampata_Stradale, installata
dall'aggiornamento 2021.3 del software Aedes.SAV.
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Fig. 2.31. Dimensioni delle campate del ponte

L'analisi del ponte multicampata stradale viene condotta in analogia con il ponte ferroviario illustrato
all'esempio precedente, con le opportune variazioni legate ai carichi da traffico stradale.

Il ponte ha una dimensione trasversale in pianta pari a 5.00 m, e quindi viene interessato dal carico di una
sola corsia. Quando, come in questo caso, la dimensione trasversale € maggiore di 3.00 m. ma non tale da
generare due corsie di carico, il modello piu naturale in SAV consiste nell'assegnare al ponte la profondita



reale (5.00 m) e il carico distribuito e concentrato corrispondente all'unica corsia avente larghezza 3.00 m. Il
carico distribuito lineare & quindi pari a 9.00-3.00 = 27.00 kN/m e i due carichi concentrati (carichi tandem)

sono pari a 300 kN ciascuno.

Le arcate sono tra loro uguali ed hanno tipologia a sesto lievemente ribassato, con corda 700 cm. e freccia

270 cm., con spessore 60 cm. alle imposte e 50 cm. in chiave.

DISTRIBUZIONI DI CARICO IN PRESENZA DI CARICHI CONCENTRATI

Come e stato illustrato per il ponte ferroviario (cfr. fig. 2.4) la predefinizione degli schemi di carico, e quindi
delle CCC statiche, sull'intero ponte permette di attribuire, nelle CCC dei singoli file ognuno corrispondente
ad una singola campata, i corretti coefficienti di combinazione.

Si deve osservare che mentre questa operazione € agevole nel caso di soli carichi distribuiti, dove la scelta
delle posizioni di carico si esplica sostanzialmente nei due schemi di carico totale o parziale sulla singola
campata, diventa invece piu complessa nel caso di carichi concentrati, quali ad esempio i carichi concentrati
stradali, che possono essere considerati mobili e quindi posti in posizioni eccentriche o centrate rispetto
all'asse di ogni singola campata, peraltro contemporanei alle diverse ipotesi sull'estensione della stesa di
carico distribuito.

Ne deriva un elevato numero di combinazioni di carico, che pud aumentare notevolmente con il numero di
campate.

Ad esempio, si potrebbe ritenere che ad un carico Q;, concentrato posto in una specifica posizione
eccentrica di una campata qualsiasi puo corrispondere un carico gk agente parzialmente solo su alcune
campate indipendenti da quella dove agisce Q.

E' ragionevole ridurre il numero delle combinazioni ai casi che a priori possono essere ritenuti piu
significativi, come ad esempio le seguenti ipotesi di lavoro:

- anzitutto, studiare il comportamento del ponte in assenza di carichi variabili da traffico;

- per la posizione mobile del carico concentrato: fare riferimento a 3 posizioni notevoli (eccentrica a sinistra,
centrata ed eccentrica a destra), e studiare gli effetti sulle campate estreme (iniziale e finale) unitamente ad
un carico distribuito che interessa la stessa campata dove e applicato il carico concentrato;

- altre ipotesi sul carico distribuito: estensione a tutte le campate, con carico mobile posto in mezzeria della
campata centrale, per schematizzare la configurazione di massimo carico verticale. A questa distribuzione
uniforme completa si puo associare inoltre |'effetto delle azioni di frenatura.

Gli schemi di distribuzione di carico e le corrispondenti CCC vengono riassunti in fig. 2.35. Sono a questo
punto opportune alcune considerazioni sulle azioni di frenatura e sulle spinte passive dai rinfianchi,
tipologie particolari di carico presenti nei modelli di questo esempio.

AZIONI DI FRENATURA

Seguendo le indicazioni normative (Tab. 5.1.1V), le azioni frenanti confluiscono in alcune specifiche CCC
dove tali azioni sono assunte con il loro valore caratteristico, mentre le azioni verticali sono in valore
frequente (fig. 2.32).

Le combinazioni di carico allo Stato Limite Ultimo contenenti I'azione di frenamento si formano a partire
dalle tabelle normative illustrate nelle figg. 2.32 e 2.33 secondo i seguenti punti:

* con riferimento alla riga 2a di fig. 2.32, lo schema di carico da traffico distribuito e concentrato deve essere
assunto con il valore frequente;

* il valore frequente si determina, secondo la tabella in fig. 2.33, applicando i coefficienti 0.75 al carico



concentrato Qi e 0.40 al carico distribuito g

* i coefficienti di combinazione divengono quindi: 1.35-0.75=1.01 per Qy, 1.35-0.40=0.54 per gy, 1.35 per
I'azione frenante* calcolata secondo la relazione [5.1.4] in §5.1.3.5:

180 kN < g3 = 0.6:(2-Qqi) + 0.10-gy,'w;-L <900 kN.

* Questa modalita operativa, poco evidente dalla lettura del testo normativo, viene confermata da studi accademici sulla
normativa tecnica vigente. Si consulti ad esempio: Prof. D. Raffaele, "La Normativa tecnica sui ponti", Politecnico di Bari,
reperibile sul web all'indirizzo: https.//docs.dicatechpoliba.it/filemanager/221/T&P%20Ponti/03 NTC 01.pdf

(cfr. in particolare: pagg. 44,45)

Tab. 5.1.IV - Valori caratteristici delle azioni dovute al traffico

Carichi sulla supeficie carrabile Carichi su marciapiedi e p-i%le ciclabili non
sormontabili
| Carichi verticali| I Carichi orizzontali I Carichi verticali
Modello
. rincipale R Folla (Sche-
Gr:zlji?idl :Jsduenllji di Vemccl):ljspe— ma di carico Frenatura Forza centrifuga Carico uniformemente distribuito
carico 1,2, 3, 3)
4e6)
) Valore carat- Schema di carico 5 con valore di combinazione
teristico 2,5KN/m?
. Valore fre- Valore carat-
quente teristico
. Valore fre- Valore caratteri-
quente stico
30 Schema di carico 5 con valore caratteristico
5,0KN/m?2
Schema di
a0 ;:lI:;Z f;z: Schema di carico 5 con valore caratteristico
teristico P
5,0KN/m?
Da definirsi | Valore carat-
5(**) per il singo- teristico o
lo progetta nominale
(*) Ponti pedonali
(**) Da considerare solo se richiesto dal particolare progetto (ad es. ponti in zona urbana)
(***) Da considerare solo se si considerano veicoli speciali

Fig. 2.32. Carichi verticali e carichi orizzontali dovuti al traffico

Tab. 5.1.VI - Coefficienti y per le azioni variabili per ponti stradali e pedonali

Azioni Gruppo di azioni Coefficiente Coefficiente Coefficiente Yy,
(Tab. 5.1.IV) g di combi- W (valori (valori quasi
nazione frequenti permanenti)
Schema 1 (carichi tandem) 0,75 0,75 0,0
Schemi 1, 5 e 6 (carichi distribuiti 0,40 I 0,40 I 0,0
Azioni da Schemi 3 e 4 (carichi concentrati) 0,40 0,40 0,0
traffico

(Tab. 5.1IV) Schema 2 0,0 0,75 0,0
2 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0
4 (folla) - 0,75 0,0
5 0,0 0,0 0,0
a ponte scarico 0,6 0,2 0,0

SLUeSLE
Vento in esecuzione 0,8 0,0 0,0
a ponte carico 0,6 0,0 0,0

SLUeSLE
SLUeSLE 0,0 0,0 0,0

Neve

in esecuzione 0,8 0,6 05
Temperatura SLUeSLE 0,6 0,6 0,5

Fig. 2.33. Coefficienti di combinazione y per azioni variabili per ponti stradali e pedonali


https://docs.dicatechpoliba.it/filemanager/221/T&P%20Ponti/03_NTC_01.pdf

Nel caso in esame, I'azione frenante assume, con riferimento alla singola campata, il seguente valore:
0.6-600 + 0.10-9.00-3.00-8.16 = 382 kN

(8.16 m. e la distanza fra i punti estremi di estradosso dell'arco, ossia la massima dimensione dell'arco della
singola campata in proiezione orizzontale)

Dividendo la risultante sulla campata, si ottiene un'azione distribuita pari a:

382/8.16 = 46.82 kN/m

Data la natura di ponte ad arco in muratura, € necessario effettuare il trasferimento di quest'azione frenante
orizzontale distribuita verso i conci dell'arco: a tal fine, & ragionevole applicare i fattori correttivi illustrati ai
punti seguenti.

* L'azione orizzontale agente sulla meta sinistra della prima campata (lato spalla sinistra) e sulla meta destra
dell'ultima campata (lato spalla destra) puo essere considerata ripartita sulle strutture retrostanti I'arco
attraverso un cono di diffusione e quindi non applicata direttamente ai conci dell'arco: questo si puo
rappresentare, in prima approssimazione, facendo riferimento ad una lunghezza di carico orizzontale agente
sugli archi complessivamente pari due luci d'arco (quella intermedia piu due meta luci) anziché tre,
applicando quindi il fattore correttivo pari a 2/3: 46.82-2/3=31.21 kN/m;

* si puo inoltre considerare la diffusione dell'azione dal piano di viabilita entro la superficie sovrastante
I'arco (rinfianchi, pavimentazione e sottofondo) fino a giungere ai conci. Poiché lo spessore di
pavimentazione e sottofondo e pari a 70 cm., una diffusione a 45° comporta il riferimento alla luce di
(8.16:3+0.70-2)=25.88 m e quindi un fattore correttivo pari a: 8.16-3/25.88=0.95: 31.21-0.95=29.65 kN/m,
valore assunto come carico distribuito effettivamente agente sulle strutture resistenti delle arcate, applicato
lungo l'intera lunghezza del ponte.

Queste considerazioni illustrano una possibile modalita di valutazione della trasmissione delle azioni
frenanti verso i conci dell'arco, finalizzata a definire forze appropriate sui conci stessi: un valore dell'azione
frenante sui conci che non tenga presenti fattori correttivi dovuti alla tipologia del ponte ad arco potrebbe
essere eccessivo e fornire esiti di instabilita troppo cautelativi. Ovviamente il Progettista, utilizzando il
software SAV, potra personalizzare i valori delle azioni frenanti adeguandole alle proprie valutazioni (i
comandi automatici di SAV forniscono il valore calcolato secondo la [5.1.4], quindi, nel caso in esame: 46.82
kN/m; nei file di questo esempio tale valore e stato modificato in 29.65 kN/m).

SPINTE PASSIVE DA RINFIANCHI

Le spinte passive dai rinfianchi (per maggiori dettagli su tali spinte si rimanda ai paragrafi dedicati nel
Manuale di Aggiornamento di SAV) svolgono un ruolo importante nell'equilibrio del ponte, un ruolo che
puo essere fondamentale. Queste spinte si distinguono dalle resistenze passive del terreno alle spalle
(trattate nell'analisi del ponte in corrispondenza delle campate estreme), e consistono in forze passive che si
sviluppano nel rinfianco, ossia nella porzione della struttura fra le due arcate sovrastante il piedritto.

Il rinfianco infatti non € un puro riempimento ma svolge un'azione di contenimento nei confronti
dell'incipiente cinematismo: in altre parole, analogamente alla spinta passiva esercitata dal terreno nei
confronti della spalla, la tendenza dell'arco a deformarsi con il meccanismo di collasso viene ostacolata dalla
resistenza delle strutture adiacenti all'arco che si oppongono alla deformazione.

Il fenomeno é piuttosto complesso, ma puo essere interpretato ragionevolmente seguendo alcune linee
guida indicate dai lavori segnalati in bibliografia nella documentazione citata di SAV.
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Fig. 2.34. Spinte passive sviluppate nei rinfianchi

In fig. 2.34 si consideri la campata sinistra e si analizzi la stabilita del suo arco. Se il cinematismo di collasso
incipiente determina uno spostamento dell'arco verso I'arcata successiva, come avviene ad esempio in caso
di sisma +X o di carico statico eccentrico sulla meta sinistra dell'arco, vengono a mobilitarsi nel rinfianco (in
colore giallo in fig. 2.34) resistenze passive che contribuiscono, per quanto possibile, alla stabilita dell'arco.
Ovviamente, per il rispetto dell'equilibrio, queste azioni si trasformano in spinta verso l'arcata successiva.
Se facessimo riferimento alla campata estrema destra, ancora con sisma +X o con un carico statico
eccentrico sulla meta sinistra del suo arco, vengono mobiliate resistenze passive dalla struttura sopra la
spalla, struttura che spostandosi ancora verso destra si connette al terreno. Per il caso della campata
estrema del ponte che tende a deformarsi verso il terreno la resistenza passiva si puo rappresentare
direttamente con la spinta passiva del terreno.

In sintesi, le forze aggiuntive dovute alla resistenza passiva si possono modellare limitatamente alle zone di
rinfianco adiacenti alle campate intermedie, definendole nella zona dove si oppongono al cinematismo
dell'arco, cinematismo che viene qualitativamente ipotizzato sulla base del carico agente sull'arco.

Nel caso studio e stato considerato un coefficiente di spinta passiva k, pari a 0.70, valore appartenente ad
un range plausibile (normalmente identificato nell'intervallo 0.50+1.00).

Come noto, la resistenza passiva non € un'azione ma una reazione: quindi di volta in volta si potrebbero
considerare per essa i valori strettamente necessari per I'equilibrio, perché sono questi che corrispondono
alla resistenza effettivamente mobilitata dall'incipiente cinematismo (in modo del tutto analogo alla spinta
passiva del terreno nei confronti della spalla); per semplicita, nell'esempio si e adottato k,=0.70 per tutte le
arcate e per le tutte le combinazioni di carico che includono le spinte passive da rinfianchi.

D'altra parte, la stabilita di un sistema voltato puo essere studiata anche senza coinvolgere le spinte passive,
in particolare nel caso di volte piu favorevoli per la stabilita. Si osservi infatti che le spinte passive nei
rinfianchi non sono state considerate nella modellazione del ponte ferroviario esaminato nei paragrafi
precedenti, dove I'arcata centrale presenta un arco fortemente ribassato (fig. 2.1), mentre nell'esempio del
ponte stradale si applicano in alcune condizioni di carico con posizione eccentrica dei carichi concentrati
anche in considerazione della tipologia strutturale, essendo I'arcata centrale costituita da un arco a tutto
sesto (fig. 2.30).

COMBINAZIONI DI CONDIZIONI DI CARICO

La fig. 2.35 illustra le Combinazioni di Condizioni di Carico adottate per I'analisi del ponte stradale a tre
campate.



Fig. 2.35. Combinazioni di Condizioni di Carico

Per la scelta delle combinazioni, si € focalizzata |'attenzione sui seguenti punti.

* Le disposizioni di carico eccentriche piu sfavorevoli sono state ipotizzate nelle campate estreme. Dato che
gli archi delle tre campate hanno uguali tipologia e dimensioni, non si ritiene necessario esaminare gli effetti
del carico eccentrico sulla campata centrale (diversamente da come si dovrebbe operare nel caso di arcate
fra loro tipologicamente diverse, come nel caso del ponte di fig. 2.1).

* Si e considerata la contemporaneita dei carichi concentrati con quelli distribuiti, estendendo le stese di
carico distribuito parziali sempre fino al corrispondente lato estremo (iniziale nelle CCC 2,3,4; finale nelle
CCC5,6,7) del ponte.

* Le combinazioni 8,9,10 con massimo carico su tutto il ponte vengono valutate considerando che i carichi
distribuiti sono sfavorevoli ai fini delle massime sollecitazioni e quindi si applica il coefficiente di
combinazione 1.10 per le azioni permanenti (Tab. 5.2.V DM 17.1.2018). Le combinazioni con massimo carico
sono in genere finalizzate alla verifica di resistenza. A favore di sicurezza, per tutte le combinazioni verranno
eseguite le verifiche sia di stabilita sia di resistenza (a compressione).

* Le spinte passive dal rinfianco vengono considerate nel caso dei cinematismi delle campate estreme che si
muovono verso la campata intermedia (CCC 2,5). Le spinte passive dai rinfianchi potrebbero essere
mobilitate anche da cinematismi che si muovono verso entrambe le campate adiacenti, come puo accadere
nelle campate intermedie sottoposte a carico centrato (ad es. CCC 8). Tuttavia, un'ipotesi di lavoro



semplificativa puo ricercare per tali casi I'esistenza della configurazione di equilibrio trascurando il
contributo delle resistenze passive, facendo intervenire queste ultime solo in caso di cinematismi spingenti
in modo significativo verso un solo lato”.

> Come osservato in precedenza, in linea di principio, e a favore di sicurezza, la stabilita dell'arco puo essere in generale
studiata senza considerare spinte passive dal rinfianco. Tuttavia, nei modelli di calcolo tali spinte, soprattutto sotto
l'azione di carichi dissimmetrici, giustificano configurazioni stabili, cosi come rilevate nella realta, altrimenti impossibili
da cogliere nell'analisi: cio pone in evidenza l'importante ruolo svolto dalle spinte passive dal rinfianco ai fini
dell'equilibrio della struttura.

Per quanto riguarda il comportamento sismico, il ponte non e ubicato in una zona urbana ad intenso
traffico (y»=0.0, §5.1.3.12), e quindi 'analisi sismica viene condotta con riferimento ai soli carichi permanenti.
Gli effetti sismici saranno determinati dalle masse del ponte corrispondenti ai carichi permanenti.

Si osservi che se la struttura del ponte fosse stata perfettamente simmetrica (per geometria, materiali,
vincoli e carichi) si sarebbero potute evitare le configurazioni speculari rispetto all'asse di simmetria (asse
verticale in mezzeria del ponte), ossia le CCC 5,6,7; il ponte in esame non & simmetrico a causa della diversa
altezza delle pile (le arcate rispettano invece la simmetria).

Le combinazioni proposte nel presente contesto devono essere intese come indicative: niente vieta a
priori la creazione di ulteriori CCC, purché tra le diverse campate si mantenga la coerenza come nella
procedura illustrata nell'esempio.

Si ribadisce che soltanto la coerenza delle combinazioni fra le singole campate rende possibile la
corretta analisi di un ponte multicampata come scomposizione nelle analisi delle singole campate, fra
loro interagenti attraverso le azioni di interscambio.

CAMPATA INIZIALE (A SINISTRA): FASE 1

File: Stradale_SX fasel.
Nel file si possono consultare i vari parametri descrittivi per geometria, materiali, spinte del terreno.

Le CCE definite sono 11:
1) pesi propri (carichi permanenti di tipo G; e Gy)

2,3,4) carico distribuito gy nelle tre posizioni parziale sulla meta sinistra della campata, parziale sulla meta
destra, completa sull'intera campata

5,6,7) carichi concentrati nelle tre posizioni eccentrica a sinistra, eccentrica a destra, centrata. SAV propone
I'inserimento dei carichi concentrati a 1/4 della lunghezza calcolata come proiezione sull'asse X orizzontale
dell'estradosso dell'arco (dal vertice di estradosso del primo concio a sinistra a quello dell'ultimo concio a
destra) (la posizione del carico concentrato € comunque modificabile a piacere; in questo esempio si e
mantenuta la posizione definita dal comando di SAV della barra degli strumenti della finestra dei Carichi
concentrati che consente I'inserimento automatico del carico concentrato) (fig. 2.36)

8,9) azioni longitudinali distribuite da frenamento, in un verso (+X) e nell'altro (-X)
10,11) resistenze passive dai rinfianchi (forze mobilitate sulla parte dx o sx, verso la quale tende a

manifestarsi lo spostamento cinematico), anch'esse inserite con comando automatico in base al valore
corrente di k, (assunto pari 0.7 nell'esempio corrente) (fig. 2.37).
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Fig. 2.36. Carichi concentrati stradali
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Fig. 2.37. Forze da resistenze passive dei rinfianchi

Per quanto riguarda le Combinazioni di Condizioni di Carico, queste sono illustrate in fig. 2.38 ed |l
significato dei coefficienti moltiplicativi € evidente alla luce della fig. 2.35.



#+ Dati Combinazioni delle Cendizieni di Carico [CCC] (10) = (B =s
el 2B =
W Commento Molt. CCE | Mot CCE [ Molt. CCE [ Molt.CCE | Mok CCE | Molt. CCE | Molt. OCE | Mok CCE [ Molt CCE [ Molt.CCE [Molt CCE | Pied.Sx | Pied.Sx | Perc.Sx | Pied.Dx | Pied.Dx | Perc.Dx
1 n°2 n°3  |n°4  |n°5 n°6 n°7 n°8 n°s |10 |n°T1 Spatt. | Sppass. | Sppass. | Spatt. | Sppass. | Sppass
1, Permanenti incluso pesi propri o090 o000 o000 o000 o000 o000 o000 o000f o000 000 oo00 M 10 [ ] ] 10
2 Perm. = 1k Sx C.5X +q1k meta sinistra C.5X - sp.pass. SX-C1 090 o000 135 oo0of 135 o000 ooof o0o0of ooof 100 ooo] M 10 ] ] 10
3 Perm. = Q1k Centro C.5X + q1k completo C.5X 090 135 o000 o000 o000 135 o000 o000f o000 o000f oo00 MM 10 -] ] 10
4 Perm. + 1k Dx C.8X. + q1k completo C.5X. 090 135 o000/ o000 o000 000 135 000/ o000 000 oo00 M 10 ] ] 10
5 Perm. = Q1k Dx C.DX = qTk meta destra C.DX + sp pass. C1-DX o090[ o000 o00of o000 ooof ooof ooof oo0of ooof ooof ooo] W 10 ] ] 10
6 Perm. = Q1k Centro C.DX + g1k completo C.0X o090/ o000 o00o0f o000 o000 000 o000 o000/ o000 000 oo00 M 10 ] ] 10
7 Perm. = Q1k Sx C.0X = g1k completo C.0X 0900, 000 000 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00] 0.00 ooo] W 10 | ] 10
8| Ferm. = Qik Centro C.C1 = Tk completo ovunque 110] 135 o000 ooof ooof ooo] oo0of o000 ooof ooof ooof WM 10 ] ] 10
9 Perm. + 1k Dx C.0X + g1k meta destra C.DX + sppass. CDXe C.C1+ 110/ 054/ 000 o000 000 o000 000 1.35| 000 000 0.0 -] 10 ] ] 10
frenamente ovungue verse dx + sp.pass SX-C1 e C1-DX
10 Perm. + Q1k Dx C.0X + g1k meta destra C.DX + sp.pass. COX e C.C1 + 110 054 0.00 0.00 0.00 0.00/ 0.00 000| 135 0.00 oo, W 10 ] ] 10
frénaments ovunque verso sx + sp pass SX-C1 & C1-DX

Fig. 2.38. Campata sinistra. Combinazioni di Condizioni di Carico

Ad esempio: il carico distribuito completo (CCE 2) sulla campata sinistra & presente nelle CCC 3,4,8,9,10, e
solo per queste CCE il coefficiente moltiplicativo e diverso da 0.00; il carico distribuito sulla meta sinistra
della campata (CCE 3) e presente solo nella CCC 2; il carico distribuito sulla meta destra della campata (CCE
4) nella campata sinistra non & presente mai ed ha quindi coefficienti moltiplicativi tutti 0.00: la presenza di
questa CCE e giustificata dall'impostazione analoga per tutte le CCE di tutte le campate. Un carico
distribuito eccentrico a destra sara necessario per la campata destra (vd. CCC 5) e quindi la CCE n°4 della
campata destra, analoga alla CCE n°4 della campata sinistra, avra coefficiente moltiplicativo non nullo per la
CCC 5 nei dati della campata destra. In pratica, uniformando le CCE fra le diverse campate si agevola la
definizione dei carichi e delle CCC, che devono essere coincidenti fra tutte le campate per assicurare, come
gia osservato, la coerenza dell'analisi del ponte scomposto nelle singole campate.

Come gia illustrato nell'esempio del ponte ferroviario, SAV propone comandi di utilita che permettono il
salvataggio e il recupero delle CCE e delle CCC, garantendo cosi la coerenza fra i file delle diverse campate.

Eseguendo I'analisi della campata sinistra nella fase 1, si ottengono risultati che attestano la stabilita
dell'arco sotto tutte le combinazioni di carico statiche e dal punto di vista sismico all'arcata compete
indicatore di rischio {=1.398. Sono disponibili anche risultati nei piedritti, aventi valore temporaneo: nella
fase 2 saranno inserite le azioni di interscambio per il calcolo definitivo dei piedritti.

Per evidenziare come la curva delle pressioni nel piedritto cambiera per effetto delle azioni di interscambio
sulla piedritto a destra (la pila), si riporta intanto in fig. 2.39 il risultato in termini di curva delle pressioni del
sistema arco+piedritti della prima campata in fase 1, con riferimento ad una delle CCC che evidenzia
I'instabilita della pila (il piedritto destro) in assenza della forza di interscambio, la CCC n°4.



- Curva delle Pressioni Arco STABILE - Verifica NON Soddisfatta
- Combinazione di Condizioni di Carico: 4 (10)

1662.1041813.52

- Passo di iterazione: max
[ribaltata]

N=281273 kN, T=-72545kN

z,max = 0.453 Nimm? [interam.compressa] M =-2531.36 kNm, ecc. =-96.9 cm

N =2894 36 kN, T=338.38 kN
M =-513.27 kNm, ecc. =-17.Tcm [Lx/ 11.7]

Fig. 2.39. Campata sinistra, risultati della CCC 4 nella fase 1

CAMPATA INTERMEDIA: FASE 1

File: Stradale_C1_fasel.

Si procede in modo analogo a quanto descritto per la campata sinistra. In fig. 2.40 si riporta lo schema dei
coefficienti moltiplicativi delle CCE nel quadro delle CCC: il significato dei coefficienti si rileva dal confronto
fra schema delle distribuzioni di carico e campata intermedia (vd. fig. 2.35).

#+ Dati Combinazioni delle Condizioni di Carico [CCC] (10) o -8
B =
W Commento Mok CCE | Mokt CCE [ Mott CCE [ Mott. CCE [ Mok CCE | Molt. CCE [ Mok CCE | Mok CCE [ Molt CCE [ Mott.CCE [ Mokt CCE | Pied Sx | Pied.Sx | Perc.Sx | Pied.Dx | Pied.Dx | Perc.Dxc
n° 1 n°2 n'3 nd n°g n°6 n°7 n°8 n°9 n10 |n°11 Spatt. | Sppass. | Sppass. | Spatt. | Sppass. | Sppass
1], [Permanent incuso pesipropri o090 o000 o000 o000 o000 o000 o000 o000f o000 000 oo00 M ] 10 [ ] ] 10
2 Perm. = 1k Sx C.5X +q1k meta sinistra C.5X - sp.pass. SX-C1 090 o000 o00of o000 o000 o000 o000 o000f o000 oOo00f 100 M ] 10 -] ] 10
3 Perm. = Q1k Centro C.5X = q1k completo C.5X 090 000 000 0.00 0.00 0.00 000/ 000 000 0.00 ooo] W -] 10 | ] 10
4 Perm. = Q1k Dx C.8X. + g1k completo C.5X. 090 000 o000f o000 o000 o000 o000 o00f o000 o000f o000 M ] 10 -] [ ] 10
5 Perm. = Q1k Dx C.DX = qTk meta destra C.DX + sp pass. C1-DX o090 o000 o0o0of o000 ooof oo0of ooof o0o0of ooof 100 ooo] WM ] 10 ] ] 10
5 Perm. = Q1k Centro C.DX + g1k completo C.DX o090/ o000 o00o0f o000 o000 000 o000 o000/ o000 000 oo00 M -] 10 ] ] 10
7 Perm. + Ok 5x C.0X = a1k completo C.0X o090[ o000 o00of o000 ooof ooof ooof oo0of ooof ooof ooo] W ] 10 ] ] 10
8 Perm. + Q1k Centro C.C1 + g1k completo ovunque 1.10) 135 000 0.00 000/ 1.35 000 000 0.00] 0.00 ooo] W -] 10 | ] 10
9 Perm. + Q1k Dx C.0X + qTk meta destra C.DX + sppass. CDXe CC1+ 1.10[ 054 000 o000 000 101 000[ 135 o000 o000 o000 WM ] 10 -] ] 10
frenamente ovungue verse dx + sp.pass SX-C1 e C1-DX
10| Perm. = Qk Dx C.0X = g1k meta destra C.DX + sppass. CDXeCC1 = 110] 054 o000 0.00 000 101 ooo] o0oo] 135 0.00 ooo] W ] 10 ] [ ] 10
frénaments ovunque verso sx + sp pass SX-C1 & C1-DX

Fig. 2.40. Campata intermedia. Combinazioni di Condizioni di Carico



Anche per la campata intermedia I'arcata risulta stabile per tutte le condizioni statiche e dal punto di vista
sismico anche per questa campata all'arcata compete indicatore di rischio {¢=1.398.

CAMPATA DESTRA: FASE 1

File: Stradale_DX_fasel.

Anche in questo caso si procede in modo analogo a quanto descritto per la campata sinistra. In fig. 2.41 si
riporta lo schema dei coefficienti moltiplicativi delle CCE nel quadro delle CCC: il significato dei coefficienti
si rileva dal confronto fra schema delle distribuzioni di carico e campata destra (vd. fig. 2.35).

** Dati Combinazieni delle Condizieni di Carico [CCC] (10) o (2]
3T E =
I Commento Mokt CCE | Mot CCE [ Molt. CCE [ Molt. CCE [ Molt.CCE | Mokt CCE [ Molt CCE [ Molt. CCE [ Molt CCE [Molt.CCE [ Moht.CCE | Pied.Sx | Pied.5x | Perc.Sx | Pied.Dx | Fied.Dx | Perc.Dx
1 n°2 n°3 4 |n°5 n°6 n°7 n°8 9 |n°10 |n° 11 Spatt. | Sppass. |Sppass. | Spatt. | Sppass. | Sppass
1|, [Permanentiinciuso pesi propr o090 o000 o000 o000 o000 o000f o000 o000 o000 o000 oc0 M ] 10 [ ] 10
2 Perm. = 01k Sx C.5X + qlk meta sinistra C.SX - sp.pass. SX-C1 oso| o000 o0o0of ooof ooof o0o00f oo00f ooof ooof ooof oco] W ] 10 ] 10
3| Ferm. = 0k Centro C.5X + g1k completo C.5X oso| o000 o0o0of ooof ooof o0o00f o000 ooof ooof ooof oco] M ] 10 ] 10
4 Perm. = Q1k Dx C.SX. + g1k completo C.5X. o090, o000 o000f o000 o000 o000f o000 o000 o000/ o000 ocof M ] 10 ] 10
5 Perm. + 01k Dx C.DX + qTk meta destra C.DX + sp.pass. C1-DX o090, o000 o000 135 000/ 000 135 o000 o000/ o000 100 M ] 10 ] 10
& Perm. + 01k Centro C.DX + g1k completo C.OX o090 135 o000 o0o0of o000 135 ooof] ooof ooof oo00of ooo] W ] 10 ] 10
7 Ferm. = 01k Sx C.DX + qTk completo C.0X o9o| 135 o000f o000 135 o0o00f o000 ooof ooof ooof ocol HM ] 10 ] 10
H Perm. + Q1k Centro C.C1 + qTk completo ovunque 110 135 oo0of o000 o000 o000 000 o000f o000 o000/ oo00 W ] 10 ] 10
9 Perm. + 01k Dx C.DX + qTk meta destra C.DX + sp.pass. CDXe C.C1+ 110/ 054 o000/ o000 o000 o000 000 135 o000 o000/ ooo M ] 10 ] 10
frenamente ovungue verse dx + sp.pass SX-C1 e C1-DX
10 Perm. + Q1k Dx C.DX +qik meta destra C.DX + sp.pass. CDX e C.C1 + 110 054 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000l 135 0.00 ooo, W ] 10 ] 10
frenamento ovunque verso sx +sp.pass SX-C1 & C1-DX

Fig. 2.41. Campata destra. Combinazioni di Condizioni di Carico

Anche per la campata destra, come per le precedenti, I'arcata risulta stabile per tutte le condizioni statiche e
dal punto di vista sismico anche per questa campata all'arcata compete indicatore di rischio {g=1.398.

CAMPATA INIZIALE (A SINISTRA): FASE 2

Si apra il file: Stradale_SX_fase2.

Per eseguire I'analisi definitiva, occorre inserire le azioni di interscambio prodotte dalla campata intermedia.
Nella finestra CCE si utilizza il comando 'Inserisci forze aggiuntive da campate adiacenti' del menu Modifica
(in alternativa, attraverso il corrispondente pulsante della barra degli strumenti) e si apre una finestra di
dialogo che consente la selezione della campata da cui prelevare le forze aggiuntive, cioe le spinte alle
imposte, prodotte dalla campata intermedia, che diventeranno automaticamente per la campata sinistra
forze aggiuntive sulla sommita della pila:



Forze aggiuntive sui piedritti trasmesse da campate adiacenti

Mome del file comente: Stradale_5X_fase2

posto nel percorso comente:  C\Aedes2021\SaviMulticampata_Stradale!

Posizione della campata adiacente Modalita di importazione delle forze aggiuntive

Posizione della campata adiacente da cui importare le forze: Rispetto alle forze aggiuntive frasmesse da campate
o ) adiacenti) gia presenti in input, le forze vengono importate:
" asinistra [precedente) f* & destra (successiva) # inaggunta (" in sostituzione

MNome del file di SAV comispondente alla campata adiacente da cui vengono importate le forze aggiuntive per i piedritti del modello
comente {'elenco propone i files disponibili nel percorso comente):

Stradale C1_fasel

Stradale_C1_fase2
Stradale_DX_fasel
Stradale_DX_fase2
Stradale_S¥_fasel
Stradale_SX_fase2

oK | Annulla |

Fig. 2.42. Campata sinistra: importazione delle azioni di interscambio provenienti dalla campata intermedia

La conferma con OK importa le forze aggiuntive: vengono automaticamente composte tante CCE aggiuntive
quante sono le CCC statiche piu le due sismiche. In totale, si hanno 23 CCE (fig. 2.43).

Nelle CCC (che ovviamente restano invariate di numero fra la fase 1 e la fase 2 dei vari modelli), le CCE
saranno affette da coefficienti y¢ tali da assicurare coerenza: ad esempio, le forze aggiuntive provenienti
dalla CCC 1 della campata intermedia sono state inserite nella CCE aggiuntiva n°12, la quale, nello schema
delle CCC, ha y¢=1.00 per la CCC 1 e y¢ =0.00 per tutte le altre CCC (cfr. fig. 2.44, colonna Molt.CCE n°12).



. Dati Condizioni di Carico Elementari [CCE] (23) I?IIEI
B oNL HIEHE

v Carmrt os (P2, (o |Po |Po oo, | Gl I | e

perm.} sui piedritti

1 » Pesi propri 1.00 . . . . . F r

2 Carico stradale distribuito g1k sullintera arcata 0.00 . TTTT F r
LN

3 Carico stradale distribuito g1k su meta luce sinistra 0.00 . TTTT F r
LN

4 Carico stradale distribuito g1k su meta luce destra 0.00 . TTTT F r
LN

5 Carichi stradali concentrati (tandem) - Q1k - Pos. 1 SX 0.00 . TTTT F r
LN

B Carichi stradali concentrati (tandem) - Q1k - Pos. 2 Centro 0.00 . TTTT F r
LN

7 Carichi stradali concentrati (tandem) - Q1k - Pos. 3 DX 0.00 . TTTT F r
LN

8 Carico lengitudinale di frenamente vs Dx - g3 (dir. +X) ool W TTTT F r
LN

g Carico longitudinale di frenamento vs Sx - g3 (dir. -X) ool W TTTT F r
LN

10 Spinta passiva su lato dx (in statica Q1k POS.1 0 3, in sismica +X) 00 @ [0 [ @ [0 @ = r
LN

T Spinta passiva su lato sx (in statica Q1k POS.1 0 3, in sismica -X) 00 @ [0 [ @ [0 @ = r
LN

12 CCC 1: forze aggiuntive sui piedritti 100 @ TTTT F r
LN

13 CCC 2: forze aggiuntive sui piedritti 100 @ TTTT F r
LN

14 CCC 3: forze aggiuntive sui piedritti 100 @ TTTT F r
LN

15 CCC 4: forze aggiuntive sui piedritti 100 @ TTTT F r
LN

16 CCC 5: forze aggiuntive sui piedritti 100 @ TTTT F r
LN

17 CCC &: forze aggiuntive sui piedritti 100 @ TTTT F r
LN

18 CCC 7: forze agagiuntive sui piedritti 100 @ TTTT F r
LN

19 CCC 8: forze aggiuntive sui piedritti 100 @ TTTT F r
LN

20 CCC 9 forze aggiuntive sui piedritti 100 @ TTTT F r
LN

21 CCC 10: forze aggiuntive sui piedritti 100 @ TTTT F r
LN

22 CCS + forze aggiuntive sui piedritti 100 @ TTTT F r
LN

23 CCS - forze aggiuntive sui piedritti 100 @ TTTT F r
LN

Fig. 2.43. Campata sinistra: CCE dopo l'inserimento delle forze aggiuntive

#% Dati Combinazioni delle Condizioni di Carico [CCC] (10) [o o)==
AR =
7 [r— Mol CCE [ Mok OCE | Mok CCE | Mok CCE | Mot CCE | Mok CCE | Mol CCE | Mot OCE | Mokt CCE | Mok CCE | Mok CCE | Mok CCE | Mok CCE | Mol OCE | Molt.CCE | Molt.CCE | Mok CCE | Mok CCE | Mol CCE | Mok CCE | Molt, CCE | Molt CCE | Mol CCE | £
0l |02 |n'3  In'4 o5 |n'6 |07 |08  |n'S  |n'W0 |n'11 |n'12 [n"13 [n*14 |n*15 |n'16 |n'17 |n'18 |19 [w20 |2 |n°22 0" |
1|, [Permenentincisse pesipronri 090 o000 o000] o000 o000 o000 o000 o000 o000 o000 o000 100 000 o000 000 o000 o000f 000 000 000 000 000 00O
2 Perm + Q1k 5% C.5X + qik meta smistra C.5X + 57 pass. SX-CT 050 o000 135 o000 135 o000 o000 o000 000 100 o000 000 100 o000 o000 000 O000] 000 000 000 000 000 00|
3| Perm + Q1k Centro C.5X + qk completo C.5X 090 135 o0oo] o000 oo0o| 135 ooo] o000 o000 o000 o000 o000 o000 100 o000 o000 oo00f o000 000 o000 o000 000 00|
4 Perm = Q1 Dx C.5X. + alk completo € 5K 0co| 135 o000 o000 o000 o000 135 o000 000 o000 000 000 000 o000 100 000 000 000 000 000 000 000 00|
5| Perm + Q1k Dx C DX + g1k meté destra C.OX + sp.pass. C1-DX 050 ooo| o0oo] o000 oo0of o000 ooof ooof o000 o000 o000] o000 o000 o000 o000 100 oo00f o000 000 o000 o000 o000 000
5| Perm = Q1K Centro C.DX - ak completo C.0X 000 000 000] 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 1.00 000 000 000 000 000 00|
7 Perm + Q1k x C.DX + g1k completo C.DX 050 ooo| ooo] o000 oo0of oo0of ooof ooof o000 o000 o000] o000 o000 o000 o000 o000 oo00f 100 000 o000 o000 000 000
2| Perm. + Q1k Centro C.C1 + g1k completo ovungue 1.10 1.35) 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 1.00 0.00| 0.00| 0.00| 0.00|
9| Perm + Q1K Dx C.DX = g1k meta destra C.OX = sp.pass. C.OX & C.C1 + 110/ o054 o000 000 000 o000 o000 135 000 000 000 000 o000 o000 o000 000 o000 o000 000 100 000 000 000
frenamento ovungue verso dx + sp.pass SX-C1e C1-DX
0} Perm + Q1k Dx C DX + g1k meth destra C.OX + sppass. COX e C.Cl + 110/ os4 o0o| o000 o0o00] ooof o000 o000 135 o000 o000 o000 o000 o000f o000 o000f o000 o00f o000 o000 100 o000 000
frenamento ovunque verso sx + sp.pass SX-C1 e C1-DX
= |

Fig. 2.44. Campata sinistra: CCC dopo l'inserimento delle forze aggiuntive

Dopo aver inserito le forze aggiuntive, il modello della campata sinistra potra finalmente essere risolto in via
definitiva. I risultati ottenuti sono illustrati nel report in fig. 2.45, dove per I'analisi statica si fa riferimento
alla CCC n°10.



Rapporto di Elaborazione @

| Arco Ideale 1 (1) |

#h ANALISI STATICA

Meoltiplicatore verticale di collasso dell'arco:
Ccc 1o (10) -perla CCC10: b |
Verifica NON Soddisfatta i - min. fra tutte l= CCC [CCC 4]: 2249
|'ﬂpc di Verfica | | Arco | | Pied.5x | | Pied.Dx
[Stabilta (Equilbrio della strutturz) | | >> 1 ] | | |

|ﬁd‘lrﬂo {Taglio nei giurti) | | | | | |

| Trazione dei rirforzi | | |

|Compressiona della muratura | |

W
W

24 ANALISI SISMICA

con componente verticale
con 30% degli effetti

Moltiplicatore orizzontale di collasso dell'arco:
+X=0517.-X= 0517

con forze da cinematismo Valta: +X=0517. -X= 0517
| Maltipli i di collasso | | Arco | | Pied.5x | | Pied.Dx | | Timpano |
[Tipo di Verfica [ [ +x [ -= [ +x [ -x [ +x [ -x ]

[ Stabilta (Equilbrio delastrutturs) | [ 0517 | 0517 |[ 0.106 | 0346 |[ 0460 | 0501 || |

|Aﬂrﬂo {Taglio nei giurti) | | | | | | | | | |

[Compressions della muratura | [ 0517 [ 0517 |[ 0100 [ 0343 |[ 0445 [ 0476 |

| Trazione dei rinforzi | | | |

Verifica per SLV | Verifica Soddisfatta | |(£|| Indicatori di Rischio Sismico |
domanda:

PGADLV=0.108 g PGA.CLV TR.CLY [ PGACLV/PGADLY | [ TRGLV/TRDLY |
TR.DLV = 949 anni (@) (anni) target = 0.800

[ Arco | [ 0151 ][ »=2475 | [ 1398 | [ 2g08 |

[ Piedriti | [ o143 J[ 2126 | [ 1324 | [ 2241 |

| Timpano | | | | | | | | |

[ WMinimo | [ 0143 [ 2126 | [ 1324 ] [ 2241 ]

Fig. 2.45. Campata sinistra: risultati definitivi

In fig. 2.46 si riporta il confronto fra assenza e presenza di azioni di interscambio in sommita alla pila, con
riferimento ad una combinazione statica, la CCC n°3. La posizione della curva delle pressioni nella pila si
modifica per effetto delle forze di interscambio: tende a ricentrarsi, ossia a diminuire lo scostamento
dall'asse della pila.



Curva delle pressioni
senza azioni di
interscambio (fase 1)

[ribaltata]
N =2342 29 kN, T =-807.23
s.max=0.691 Nimm? [parzializzata] M =-3750.39 kNm, ecc. = -160.
N =3264.80 kN, T = 156.60 kN
M =-1208.15 kNm. ecc. =-37.0 cm [Lx/5.4]
zona reag. = 189.0cm

Diagramma dei
momenti senza
azioni di interscambio

(fase 1)

Curva delle pressioni
con azioni di
interscambio (fase 2)

Diagramma dei
momenti con
azioni di interscambio

(fase 2)

Fig. 2.46. Diagramma dei momenti e Curva delle pressioni per la CCC statica n°3

CAMPATA INTERMEDIA: FASE 2

Si apra il file: Stradale_C1_fase2.

Per eseqguire I'analisi definitiva, occorre inserire le azioni di interscambio prodotte dalla campata sinistra
sulla pila sinistra, e dalla destra sulla pila destra. La finestra di dialogo per l'inserimento delle forze deve

essere aperta due volte: una prima volta, si inseriscono le forze provenienti dalla campata sinistra (fig. 2.47);

una seconda volta si inseriscono le forze provenienti dalla campata destra (fig. 2.48).



Forze aggiuntive sui piedritti trasmesse da campate adiacenti

Mome del file comente: Stradale_C1_fase2

posto nel percorso comente:  C\Aedes2021\SaviMulticampata_Stradale!
— Posizione della campata adiacente

Modalita di importazione delle forze aggiuntive

Posizione della campata adiacente da cui importare le forze: Rispetto alle forze aggiurtive frasmesse da campate
adiac resenti in input, le forze vengono importate;

{+ asinistra [precedente)  ( a destra (successiva) &  in sostituzions

MNome del file di SAV comispondente alla campata adiacente da cui vengono importate le forze aggiuntive per i piedritti del modello
comente {'elenco propone i files disponibili nel percorso comente):

Stradale_C1_fasel
Stradale_C1_fase2
Stradale_DX_fasel
Stradale_DX_fase2
Stradale_SX_fase2

ok | Annu||a|

Fig. 2.47. Campata intermedia: importazione delle azioni di interscambio provenienti dalla campata sinistra

Forze aggiuntive sui piedritti trasmesse da campate adiacenti

Mome del file comente: Stradale_C1_fase2

posto nel percorso comente:  C\Aedes2021\SaviMulticampata_Stradale!

— Posizione della campata adiacente

Modalita diimportazione delle forze aggiuntive
Posizione della campata adiacente da cui importare le forze: Rispetto alle forze aggiurtive frasmesse da campate

o E adigcenti) gia presenti in input, le forze vengono importate:
" asinistra fprecedents) & 5 * inaggiunta " in sostituzione

MNome del file di SAV comispondente alla campata adiacente da cui vengono importate le forze aggiuntive per i piedritti del modello
comente {'elenco propone i files disponibili nel percorso comente):

Stradale_C1_fasel
Stradale_C1_fase2
Stradale_DX_fase2
Stradale_SX_fasel
Stradale_3X_fase2

ok | A |

Fig. 2.48. Campata intermedia: importazione delle azioni di interscambio provenienti dalla campata destra

Dopo la doppia importazione, le CCE aggiuntive saranno state popolate completamente; ad esempio, per la

CCE aggiuntiva n°13, corrispondente alle forze da considerare nella CCC 2, le forze aggiuntive sono illustrate
in fig. 2.49.
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Fig. 2.49. Campata intermedia: azioni di interscambio provenienti dalle campate sinistra e destra

[ risultati dell'analisi definitiva della campata intermedia sono riassunti nel report in fig. 2.50 (CCC n°10).

Arco Ideale: 1 (1)

#h ANALISI STATICA

Moltiplicatore verticale di collasso dell'arco:

CCcc 100 -perla CCC10: 6.024
Verifica NON Soddisfatta - min. fra tutte le CCC [CCC 8] 5272
|Tipc di Verfica | | Arco | | Pied Sx | | Pied.Dx |

[ Stabili (Equilibric della struttura)

6oza | ]

|.Pd1rilo (Taglio nei giurti)

| Compressione della muratura

R S |

|T|T-.|zione dei rinforzi

2 ANALISI SISMICA

con componente verticale
con 30% degli effetti

Moltiplicatore orizzontale di collas=o dell'arco:

+X=0517.-X= 0517

con forze da cinematismo Volta: +X=0.517, -X=0.517

[ Mattiplicator di collasso | [ Arco | [ Fied 5x | [ Pied D | [ Timpana |
[Tipo di Verfica [ +x [ -x J[ +x [ -x J[*x [ -x ]

[ Stabilta (Equilbrio delasiuttrs) | [ 0517 | 0517 |[ 0517 | 0517 |[ 0517 | 0517 || |
[Attrito (Taglio nei giurti) | T | | [ | | [ | |
[Compressione della muratura |[ 0517 [ 0517 |[ 0517 | 0517 |[ 0517 | 0517 |

[Trazione dei nnforzi | T | |

Verifica per SLV | Verifica Soddisfatta | |(E|| Indicatori di Rischio Sismico |
domanda:

PGADLV=0108g
TR.DLV = 848 anni

PGA.CLV TR.CLV
(@) (anni)

[ PGACLY/PGA.DLY | [ TRGLV/TRDLY |

target = 0.800
[ Arca | 0151 | [ »>=2475 | [ 1388 ] [ 2608 |
[ Fiedriti | 0151 | [ »=2475 | [ 1388 | [ 2608 |
[ Timpano | I | | [ | [ |
[ Minimo | 0151 | [ »=z475 | [ 1398 | [ 2608 |

Fig. 2.50. Campata intermedia: risultati definitivi



CAMPATA FINALE (A DESTRA): FASE 2

Si apra il file: Stradale_DX_fase2.

Per eseguire I'analisi definitiva, occorre inserire le azioni di interscambio prodotte dalla campata intermedia
sulla pila sinistra.

La procedura e del tutto analoga a quanto illustrato per le altre campate, e per brevita se ne omette la
descrizione. I risultati definitivi sono riportati in fig. 2.51, dove per I'analisi statica si fa riferimento alla CCC
n°9.

Rapporto di Elaborazione @

| Arco Ideale: 1 (1) |

#h ANALISI STATICA

Moltiplicatore verticale di collaz=o dell'arco:
Ccca o) ﬁ -perlaCCC 9: =1
Verifica NON Soddisfatta - miin. fra tutte le CCC [CCC 7] 2249
|Tipo di Verfica | | Arco | | Pied Sx | | Pied.Dx |
[Stabilta (Equiibrio della strutturs) | | >> 1 ] | | | |
|Aﬂrﬂo {Taglio nei giurti) | | | | | | |
|Cumpressiuna della muratura | | =z | | | | |

| Trazione dei rinforzi | | |

2 ANALISI SISMICA

con componente verticale
con 30% degli effetti

Moltiplicatore orizzontale di collasso dell'arco:
+X=0517.-X=0.517

el e Volta: +X= 0517, -X= 0517

| Moltiplicaton di collasso | | HArco | | Pied Sx | | Pied.Dx | | Timpano |
[Tipo di Verfica [ [ +x [ -= [ +x [ -=x [ +x [ -x ]

[ Stabilia (Equilibric della stintturs) | [ 0517 [ 0517 |[ 0517 [ 0505 | [ 0473 [ 0165 || |

[Attrito (Taglio nei giurti) | T | I [ ] | [ |

[Compressione della muratura |[ 0517 [ 0517 |[ 0517 | 0494 |[ 0467 | 0161 |

[Trazione dei nnforzi | [ |

Verifica per SLV | Verifica Soddisfatta | |(E|| Indicatori di Rischio Sismico |
domanda:

PGADLV=0.10840 PGACLV TR.CLV [ PGACLY/PGA.DLY | [ TRGLV/TRDLY |
TR.DLV = 949 anni a) {anni) target- 0.800

[ Arco | [ 0151 |[ >=2475 | [ 1398 | [ 2808 |

[ Piedriti | [ 0151 [ >=2475 | [ 1398 | [ 2608 |

| Timpano | | | | | | | |

[ Mirimo | [ 0151 [ »=2475 | [ 1398 | [ 2608 |

Fig. 2.51. Campata destra: risultati definitivi

RISULTATI DEFINITIVI DEL PONTE MULTICAMPATA

Relativamente ai risultati definitivi del ponte multicampata, una prima e importante operazione consiste
nell'effettuare controlli di validazione del calcolo eseguito per singole campate. Se le operazioni di input
sono state condotte correttamente, si dovranno rilevare alcuni comportamenti notevoli:

* nel caso di pila con campate adiacenti aventi arcate sottoposte a identico carico, la curva delle pressioni
nella pila deve essere pienamente centrata, con assenza di tagli e di momenti;

* configurazioni simmetriche, per geometria e carichi, devono condurre ai medesimi risultati.

Per eseguire questi controlli e per visualizzare i risultati complessivi del ponte multicampata, e
fondamentale apprendere le modalita con cui in SAV i risultati grafici di modelli distinti possono essere resi
tra loro sovrapponibili, dai punti di vista sia delle dimensioni geometriche della rappresentazione grafica, sia
della colorazione dei conci in base alla scala dei valori minimi e massimi dei risultati.



SAV propone appositi comandi per ottenere immagini dalla finestra grafica tra loro sovrapponibili: le
dimensioni del quadro di visualizzazione sono infatti rese compatibili utilizzando I'impostazione
corrispondente al comando del menu Immagine 'Grafica con limiti imposti': se compare un simbolo di
spunta, I'opzione é attiva, come in fig. 2.52. Il comando 'Definisci limiti imposti..." apre una finestra di input
dove specificare le coordinate massime e minime del quadro di visualizzazione ; inserendo gli stessi valori
per entrambi i modelli delle due distinte campate, I'ottimizzazione delle dimensioni del disegno produce
immagini nella stessa scala ossia sovrapponibili. Per il ponte in esame si sono utilizzati i limiti imposti (X min,
X max, Y min, Ymax): -800,800,-600,600.

Un'indicazione delle coordinate dell'immagine, continuamente aggiornata in base alla posizione corrente
del cursore del mouse, si puo leggere in basso a sinistra: (X,Z) = ... Ponendo il cursore agli estremi
dell'immagine, si possono identificare valori appropriati per definire il quadro di visualizzazione imposto che
permette la sovrapponibilita di immagini prodotte da modelli distinti. I comandi del menu Immagine relativi
ai limiti imposti sono disponibili solo per la finestra grafica 2D posta per default in alto a sinistra.

Sposta  Animazione Finestra 7

Copia negli Appunti immagine form

e

Salva immagine form su file bmp...

Zoom »

Pan 4
Distanza 4

Grafica con limiti imposti

\ Tz (ot frrsi

@ Salva su file bmp...

% > elaborazione files bmp...
B sabva sufile dxf..
* elaborazione files dudf
Legenda nel file dxf
Scala per output su file dxf...
Quotatura per dxf

MNomi di files bmp e dxf estesi

Ingrandisci caratteri
Riduci caratteri

Caratteri standard

Titolo immagine

Fig. 2.52. Comandi per la sovrapponibilita di immagini ottenute da modelli distinti

Visualizzando i risultati, nella colorazione delle strutture i conci dell'arco e dei piedritti assumono un colore
dipendente dalla scala di riferimento tarata sui valori minimi e massimi dei risultati (ad esempio, per la curva
delle pressioni: la minima e la massima distanza dall'asse). Poiché tra modelli distinti gli estremi della scala
possono variare, per ottenere una stessa scala di riferimento fra diversi modelli, e quindi una colorazione
coerente fra i modelli stessi, si utilizza la scheda Legenda della finestra Parametri di Disegno (fig. 2.53).



A5 Parametri di Disegno [ (1) ] = =] =3

Geometria ] Carichi l lmmaginel Elaborazioni

[~ Limiti min & max per la scala di colorazione del disegno, mostrata in Legenda:

(wemanno ignorati limiti in input pid restrittivi ispetto ai limiti calcolati dall'analisi)
Walore minimo Valore massimo

Curva delle Pressioni

(Distanza dall'Asse: in cm) 0.0 1015 Calcolati ‘
lE Sforzo Nomale <N} |353.25 |34?E.35

Salva
Momerto (N m) [2407.42 [324130 4
Taglio (kN) |-745.23 [1158.07 Carica
Angoli di Scommento () 0.0 215
IE‘ Tensioni di Compressione (N/mm3  |0.1280 [7.157

Limiti calcolati dallanalisi:
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Fig. 2.53. Scheda Legenda della finestra Parametri di Disegno

Il pulsante 'Calcolati' inserisce nelle caselle in input dei limiti minimi e massimi, utilizzati per la scala di
colorazione dei conci, i valori estremi calcolati dall'analisi. In fig. 2.53, i valori estremi per la campata sinistra.
Ma i valori estremi potrebbero essere diversi dal modello della campata intermedia: volendo sovrapporre la
grafica delle due campate ottenendo una colorazione tra loro coerente, & necessario calibrare limiti comuni
fra i due modelli. Una possibile procedura e la seguente: con il comando Salva si memorizzano i valori
correnti. Aprendo il modello della campata intermedia, e leggendo nella parte in basso della scheda
Legenda i valori estremi del modello, con il comando Carica si confrontano i valori del modello aperto con
quelli del modello da cui sono stati salvati; & cosi possibile rilevare se gli estremi della campata intermedia
sono contenuti nei valori correnti. Se cosi non fosse, si correggono opportunamente i valori in input nelle
caselle di testo (con sfondo bianco), e nuovamente si usa il comando Salva.

Aprendo infine I'ultimo modello del ponte a 3 campate, ancora operando nella scheda Legenda, si caricano i
valori estremi salvati e si confrontano con quelli del modello corrente (la campata destra): se necessario, si
aggiornano adeguatamente i valori nelle caselle in input, sempre aumentando l'intervallo di riferimento.
Tramite alcuni passaggi si giunge a uno schema di limiti imposti per la scala di colorazione che include negli
intervalli corrispondenti ai diversi parametri (curva delle pressioni, diagrammi di M, N, T, angoli di
scorrimento, tensioni di compressione) tutti i valori dei 3 modelli e conseguentemente la scala di
colorazione e coerente fra tutti i modelli: la sovrapposizione delle immagini genera in tal modo un risultato
definitivo per il ponte multicampata.

Per I'esempio in esame, i limiti che assicurano coerenza fra le colorazioni dei tre modelli sono riportati in fig.
2.54 (in pratica, per ogni parametro si inserisce in input i valori minimo e massimo fra i 3 modelli).
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Fig. 2.54. Limiti per ( risultati coerenti per tutti i modelli del ponte multicampata

Dopo aver illustrato le modalita con cui i risultati grafici delle varie campate possono essere tra loro
assemblati in modo coerente, e valido per il ponte multicampata nel suo complesso, si ponga ora
I'attenzione ai controlli di validazione sopra accennati.

In fig. 2.55 si riportano i risultati della CCC n°6 per le tre campate, in termini di curva delle pressioni e di
diagramma del momento. Si faccia riferimento alla pila 1 (il piedritto comune tra le campate sinistra e
intermedia): nella CCC n°6 (cfr. fig. 2.35) le due arcate sinistra e intermedia sono ugualmente caricate
(entrambe sono soggette ai soli carichi permanenti): pertanto la pila deve essere sottoposta a solo sforzo
normale in assenza di momento, come in effetti si rileva dalla fig. 2.55 sia osservando che la curva delle
pressioni coincide con I'asse della pila, sia constatando che il momento lungo il piedritto e nullo.

I momento non € invece nullo nella pila 2, posta fra la campata intermedia e la campata destra: questo
dipende dalla distribuzione di carico della CCC n°6, dove il carico da traffico distribuito e concentrato insiste
sull'arcata destra.

Per la CCC n°6:

* per la campata destra la verifica di stabilita & soddisfatta, ma non lo € la verifica a compressione alla base
del piedritto sinistro;

* ovviamente, si ritrova la medesima situazione di verifica per la campata intermedia ed il piedritto destro;
* invece per la campata sinistra sono soddisfatte entrambe le verifiche di stabilita e a compressione.

Nella CCC n°6 le 3 arcate sono tutte soddisfatte sia per stabilita sia per compressione.
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Fig. 2.55. Risultati della CCC n°6 per le tre campate: curva delle pressioni e diagramma del momento

Nella fig. 2.56 si esegue la sovrapposizione grafica della curva delle pressioni delle 3 campate per la CCC
n°6, ottenendo una visualizzazione completa del risultato sullo schema del ponte multicampata.
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Fig. 2.56. Curva delle pressioni relativa alla CCC n°6 per il ponte multicampata nel suo complesso

Risultati grafici del ponte nel suo complesso analoghi a quelli di fig. 2.56, con immagini prodotte dalla
sovrapposizione grafica, possono essere ottenuti per tutti i parametri analizzati: curva delle pressioni,
diagrammi di: sforzo normale, momento, taglio, angoli di scorrimento, tensioni di compressione, per tutte le
combinazioni di carico esaminate; I'effetto statico del carico da traffico e cosi pienamente descritto
mediante i risultati delle 10 combinazioni di carico CCC.

E' possibile ottenere, per sovrapposizione delle immagini 3D delle singole campate costruite in



assonometria, la curva delle pressioni corrispondente alla fig. 2.56 in visualizzazione 3D (fig. 2.57).
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Fig. 2.57. Curva delle pressioni 3D relativa alla CCC n°6 per il ponte multicampata nel suo complesso

Fra tutte le CCC esaminate, e interessante osservare i risultati delle combinazioni dove agiscono le azioni di
frenatura, CCC n°9 (forze orizzontali verso destra) e CCC n°10 (forze orizzontali verso sinistra), che
presentano la minima sicurezza dal punto di vista della stabilita sotto carico del traffico.

Dato il carico verticale simmetrico e le forze orizzontali equiverse lungo tutto il ponte, dalla colorazione
delle arcate si nota come la curva delle pressioni si presenti simmetrica rispetto all'asse di mezzeria del
ponte (asse verticale al centro della campata intermedia); non sono simmetrici invece i risultati dei piedritti,
che avendo altezze diverse registrano la massima penalizzazione quando |'azione orizzontale tende a
ribaltare la pila piu alta: cio si manifesta nella CCC n°10 in corrispondenza della pila n°1, tra campata iniziale
e campata intermedia.
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Fig. 2.58. Curve delle pressioni relative alle CCC n°9 e n°10 sotto azioni di frenamento

Nel calcolo dell'azione frenante agente sui conci dell'arcata, e stata proposta in questo documento, in
considerazione della specifica tipologia dei ponti ad arco, una riduzione di tale azione dovuta:

1) alla ripartizione nell'altezza di sottofondo;

2) ai coni di diffusione iniziale e finale in corrispondenza delle spalle che consentono di trascurare la parte di
azione relativa alla prima meta della campata iniziale e alla seconda meta della campata finale.

L'azione si e ridotta rispetto al valore di riferimento, ma la verifica per le pile € rimasta comunque
problematica.

Cio puo indicare una reale vulnerabilita da eliminare con un intervento di consolidamento. Peraltro, nello
stato di fatto gli eventuali problemi per I'agibilita che derivano da una verifica di sicurezza non soddisfatta
sotto azione frenante (pur ridotta, per quanto sopra osservato) potrebbero essere affrontati riducendo la
velocita massima di attraversamento del ponte.

Per quanto riguarda I'effetto sismico, il moltiplicatore di collasso varia tra le tre campate, e quindi e
interessante rilevare la sequenza delle configurazioni piu sfavorevoli tra le campate.
I minimo moltiplicatore ottenuto e pari a 0.100 e si riferisce alla campata sinistra, con {;=1.324; la campata



intermedia ha un moltiplicatore di collasso pari a 0.517 con {g>1.398; infine la campata destra ha un
moltiplicatore di collasso pari a 0.161 con >1.398. Gli indicatori di rischio sismico (g sono quindi tutti
superiori al target 0.8 (valore richiesto dalla Normativa per considerare il ponte esistente sismicamente
adeguato, cfr. §C8.8.7 Circ. 7 del 21.1.2019).

La fig. 2.59 riepiloga i principali coefficienti di sicurezza statici e sismici per le diverse campate, con
riferimento agli schemi di carico gia illustrati in fig. 2.35.

Schemi piu sfavorevoli in statica:
Campata SX: CCC 10

Campata C1 (intermedia): CCC 10
Campata DX: CCC 9

Gerarchia di sicurezza in sismica

(dalla min. alla max. sicurezza):

1. campata SX: g =1.324 (A=0.100)

2. campata DX: g = 1.398 (A=0.161)

3. campata intermedia: g = 1.398 (A=0.517)

Fig. 2.59. Schemi statici piu sfavorevoli per le diverse campate e gerarchia dei risultati sismici

E' stato quindi analizzato un ponte stradale multicampata in muratura, in conformita alla Normativa tecnica
vigente. Come gia osservato, lo scopo del presente documento e l'illustrazione applicativa del software SAV.
Ogni caso professionale dovra essere ovviamente esaminato secondo le proprie particolarita; in tale ambito,
lo strumento software costituisce un importante ausilio per il Progettista al fine di ottenere un giudizio
attendibile sulla sicurezza statica e sismica del sistema strutturale.



AGGIORNAMENTO 2020
1. CARICHI VERTICALI E ORIZZONTALI: NUOVE FUNZIONALITA'
SAV 2020 introduce la gestione di carichi concentrati orizzontali e verticali nel baricentro del concio inseriti

direttamente nella finestra Carichi, unitamente a nuove funzioni grafiche che durante I'inserimento dei
carichi rendono piu semplice la definizione delle coordinate.
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Nella finestra Carichi concentrati, cui si accede dall'apposito pulsante della CCE corrente, & possibile
specificare se il carico concentrato si riferisce ad un concio specifico: in caso affermativo, si specifichera il
numero del concio soggetto al carico, che verra applicato nel suo baricentro.

Nell'esempio in figura, il gruppo di carichi concentrati comprende sia due carichi definiti sull'estradosso del
riempimento (sono i carichi concentrati dell'esempio del ponte stradale illustrato nel successivo par. 2 di
questo documento), sia un carico concentrato costituito da due componenti, |'orizzontale e la verticale,
riferito ad un particolare concio (il n°6, nell'esempio).

La visualizzazione dei carichi concentrati nei conci mostra le azioni generate nei conci dai carichi concentrati
sopra il riempimento e da quelli direttamente specificati in determinati conci.

La possibilita di definire carichi concentrati orizzontali e verticali in conci qualsiasi estende il campo
applicativo di SAV. Ad esempio, in alcune tipologie complesse si possono rilevare archi impostati su archi
sottostanti: le azioni verticale e di spinta che |'arco superiore genera alla propria imposta possono essere
attribuite all'arco portante sottostante, scomponendo cosi il problema statico e rendendone possibile una
soluzione attendibile.

Durante I'inserimento dei carichi concentrati e dei carichi lineari (distribuiti) SAV 2020 propone alcune linee
guida verticali per le coordinate X (vd. fig. 1.1): oltre ai valori estremi alle imposte, sono rappresentate le
linee in corrispondenza delle ascisse a L/2, L/3, L/4, ossia in posizioni notevoli che costituiscono un utile
riferimento per I'input dei carichi.



2. SPINTA PASSIVA DAL RIEMPIMENTO

L'analisi di stabilita delle volte in muratura viene condotta, con il software SAV, studiando I'equilibrio del
sistema rigido-fragile ed i meccanismi di collasso dovuti al raggiungimento dei massimi valori consentiti per
i carichi applicati. La formazione progressiva delle cerniere, fino ad un numero massimo di 3, e la posizione
della curva delle pressioni costituiscono i parametri che caratterizzano il comportamento strutturale delle
volte murarie.

I carichi orizzontali dovuti alle forze inerziali di natura sismica tendono ad instabilizzare la volta, ed &
possibile definire un moltiplicatore di collasso orizzontale corrispondente alla massima accelerazione
strutturale sostenibile, da cui si ricava il corrispondente indicatore di rischio sismico.

Anche per i carichi verticali e possibile definire un moltiplicatore di collasso, qualora I'incremento
progressivo del carico conduca alla formazione di cerniere ed infine al cinematismo.

Generalmente i carichi verticali di progetto sono definiti in valore e posizione, ma lo studio del
moltiplicatore € comunque interessante per definire di fatto un coefficiente di sicurezza: un valore maggiore
di 1 indica il margine di sicurezza della struttura voltata; un valore inferiore a 1 indica di quanto deve essere
ridotto il carico affinché la verifica di stabilita sia soddisfatta.

E' frequente il caso in cui carichi concentrati posti in posizione non simmetrica rispetto all'asse della volta
producono configurazioni di equilibrio al limite di stabilita, se non impossibili (fig. 1).

Fig. 2.1

Per carichi concentrati si intendono carichi applicati su un'impronta di limitate dimensioni, per esempio in
corrispondenza del piano di viabilita di un ponte in muratura, che subiscono una certa diffusione prima di
giungere a sollecitare i conci resistenti dell'arco. Ad una posizione non simmetrica nel piano superiore di
viabilita corrisponde una configurazione non simmetrica di azioni verticali sui conci dell'arco.

L'instabilita che puo generarsi e descritta dall'impossibilita di determinare una curva delle pressioni interna
alla geometria dell'arco anche ammettendo la formazione di tre cerniere alterne, cioe tre punti di contatto
fra curva delle pressioni e superfici di intradosso e di estradosso.

Con riferimento al caso rappresentato nelle figg. 2.1 e 2.2, uno o piu carichi concentrati applicati nella parte
sinistra dell'arco possono sollecitare la struttura fino a generare un cinematismo che si muove verso il lato
opposto, cioé verso destra.



Spinta passiva
dal riempimento

Fig. 2.2

Il giudizio sfavorevole che viene attribuito alla volta muraria in un caso di questo tipo deve essere valutato
con attenzione, ad esempio prendendo in considerazione l'interazione del sistema voltato con le strutture di
riempimento, frequentemente trascurata.

Grazie a tale interazione € infatti possibile giustificare la stabilita di una volta muraria sotto I'azione di carichi
verticali concentrati asimmetrici che, considerando reagente la sola struttura ad arco, non ammetterebbero
una soluzione equilibrata.

Il riempimento svolge di per sé un ruolo favorevole nei confronti della stabilita dell'equilibrio della volta: il
carico verticale diffuso tende a ricentrare la curva delle pressioni, ossia a diminuirne |'eccentricita rispetto
all'asse dell'arco; ovviamente, dal punto di vista sismico, un peso eccessivo di un riempimento 'sciolto’ puo
costituire una causa di riduzione della capacita antisismica della volta a causa della massa che viene
movimentata. E' comunque possibile affermare che i pesi sovrastanti I'arco ne determinano, almeno entro
certi limiti, un miglioramento del comportamento strutturale.

Oltre a fornire 'peso’, ossia carico verticale, si puo considerare che il riempimento svolga un ruolo piu
importante contrastando la deformazione generata dall'attivazione del cinematismo.

In [2] e stata condotta un'indagine parametrica grazie alla quale e stato posto in rilievo "il fondamentale
ruolo svolto dai rinfianchi, e piu in generale dalla sovrastante massa muraria, nei confronti del
comportamento ultimo dell'arco portante. L'apporto fornito da tali elementi non e limitato alla sola spinta
verticale del peso proprio, ma si esplica anche in termini di spinta orizzontale, con una importante funzione
di 'contenimento’ nei confronti di un eventuale cinematismo dell'arco." Questo effetto stabilizzante "e
subordinato all'esistenza di alcune fondamentali condizioni al contorno fra cui:

- la presenza di rinfianchi compatti e dotati di buone caratteristiche meccaniche;

- la presenza di imposte in grado di sopportare I'incremento di spinta orizzontale derivato dalla spinta
passiva del rinfianco".

Nella Normativa vigente sui ponti esistenti: "Istruzioni per la valutazione della sicurezza strutturale di ponti
stradali in muratura”, CNR-DT 213/2015, in §3.7.5, nell'ambito di descrizione delle azioni sui ponti stradali, al
punto g) si afferma che "per i ponti murari non si considerano le resistenze passive dei vincoli". Alla luce di
quanto precedentemente esposto, la trascurabilita delle resistenze passive dipende quindi dal ruolo di puro
vincolo o di elemento con reale interazione strutturale svolto dal rinfianco: in questo secondo caso, &
opportuno considerare le spinte passive in quanto gli stati reali di equilibrio del ponte possono trovare
giustificazione solo in relazione all'interazione fra arco portante principale e rinfianco strutturale.

Peraltro, nelle applicazioni dei metodi di calcolo agli elementi finiti sono consuete modellazioni che
includono I'arco portante principale e le strutture di rinfianco, sia nei ponti monocampata che in quelli



pluricampata (fig. seguente, tratta da [3], riferita a ponti ferroviari):

Esempio di modellazione FEM di un ponte a singola campata
per I'analisi di pushover longitudinale:

|| Modello piano con

1" elementi quadrangolari a
1| 8 nodi ed elementi

I~ triangolari a 6 nodi.

| Materiale rappresentato
1~ come continuo omogeneo

[Coemm—— Condizioni al contorno ———___ =

Modello adottato: Total Strain Crack Model (relazione tensione-deformazione elasto-plastica)
Resistenza a compressione: 5 MPa (Valore assunto sulla base dei risultati ottenute prove su alcuni
ponti ferroviari e sulla base di dati riportati in letteratura.)

Resistenza a trazione: 0.2 MPa

Modulo Elastico: 5000 MPa

Fig. 2.3

La fig. 2.3 mostra applicazioni del metodo ad elementi finiti con analisi non lineari; I'analisi limite proposta
da SAV costituisce un'alternativa, come peraltro indicato dalla Normativa vigente citata sulle metodologie di
analisi applicabili ai ponti esistenti in muratura: ma entrambe le metodologie intendono rappresentare il
reale comportamento fisico, e quindi se nell'una resta giustificato il ruolo delle strutture di rinfianco, esso
risulta automaticamente giustificato anche nell'altra, ovviamente con diverse modalita di schematizzazione.
Nel caso di SAV e di analisi limite sull'arco portante, tale schematizzazione coincide con I'inserimento di
forze orizzontali passive che traducono il ruolo del rinfianco stabilizzante nei confronti del cinematismo.

In ogni caso, I'esempio di inclusione delle spinte passive in un modello di volta in muratura analizzato con
SAV nel campo dell'analisi limite, riferito ad un ponte stradale, puo essere inteso in senso generalizzato per
tutte le casistiche di volte murarie (incluse quelle inserite in edifici) dove il rinfianco puo offrire un
contribuito stabilizzante reale e con effetti non trascurabili.

Tornando all'esempio di riferimento per SAV, con riferimento alla fig. 2.2 si osserva che spingendo verso la
spalla destra la volta trova il contrasto del riempimento: questo corrisponde ad una spinta passiva che il
riempimento applica sull'arco, facendo diminuire le eccentricita della curva delle pressioni. Puo cosi restare
giustificato un giudizio di stabilita dovuto anche al ruolo del contrasto esercitato dal riempimento, ed é cosi
possibile talvolta evitare o ridimensionare interventi invasivi di consolidamento.

Per modellare la spinta passiva, si ipotizza che la pressione orizzontale dovuta al riempimento sia
proporzionale alla pressione verticale del peso proprio esercitata dal materiale di riempimento.

La pressione orizzontale alla profondita z (rispetto al piano di viabilita o di calpestio superiore) e quindi pari
ao@Z) =k, -y -z

dove il coefficiente di pressione passiva del terreno k, e funzione, nella sua formulazione piu generale, dello
spostamento dell'arco che spinge sul riempimento. Il valore di k, puo tuttavia essere assunto costante, ad
esempio contenuto nell'intervallo 0.5-1.0 (nei casi applicativi & possibile determinare il valore di progetto di
ko studiando la stabilita dell'equilibrio in funzione della variazione di k, stesso).

Per studiare I'equilibrio dell'arco, le pressioni passive orizzontali vengono tradotte in forze orizzontali (spinte
passive S) applicate sui conci che tendono a muoversi verso il iempimento. La forza orizzontale agente su
di uno di tali conci é espressa dalla relazione:

S=ky-P-tga

dove P e il peso della colonna di riempimento che sovrasta il concio stesso (fig. 2.4).



Fig. 2.4

L'azione della spinta passiva determina una curva delle pressioni piu centrata, favorendo in tal modo
I'equilibrio e la riduzione delle massime tensioni di compressione agenti nelle sezioni dell'arco.

Si deve infine considerare che se la verifica di stabilita dell'arco viene condotta introducendo la spinta
passiva, cioe le pressioni passive orizzontali, diventa necessario valutare I'equilibrio delle strutture di
sostegno oltre I'arco, ossia delle spalle o delle pareti, sotto I'azione ribaltante delle pressioni che agiscono
su tali strutture [1]. Nei ponti queste strutture di sostegno sono massicce e quindi e difficile che tali azioni
instabilizzino le spalle.

Si & descritto il ruolo statico della spinta passiva. Dal punto di vista sismico, il comportamento dell'arco
sotto forze orizzontali inerziali, corrispondenti alle masse movimentate e analogo: la spinta passiva
esercitata dal riempimento nel verso opposto a quello dell'azione sismica ostacola la formazione del
cinematismo. Sorge spontaneo chiedersi quale puo essere il ruolo di una spinta attiva in analisi statica e in
analisi sismica: tale spinta si puo considerare agente sui conci che nel cinematismo tendono a muoversi
allontanandosi dal riempimento, comportamento che si manifesta dalla parte opposta rispetto a quella che
sviluppa la spinta passiva. La spinta attiva € in generale trascurata, perché evidentemente non si ritiene che
I'insorgere del cinematismo venga da essa favorito.

Tuttavia, in SAV una spinta attiva potrebbe comunque essere modellata inserendo forze orizzontali in modo
analogo alla spinta passiva, tenendo conto ovviamente di un idoneo coefficiente di spinta attiva. Dal punto
di vista sismico, si deve considerare che in SAV le masse dovute al riempimento (rinfianchi, sottofondo,
pavimentazione) agiscono nei conci e ad esse sono associate forze sismiche orizzontali applicate nei conci
stessi: la spinta sismica derivante dal riempimento e quindi implicitamente considerata nelle forze inerziali
calcolate in base al moltiplicatore in direzione orizzontale del carico verticale gravitazionale.

La versione 2020 di Aedes.SAV permette di considerare I'azione della spinta orizzontale esercitata dal
riempimento attraverso la definizione di carichi orizzontali agenti sui conci interessati. L'input di forze
orizzontali generiche sui conci e stato illustrato nel par. 1 di questo documento; nel presente contesto, si
focalizza I'attenzione, fra I'altro, sui comandi che generano automaticamente le forze dovute alla spinta
passiva. Si illustrera inoltre come definire le condizioni di carico elementari e le combinazioni di tali
condizioni in modo tale da includere le spinte passive solo ove significative: ad esempio, il meccanismo di
collasso competente a forze sismiche secondo +X mobilita la spinta passiva sul semiarco destro, e viceversa
per I'analisi sismica -X.



2.1. ESEMPIO DI RIFERIMENTO. IL CASO DI UN PONTE STRADALE

Attenzione. Questo paragrafo tratta il caso di un ponte stradale utilizzando funzioni presenti nella versione
2020 di SAV, e pone attenzione in particolare alla spinta passiva dovuta al riempimento.

SAV 2021 introduce una trattazione completa ed organica dei ponti esistenti in muratura.

Pur permanendo la validita delle osservazioni qui di seguito illustrate, relative al ruolo delle reazioni passive
che si sviluppano nel riempimento (rinfianchi) sopra I'arco, per I'analisi completa di un ponte, con spinte dal
terreno sulle spalle e altre verifiche (quali il timpano in analisi sismica e i fattori di conformita e di degrado
previsti dalla CNR-DT 213), si rinvia alla documentazione della versione 2021, riportata nella sezione
Aggiornamento 2021 del presente manuale. ®

L'esempio proposto per SAV (fig. 2.1.1), corrispondente al file: Esempio_SpintaPassiva_Kp_1 installato negli
esempi di apprendimento di SAV, consiste in una volta sottoposta ad un carico non simmetrico rispetto
all'asse verticale centrale dell'arco e contemporaneamente alla spinta passiva dovuta al riempimento.
Verranno confrontate le due soluzioni in assenza e in presenza di spinta passiva. Si tratta della
rielaborazione di un esempio applicativo fornito a corredo del software SAV e riferito ad un ponte in
muratura caratterizzato da un arco circolare quasi a tutto sesto (I'angolo di imposta e 11.3°), di spessore 50
cm.; la profondita della struttura voltata € 240 cm.

L'arco ha una luce interna di 744 cm. e una freccia di 305 cm. Sopra la linea di estradosso di chiave e
presente un sottofondo di altezza 150 cm. (verde scuro nell'immagine), che insieme al rinfianco (in grigio)
costituisce la struttura di riempimento, caratterizzata dal peso specifico di 19 kN/m?.
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Le condizioni di carico elementari agenti sull'arco sono:

CCE 1: pesi propri (permanenti g;) della volta muraria, del riempimento (rinfianchi + sottofondo);

CCE 2: carichi stradali, consistenti in: una coppia di carichi concentrati Q, pari a 300 kN (con diffusione a 45°
e moltiplicatore verticale selezionato, in modo da valutare il coefficiente di sicurezza nei confronti di tale
carico), in posizione eccentrica, agenti sul semiarco sinistro + un carico distribuito gy, (anch'esso affetto da
moltiplicatore verticale) pari a 21.60 kN/m;



CCE 3: forze orizzontali competenti alla spinta passiva esercitata dal riempimento, in posizione opposta ai
carichi concentrati stradali, rispetto all'asse verticale di simmetria dell'arco. Le forze sono quindi applicate
sui conci del semiarco destro, cioe sui conci che tendono a spostarsi verso il riempimento destro per effetto
del cinematismo indotto dai carichi verticali agenti in posizione eccentrica. Queste forze passive sono
considerate agenti sia in analisi statica, sia in analisi sismica nel verso +X (poiché si oppongono al
cinematismo prodotto dalle forze sismiche orizzontali dirette secondo +X);

CCE 4: forze orizzontali da spinta passiva sul lato del semiarco sinistro, simmetriche rispetto alle forze della
CCE 3. Le forze passive della CCE 4 si considerano agenti solo in analisi sismica nel verso -X.

Le combinazioni di condizioni di carico (CCC), create per I'analisi statica, sono 2: pesi propri + carichi stradali
(CCC 1), per valutare I'effetto dei carichi stradali in assenza di forze stabilizzanti passive; pesi propri + carichi
stradali + forze passive sul semiarco destro, per apprezzare |'effetto delle forze passive sull'incremento di
stabilita.

I carichi vengono definiti utilizzando gli appositi comandi disponibili in SAV 2020.
Nelle immagini seguenti vengono illustrati i carichi corrispondenti alle 4 CCE, con alcuni commenti relativi ai
principali comandi di SAV utilizzati per la definizione e per la visualizzazione dei carichi.
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Fig. 2.1.6. Spinta passiva sul semiarco destro (per ['analisi statica e ['analisi sismica +X)
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Fig. 2.1.7. Spinta passiva sul semiarco sinistro (per la sola analisi sismica -X)

Attenzione. La corretta definizione delle spinte passive attraverso i comandi automatici di SAV richiede che
i carichi da rinfianchi, sottofondo e pavimentazione siano stati tutti definiti nella CCE 1 (come ad
esempio nelle immagini precedenti). La forza orizzontale passiva, calcolata secondo la modalita illustrata in
fig. 2.4, richiede infatti il riferimento alla colonna di carico sovrastante il concio determinata dal peso di tutti
i componenti presenti (rinfianco, sottofondo e pavimentazione), ed il metodo automatico implementatoin
SAV ricerca tale colonna di carico nella CCE 1. m



Una volta definite tutte le CCE, si considerano le loro combinazioni (CCC).

Per eseguire una prima analisi senza il contributo della spinta passiva, € sufficiente specificare 0 come
moltiplicatore della CCE contenenti forze orizzontali da spinta passiva.

Per la successiva analisi con il contributo della spinta passiva il moltiplicatore puo essere posto pari a 1.00.
E' qui importante osservare che seguendo I'approccio degli stati limite ultimi, trattandosi di stato limite per
corpo rigido (EQU: §2.6.1, D.M.17.1.2018), si puo considerare un coefficiente parziale per le azioni pari a 0.9
(Tab. 2.6.1) in quanto I'effetto della spinta passiva e favorevole nei confronti della stabilita (tende a ricentrare
la curva delle pressioni, fig. 2.1.8).

Tab. 2.6.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per Ueffetto delle azioni nelle verifiche SLU

Coefficiente | EQU | Al A2
Y
Favorevoli 09 1,0 1,0
Carichi permanenti G Yar
Sfavorevoli 1,1 1,3 1,0
Favorevoli 0,8 0,8 0.8
Carichi permanenti non strutturali Gz - Yoz _ _
Stavorevoli 1,5 1,5 1,3
Favorevoli 0,0 0,0 0,0
Azioni variabili Q Yo
Stavorevoli 1,5 15 13

1)
Nel caso in cui I'intensita dei carichi permanenti non strutturali o di una parte di essi (ad es. carichi per-
manenti portati) sia ben definita in fase di progetto, per detti carichi o per la parte di essi nota si potranno
adottare gli stessi coefficienti parziali validi per le azioni permanenti.

Fig. 2.1.8. Tab. 2.6./ del D.M. 17.1.2018

Chiaramente, anche la scelta del valore di k;, influenza I'entita delle forze passive orizzontali. Per I'esempio in
esame, si e scelto: k,=1.00, come specificato nel parametro corrispondente in input nella finestra Struttura,
scheda Contorno:
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Fig. 2.1.9. Input del coefficiente di spinta passiva
In fig. 2.1.10 e riportata la tabella delle CCC, con riferimento al caso di inclusione delle spinte passive.

Vengono considerate due CCC, una con tutti i carichi (pesi propri e carichi stradali concentrati e distribuiti)
in assenza di spinta passiva, e l'altra con tutti i carichi e la spinta passiva.



#+ Dati Combinazicni delle Condizioni di Carico [CCC] (2) = 2.
el FIZB =]

Molt.CCE | Molt.CCE | Molt. CCE | Mokt CCE

N Commenta n° 1 n* 2 n"3 o4
1 Pesi propri + Carichi stradali 1.00 1.00 0.00 0.00
2 > Pesi propri + Carichi stradali + Spinta passiva terreno dx 1.00 1.0 0.90 0.00

Fig. 2.1.10. Finestra delle Combinazioni di Condizioni di Carico

2.1.1. STATO LIMITE 'EQU’

In questo paragrafo di propone un approfondimento sulla categoria EQU dello stato limite ultimo.

Qui di seqguito si riportano quindi alcuni estratti significativi dal documento CNR-DT 213/2015: "Istruzioni
per la Valutazione della Sicurezza Strutturale di Ponti Stradali in Muratura" ed alcune tabelle di riferimento
del D.M. 17.1.2018.

3.4.4 Approccio

Nelle verifiche dei ponti murari esistenti nei confronti degli stati limite ultimi strutturali (STR-SLV) e geotecnici
(GEO) e ragionevole adottare di norma l' "Approccio 2" come definito al par. 2.6.1 delle NTC2008, impiegando
un‘unica combinazione dei gruppi di coefficienti parziali definiti per le Azioni (A), per la resistenza dei
materiali (M) e, eventualmente, per la resistenza globale (R). In tale approccio, per le azioni si impiegano i
coefficienti yF riportati nella colonna Al della Tab. 5.1.V.NTC2008.

3.5 STATI LIMITE (Rif.: par. 2.2.NTC2008)

Le verifiche andranno eseguite nei confronti dei sequenti Stati Limite:

3.5.1 Stati Limite Ultimi (SLU) (Rif.: par. 2.2.1.NTC2008)

Si considerano solo i punti a), ¢), d) ed e) del par. 2.2.1.NTC2008, ritenendo ininfluenti per il caso in esame gli
altri punti. | punti c) e d) delle NTC2008 sono integrati nel punto B).

A) perdita di equilibrio della struttura o di una sua parte;

B) raggiungimento della massima capacita di resistenza di parti o dell' insieme della struttura;

C) raggiungimento di meccanismi di collasso nei terreni;

E pertanto per ( ponti murari esistenti si considerano i sequenti Stati Limite Ultimi: (Rif.: par. 2.6.1. NTC2008)
- lo stato limite di equilibrio come corpo rigido: EQU;

- lo stato limite di resistenza della struttura compresi gli elementi di fondazione: STR;

- lo stato limite di resistenza del terreno: GEO.

Lo stato limite EQU include lo stato limite di collasso per meccanismo articolato. Nel caso dei ponti in
muratura deve essere verificato attraverso l' equivalente Teorema Statico del Calcolo a Rottura, verificando la
esistenza di un sistema di sollecitazioni in equilibrio con la condizione di carico verificata e compatibile con le
proprieta resistenti del materiale murario. In questo senso la verifica allo stato limite EQU incorpora anche la
verifica allo stato limite STR.



3.9.2 Stati Limite Ultimi (Rif. par. 2.6.1.NTC2008)

La Tab. 2.6.1, e le successive Tabb. 5.1.V e 5.2.V delle NTC2008, forniscono i valori dei coefficienti parziali delle
azioni da assumere per la determinazione degli effetti delle azioni nelle verifiche agli stati limite ultimi, salvo
quanto diversamente previsto nei capitoli successivi delle presenti Istruzioni.

Per le verifiche nei confronti dello stato limite ultimo di equilibrio come sistema articolato (EQU) si utilizzano i
coefficienti parziali relativi alle azioni riportati nella colonna EQU delle Tabelle sopra citate.

Tab. 5.1.V = Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU

Coefficiente EQU™ Al A2

Azioni permanenti g, & favorevoli ey 0,90 1,00 1,00
permanentigi®ss | avorevoli Vo1 € Yas 110 | 13 1,00
Azioni permanenti non favorevoli . 0,00 0,00 0,00
strutturali @ g, sfavorevoli ez 1,50 1,50 1,30
P, . favorevoli N 0,00 0,00 0,00
Azioni variabili da traffico <favorevoli Yo 135 135 115
P favorevoli ) 0,00 0,00 0,00
Asdond variabil stavorevoli Yo 150 | 15 | 130
Distorsioni e presollecita- favorevoli . 0,90 1,00 1,00
zioni di progetto sfavorevoli fel 1,006 1,00® 1,00
Ritiro e viscosita, Cedimenti favorevoli S 0,00 0,00 0,00
vincolari sfavorevoli fex des Ted 1,20 1,20 1,00

1 Equilibrio che non coinvolga i parametri di deformabilita e resistenza del terreno; altrimenti si applicano i valori della colonna A2.

%' Nel caso in cui l'intensita dei carichi permanenti non strutturali, o di una parte di essi (ad esempio carichi permanenti portati), sia ben definita in fase di progetto, per detti
carichi o per la parte di essi nota si potranno adottare gli stessi coefficienti validi per le azioni permanenti.

31,30 per instabilita in strutture con precompressione esterna

11,20 per effetti locali

Fig. 2.1.1.1. Tab. 5.1.V del D.M. 17.1.2018 (ponti stradali)

Tab. 5.2.V - Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU

Coefficiente EQUwW Al A2
Azioni permanenti favorevoli YG1 0,90 1,00 1,00
sfavorevoli 1,10 1,35 1,00
Azioni permanenti non favorevoli | vG2 0,00 0,00 0,00
strutturali® stavorevoli 1,50 1,50 1,30
Ballast® favorevoli YB 0,90 1,00 1,00
sfavorevoli 1,50 1,50 1,30
Azioni variabili da traffi- favorevoli YQ 0,00 0,00 0,00
co® stavorevoli 1,45 145 1,25
Azioni variabili favorevoli YQi 0,00 0,00 0,00
sfavorevoli 1,50 1,50 1,30
Precompressione favorevole YP 0,90 1,00 1,00
sfavorevo- 1,00 1,00© 1,00
le
Ritiro, viscosita e cedi- favorevole | vycCe 0,00 0,00 0,00
menti non imposti appo- sfavorevo- d 1,20 1,20 1,00
sitamente le

(I Equilibrio che non coinvolga i parametri di deformabilita e resistenza del terreno; altrimenti si applicano i valori della colonna A2

Fig. 2.1.1.2. Tab. 5.2.V del D.M. 17.1.2018 (ponti ferroviar)
11.2 VERIFICA E VALUTAZIONE NEL CONTESTO NORMATIVO
11.2.1. Scenari di Verifica/Valutazione e Stati Limite.

Per gli SLU si considerano le tre categorie EQU, STR, GEO. Tenuto conto del par.2.6.1.NTC2008, del par.
C2.6.1CA e del par. C6.2.3.1.CA che recita tra [' altro "Gli stati limite EQU, UPL e HYD non prevedono il



raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali...." il metodo dei meccanismi, cosi come usualmente
accreditato per le strutture murarie secondo il modello non reagente a trazione, puo comunque essere
adottato sotto la classificazione EQU, considerato che in tale ambito non interviene la resistenza dei materiali.

Sirileva che lo stato limite EQU corrisponde all'analisi limite di SAV: lo studio del comportamento strutturale
viene condotto verificando la esistenza di un sistema di sollecitazioni in equilibrio con la condizione di
carico verificata e compatibile con le proprieta resistenti del materiale murario. Ed infatti SAV prevede, oltre
alla verifica di stabilita, le verifiche di resistenza per attrito e per compressione. In questo senso la verifica
allo stato limite EQU incorpora anche la verifica allo stato limite STR. Quindi, i coefficienti parziali di
sicurezza possono tenere conto di EQU e di STR (con approccio 2).

Nell'analisi della stabilita dell'arco, a carichi verticali piu elevati pud competere maggiore stabilita, ma &
altrettanto vero che quando i carichi verticali sono troppo elevati si possono raggiungere facilmente i limiti
di resistenza: pertanto I'effetto dei carichi verticali € misto fra favorevole e sfavorevole, ossia tra i valori 0.90
e 1.10 secondo EQU: 1.00 & un valore 'medio’ che puo essere adottato, ed e coerente con la categoria STR.
Per tale motivo, nell'esempio di SAV ai carichi verticali e stato attribuito il coefficiente parziale 1.00.

Diversa € la considerazione per la spinta passiva: questa & sempre favorevole, in quanto stabilizzante, e
pertanto, seguendo EQU, e opportuno attribuirle il coefficiente parziale 0.90.

Per quanto riguarda le azioni variabili da traffico, il coefficiente parziale previsto dalla Normativa e pari a
1.35 nella Circ. 7 del 21.1.2019 (8C5), mentre la Tab. 5.1.V del D.M. 17.1.2018 indica 1.35 per gli approcci
EQU e STR Al e 1.15 per STR A2: a STR A2 viene fatto riferimento per i ponti esistenti in muratura nella
CNR-DT 213/2015, come sopra specificato.

In SAV e possibile seguire due vie alternative:

* si specifica un coefficiente parziale yq pari a 1.00, si attribuisce al carico variabile da traffico il
moltiplicatore verticale, e si ricerca il moltiplicatore di collasso verticale (che si riferira al carico variabile
stesso): se e superiore a 1.15 (o a 1.35, secondo I'approccio di riferimento scelto), la verifica & soddisfatta.
Questo € il metodo seguito negli esempi illustrati in questo documento, ed ha il vantaggio che I'analisi resta
invariata qualunque sia il limite considerato (1.15 o 1.35), potendo focalizzare |'attenzione direttamente sul
valore del moltiplicatore verticale di collasso;

* in alternativa, si puo scegliere un preciso valore di yq, pari a 1.15 o 1.35 secondo l'approccio considerato, e
rilevare direttamente se la verifica e soddisfatta o meno (oppure, eseguendo I'analisi con moltiplicatore
verticale, controllare se questo e > 1.00).

In ogni modo, con SAV e possibile inserire in input valori a piacere dei coefficienti parziali (Molt. CCE, vd. fig.
2.1.10) e definire piu combinazioni per studiarne le corrispondenti verifiche di sicurezza.



2.2. RISULTATI DELLE ANALISI E VERIFICHE DI SICUREZZA

¢ Analisi Statica: CCC 1, analisi in assenza di spinte passive.

L'analisi statica per la CCC 1 fornisce i risultati illustrati nelle immagini seguenti.

Arco STABILE - Verifica Soddisfatta
izioni di Carico (al Collasso): 1 (2): moltcoll: 1.284

Fig. 2.2.1. No spinta passiva, CCC 1: curva delle pressioni, con carichi sui conct.
A sinistra: per carichi in input; a destra: con moltiplicatore di collasso

Fig. 2.2.2. No spinta passiva, CCC 1: tensioni di compressione, con carichi sui conci.
A sinistra: per carichi in input; a destra: con moltiplicatore di collasso

| Arco Ideale: 1 (1) |

141

1 ANALISI STATICA

Moltiplicatore di collasso in direzione verticale:
CCC1(2) ~perla CCC 1. 1284
Verifica Soddisfatia - min. fra tutte le CCC; 1.284
[Tipo di Verfica | [ Arco | [ Pied.Sx | [ Pied.Dx |
[Stabilta (Equiibrio della struttrs) | | 1.284 | [ | [ |
[Attrto (Taglo nei giunti) N 1.284 | [ | [ |
|Compressione della muratura | | 1.284 | | | | |

| Trazione dei rirforzi | | |

Fig. 2.2.3. No spinta passiva, CCC 1: moltiplicatore di collasso in direzione verticale

La CCC 1 risulta stabile, anche se a prezzo di due cerniere e dell'imminente formazione di una terza sul
semiarco destro. Il picco delle tensioni di compressione & pari a 2.832 N/mm?, sul semiarco sinistro (nei
conci direttamente interessati dai carichi stradali concentrati). Il moltiplicatore di collasso vale 1.284.



Cio significa che la verifica strutturale sotto I'azione dei carichi stradali in input consente un margine di
sicurezza che e sufficiente per I'approccio STR A2 (>1.15), ma insufficiente per EQU e STR Al: dovrebbe
infatti essere > 1.35.

¢ Analisi Statica: CCC 2, analisi in presenza di spinte passive.

E' interessante rilevare I'incremento del margine di sicurezza considerando I'effetto delle spinte passive.
L'analisi statica per la CCC 2 fornisce i risultati illustrati nelle immagini seguenti.

-Curva delle Pressioni

Fig. 2.2.4. Si spinta passiva, CCC 2: curva delle pressioni, con carichi sui concL.
A sinistra: per carichi in input; a destra: con moltiplicatore di collasso

izioni i Carico (al Collasso): 2 (2): moltcoll: 2474
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Fig. 2.2.5. Si spinta passiva, CCC 2: tensioni di compressione, con carichi sui conci.
A sinistra: per carichi in input; a destra: con moltiplicatore di collasso

| Arco Ideale: 1 (1) |

114

1 ANALISI STATICA

Maltiplicatore di collasso in direzione verticale:
ccc?2 (2) -perla CCC 2: 2474
Verifica Soddisfatta - miin. fra tutte le CCC: 1.284
[Tipe di Verfica | [ Arco | [ Pied.5x ] [ Pied.Dx |
[ Stabilita (Equilibrio della struttura) | | 3.181 | [ ] [ |
[Attrito (Taglio nei giunti) | [ 3.181 | | | [ |
|C0n1pressi0ne della muratura | | 2474 | | | | |

| Trazione dei rinforzi | | |

Fig. 2.2.6. Si spinta passiva, CCC 2: moltiplicatore di collasso in direzione verticale



Grazie alla spinta passiva, il moltiplicatore di collasso sale a 2.474 ed e determinato dalla verifica di
resistenza per compressione, con incremento del 93% (quasi un raddoppio). La volta presenta quindi un
margine di sicurezza quasi pari a 2.5, superiore ai limiti richiesti dai coefficienti parziali di sicurezza di
tutti gli approcci (EQU, STR Al, STR A2).

Analizzando gli effetti dei carichi in input sulle compressioni, si rileva che la massima tensione scende da
2.832 N/mm?nella CC1 a 2.251 N/mm? nella CC2: anche per questo aspetto il miglioramento della verifica
ottenuto tramite la spinta passiva risulta evidente.

* Analisi Sismica con effetto delle spinte passive

L'analisi sismica fornisce i risultati illustrati nelle immagini seguenti.

ARICO SISMICA +: mok coll 0 538

@
) = 2424 frter.: 26)

Fig. 2.2.7. Analisi sismica con spinte passive.
A sinistra: +X, a destra: -X

i HE
T 1 ANALISI SISMICA Moltiplicatore di collasso in direzione orizzontale:
con componente verticale +¥= 0538 ¥= 0538

c % i i
Tt e Volta: +X= 0538, %= 0,538
con forze da cinematismo

[ Matiplicaten di collassa | [ Arco | [ Pied.Sx | [ Pied.Dx |
[Tipo di Verfica [ [ +x T -x J[ +x [ -x J[ +x [ -x |
[ Stabita (Equilbrio della stnttu) | [ 0,638 | 0.638 | | [ | [ | |
[Aitito (Taglio nei giurti) | [0538 [ 0538 || | | | [ |
|C0mpressione della muratura | | 0538 | 0.538 | | | | | | |

| Trazione dei rinforzi | | | |

Fig. 2.2.8. Analisi sismica: moltiplicatore di collasso

L'analisi sismica, condotta considerando anche un contributo della componente verticale pari al 30% con
forze dirette nel verso dipendente dal cinematismo (per I'analisi con componente sismica verticale si
rimanda al par. 4 di questo documento), fornisce un moltiplicatore di collasso pari a 0.538, valore alto che
assicura ottima stabilita anche in zone a sismicita elevata.

Il comportamento in assenza di spinte passive sarebbe molto diverso. Si consideri il file, fornito come
esempio di apprendimento di SAV: Esempio_SpintaPassiva_Kp_1_senzaspinte ottenuto dal caso esaminato
rimuovendo tutte le forze passive (si osservi che e stato creato un nuovo file perché I'analisi sismica € unica
per ogni file di SAV, basandosi sulle forze orizzontali generate dalle CCE e corrispondenti alla Combinazione
Sismica cosi come definita da [2.5.5] in §2.5.3 del D.M. 17.1.2018).

L'analisi sismica fornisce i seguenti risultati (si osservi che in assenza di spinte passive, le forze orizzontali
applicate sui conci sono tutte forze inerziali e quindi equiverse secondo il verso di analisi, es. +X come in
figura, diversamente dalla fig. 2.2.7 dove le forze inerziali si compongono con le forze passive):



- Curva delle Pressioni
- COMBINAZIONE DI CARICO SISMICA +X: moltcoll. 0.214
- Passo diiterazione: 4 (4)

Iy
T 1 ANALISI SISMICA Moltiplicatore di collasso in direzione orizzontale:
con componente verticale +X=0.214. -X=0.214

con 30% degli effetti
on o — Volta: +X=0.214, X= 0.214
con forze da cinematismo

‘ Mottiplicatori di collasso | | Arco | | Pied.5x | | Pied.Dx |
[Tipo di Verfica [ +=x [ -= [ =x [ -x [ +=x [ -x ]
[Stabilta (Equiibrio della stinturz) | [ 0.214 | 0.214 | | I | [ |
[Aitto (Tagho el girt) | (0214 [ 0214 || [ || [ |
[Compressione dela muratura [ [ 0.214 | 0.214 | | [ | [ [ |

‘ Trazione dei inforzi | | | |

Fig. 2.2.9. Analisi sismica in assenza di spinte: configurazione al collasso

Il moltiplicatore di collasso risulta piu che dimezzato (-60%) e la sicurezza dell'arco dipende in modo piu
stretto dal grado di sismicita del sito di ubicazione della struttura.
L'effetto stabilizzante delle spinte passive risulta evidente anche in analisi sismica.

2.3. ALCUNE CONSIDERAZIONI

* La scelta del campo di forze passive che ostacolano il cinematismo automatizzata in SAV riguarda i casi
di forze sul semiarco sinistro e forze sul semiarco destro. In generale, sotto carichi statici eccentrici, posti sul
semiarco da una parte, il cinematismo evolve con spostamenti verso il lato opposto, e questo e il criterio
seguito nell'esempio.

Cio premesso, € opportuno considerare che il cinematismo in assenza di spinte passive dovrebbe sempre
essere elaborato, in modo tale da comprendere quali sono i conci interessati dallo spostamento verso |l
terreno e quindi dal contrasto offerto dalle spinte passive: € su questi conci che le forze orizzontali passive
devono essere definite. In prima approssimazione, si potra procedere con un campo di forze relative a tutto
il semiarco, ma agendo sui singoli carichi in SAV é possibile limitare le forze passive a un gruppo di conci
specifici eliminandone alcune.

Sotto azione sismica diretta in un verso, resta evidente la parte dove si mobilita la spinta passiva: ma anche
in questi casi lo studio del movimento del cinematismo puo dare maggior valore alla scelta dei conci dove
agisce il campo di forze passive.

In generale, e opportuno valutare criticamente la definizione della spinta passiva su tutti i conci di un
semiarco, in quanto queste forze, se i conci non tendono a muoversi verso il terreno, non si manifestano e
quindi se vengono comunque considerate possono alterare in modo non realistico la curva delle pressioni e
quindi la verifica di stabilita.

* Esistono situazioni dove il moltiplicatore di collasso é teoricamente infinito o comunque >>1: data la
natura rigido-fragile dell'approccio dell'analisi limite di SAV, cio puo accadere ad esempio studiando un
arco sottoposto ad un carico verticale uniformemente distribuito senza controlli sulla massima
compressione: incrementando il carico uniforme, la curva delle pressioni rimane uguale a sé stessa e non si
formano cerniere tali da attivare un cinematismo. In casi di questo tipo, la spinta passiva puo essere
ignorata, anche perché di fatto non & ovviamente necessario chiamare in causa forze orizzontali stabilizzanti
prodotte dal riempimento per assicurare la condizione di stabilita dell'equilibrio.



* Un'altra interessante osservazione riguarda il calcolo del moltiplicatore di collasso in analisi sismica in
presenza di forze passive. Condurre questa elaborazione incrementando progressivamente il
moltiplicatore a partire da zero non assicura un corretto risultato: infatti questa tecnica é corretta solo con
comportamento monotono, ossia con peggioramento progressivo delle verifiche di sicurezza via via che il
moltiplicatore aumenta a partire da una situazione iniziale di valore nullo (assetto statico). Ma le spinte
passive, ove non opposte a forze sismiche (di verso contrario) di una certa entita, instabilizzano I'arco: e
d'altra parte, tali spinte non possono attivarsi se I'arco non si trova prossimo alla formazione del
cinematismo. Pertanto, le iterazioni attraverso le quali si determina il moltiplicatore orizzontale di collasso
devono partire da un valore elevato, per poi scendere fino ad individuare la prima configurazione che segna
il passaggio da verifica non soddisfatta a soddisfatta: in tal modo si trova il corretto valore del moltiplicatore
di collasso. Ovviamente, una procedura piu efficiente consiste nel calcolo alto-basso (il classico
procedimento di bisezione), innescato sul valore iniziale elevato, ed € questa la tecnica implementata in
SAV.
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3. CARICHI DA PONTI STRADALI E FERROVIARI

Nella finestra Carichi, per i carichi lineari (distribuiti) e concentrati SAV 2020 introduce la definizione diretta

dei carichi da ponti stradali e ferroviari, in accordo con la Normativa vigente (D.M. 17.1.2018).

Nella finestra Carichi lineari, i 2 nuovi pulsanti corrispondono ai carichi:
7 ponte stradale: carichi verticali concentrat;i;
¢ ponte ferroviario: carichi verticali concentrati.

& (CCEZ2: Carichi concentrati (3) = £3
X B Nk BE i W S ~ | H ?
NE Su n” X Y PX: +verso PZ +verso Diff. Malt . Siat Sism. Sism.
concio concio fcm) fcm) destra (kN) il basso (M) a 45” vert. : + X - X
1 ] 1 -271 120 0.00 300.00 [] ]
2 ] 1 -151 120 0.00 300.00 [ ] ]
3| » B -333 240 100.00 100.00 ] [ ] ]
& CCE2: Carichi lineari (1) = 3
X HEom Bk ZE g atatatal Bl 1N =
o Dim. X Y q.¥: + verso q.7: +verso Diff . Maolt. Sism. Siam.
- e 1 cm) | destra fMdm) | ibasso fcNsm) | 245 | ver. e +X X
1| » 242 421 120 0.00 2160] M [ ] ]
Fig. 3.1

Nella finestra Carichi lineari, i 4 nuovi pulsanti di comando evidenziati in fig. 3.1 corrispondono ai seguenti
carichi (da sinistra verso destra):
7 ponte stradale: carico verticale distribuito;
=

7 ponte stradale: frenamento verso dx;
o

7 ponte stradale: frenamento verso sx;
7 ponte ferroviario: distribuiti.

Carichi su ponti stradali

La fig. 3.2 & un estratto da §5.1.3.3.5 del D.M. 17.1.2018

. L'immagine indica i tipi di carico per ponte stradale.
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Schema di carico 1 (dimensioni in [m])

Fig. 3.2. Schemi di carico su ponte stradale secondo D.M. 17.1.2018

La definizione del carico stradale richiede una volta muraria di profondita almeno 240 cm. La coppia di
carichi concentrati viene predisposta, dal comando di SAV, in posizione eccentrica a 1/4 della luce dell'arco,
posizione che si ritiene possa generare i massimi effetti (i dati in input consentono comunque lo
spostamento del carico in altre posizioni, e questo puo essere applicato nello stesso file di SAV definendo
pit condizioni di carico elementari CCE, ognuna con i carichi in una certa posizione, considerate ovviamente
non contemporanee fra loro nelle combinazioni delle condizioni CCC).

Tab. 5.1LIL - Intensitd dei carichi Qg e qu per le diverse corsie

Posizione Carico asse Q,, [kN] Qe [KN/m?]
Corsia Numero 1 300 900
Corsia Numero 2 200 2,50
Corsia Numero 3 100 2,50
Altre corsie 0,00 2,50

Fig. 3.3. Tab. 5.1.1l del D.M. 17.1.2018 (ponti stradali)

Seguendo lo schema normativo riportato in fig. 3.3, nel caso in cui la volta abbia profondita maggiore di
3.00 m, le coppie di carichi concentrati vengono applicati in numero non superiore a 3 in corrispondenza
delle corsie, ognuna di 3.00 m, in cui la volta viene suddivisa, con valori decrescenti: 300 kN nella prima
corsia, 200 kN nella seconda, 100 kN nella terza.

I carico distribuito, definito come carico di superficie, viene ricondotto a carico lineare moltiplicando per la
larghezza della corsia. Anche per il carico distribuito viene considerata la suddivisione in corsie, in base alla
profondita della volta, ed il valore del carico lineare e di 27.00 kN/m per la prima corsia e di 7.50 kN/m per
tutte le altre.

SAV consente la suddivisione di una volta in archi ideali: se quindi la volta ha profondita maggiore di 3.00
m, € possibile suddividerla in archi ognuno con profondita <=3.00 m. corrispondente alla larghezza della
corsia, in modo che i carichi stradali definiti per ogni corsia si trasformino in azioni sui conci dell'arco ideale
corrispondente alla corsia. Se la struttura voltata non viene suddivisa in piu archi ideali, ma coincide con
I'unico arco che la definisce, le azioni nei propri conci saranno la risultante di tutti i carichi definiti.

Puo essere preferibile la modellazione in archi ideali corrispondenti alle corsie, in quanto gli effetti dei
carichi, variabili da una corsia all'altra, sono in tal modo relazionati alla zona del ponte dove insistono.



Nelle figg. 3.4 e 3.5, la struttura voltata di un ponte stradale, di profondita 9.00 m, viene suddivisa in 3 archi
ideali con profondita corrispondenti alla larghezza delle corsie (3.00 m). La fig. 3.6 mostra i carichi distribuiti

da ponte stradale nel primo arco (prima corsia) e negli altri archi (corsie successive).

In fig. 3.6 la stessa struttura viene modellata con un solo arco: le azioni nei conci dell'unico arco conglobano
tutti i carichi definiti.
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Fig. 3.4. Volta modellata con piu archi ideali. Carichi distribuiti da ponte stradale
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Fig. 3.5. Carichi da ponte stradale nei vari archi (coincidenti con le corsie)
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Fig. 3.6. Volta modellata con un solo arco e carichi da ponte stradale

Per quanto riguarda |'azione di frenamento dei carichi stradali, essa viene definita in §5.1.3.5 del D.M.
17.1.2018 ed il comando di SAV imposta automaticamente il carico ivi indicato. L'azione orizzontale va
considerata applicata a livello della pavimentazione e viene assunta uniformemente distribuita. Dal punto di
vista dell'analisi sui conci, le forze orizzontali vengono trasferite direttamente ai conci stessi.

Nell'esempio di fig. 3.7 sono stati definiti carichi concentrati e distribuiti da ponte stradale, e, in una
ulteriore CCE, la corrispondente azione di frenamento (nell'immagine, ipotizzata nel verso +X).
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Fig. 3.7. Azione di frenamento su ponte stradale

Il testo normativo fa riferimento al carico totale agente sulla corsia convenzionale n.1 e cio si puo intendere
che nel caso di piu corsie I'azione di frenamento vada applicata solo alla prima corsia. Il comando
automatico di SAV calcola l'azione di frenamento su tutte le corsie, e questa, in base alla [5.1.4] di §5.1.3.5,
risulta minore nelle corsie successive alla prima. Se si desidera limitare I'azione orizzontale di frenamento
alla sola prima corsia, € sufficiente eliminare in tabella le righe di carico relative alle corsie successive.

Carichi su ponti ferroviari
I comandi identificati dall'icona ¥~ consentono, come gia accennato, la definizione automatica dei carichi

ferroviari, concentrati e distribuiti. Nel caso dei carichi distribuiti, il comando apre la finestra di dialogo in
fig. 3.8, dove viene scelto il tipo di carico in base a quanto indicato dalla Normativa (fig. 3.9).

Azioni variabili su ponti ferroviari

— da §5.2.2, D.M. 1712018
Azioni verticali

f* LM71: carico distribuito a sinistra

" LM71: carico distibuito a destra

= SW/D: carico distibuito (con: afa=1.1)

" SW/2: carico distibuito (con: affa=1.0)

Azioni orizzontali
™ Pwviamento
" Frenatura: LM71, SW./0
~ Frenatura: SW./2

DK |

Fig. 3.8
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Fig. 5.2.2 -Modelli di carico SW
Il modello di carico SW e illustrato in Fig. 5.2.2; per tale modello di carico, sono considerate due distinte configurazioni denomi-
nate SW/0 ed SW/2.

Il modello di carico SW/0 schematizza gli effetti statici prodotti dal traffico ferroviario normale per travi continue (esso andra uti-
lizzato solo per le travi continue qualora pit stavorevole dell’'LM71).

Il modello di carico SW/2 schematizza gli effetti statici prodotti dal traffico ferroviario pesante.

Le caratterizzazioni di entrambe queste configurazioni sono indicate in Tab. 5.2.L

Tab. 5.2.1 - Caratteristiche Modelli di Carico SW

Tipo di Carico Qe [KIN/m] a[m] ¢ [m]
SW/0 133 15,0 53
SW/2 150 25,0 7.0

1l valore del coefficiente di adattamento “a” da adottarsi nella progettazione delle ferrovie ordinarie & pari, rispettivamente, a 1,1
per il modello di carico SW/0 ed a 1,0 per il modello di carico SW/2.

Fig. 3.9

Per la definizione del carico distribuito g, (a sinistra o a destra) relativo allo schema LM71, il comando
automatico di SAV controlla che la luce sia superiore a 480 cm, a causa del posizionamento dei 4 carichi
concentrati Qy; la definizione dei carichi concentrati stessi richiede una luce > 480 cm.

Per i modelli di carico SW é richiesta una luce superiore a 530 cm per SW/0 e 700 cm. per SW/2.

Le azioni orizzontali di avviamento e frenatura corrispondono alle indicazioni di §5.2.2.3.3 D.M. 17.1.2018.

Per tutti i carichi concentrati e distribuiti su ponti stradali e ferroviari € possibile modificare i valori e le
posizioni impostate dai comandi automatici di SAV; in ogni caso, la gestione dei carichi verticali e orizzontali
in input consente la modellazione di configurazioni di carico personalizzate.



4. EFFETTI DELLA COMPONENTE SISMICA VERTICALE

E' possibile eseguire 'analisi dell'arco considerando anche la componente sismica verticale.

Le forze corrispondenti possono riferirsi al 100% oppure al 30% degli effetti, con forze disposte verso I'altro,
verso il basso oppure dipendenti dal cinematismo. La selezione delle opzioni viene effettuata nella finestra

dei Parametri di Calcolo (fig. 4.1).

s

Parametri di Calcolo

Generali ‘ Sismica l Herifichel Impostazioni ]
Schematizzazione geometrica
Arco: generazione Hementi finiti {Conci):
{* (A)Conci di uguale lunghezza, par a {cm) = m
v Con controllo di conci tutti uguali
" (B ) Numero di conci pari a: 20

L'opzione ( B ) & consiglisbile in particolare per le configurazioni
simmetriche, in modao che la suddivisione dei conci in chiave rispetti
I'asse di simmetria

Piedritti:

Conci ideali di uguale lunghezza, par a {cm):

Piedritto Sx: 100 Piedritto Do 10.0
Tipo di Analisi

AMALISI STATICA (sempre eseguita)
[v Calcolo del moltiplicatore di collasso in direzione verticale

[v ANALISI SISMICA

L'analisi viene eseguita applicando forze orzzontali comispondenti ad un
moltiplicatore dei carichi verticali associati a masse sismiche.

[v Considerare anche la componente sismica verticale
[v conil 100% degli effetti (se desslezionato: 0%
con forze: { verso Ialto (" werso il basso

f* dipendenti dal cinematismo

==

L'analisi calcola il moltiplicatore di collasso nella direzione orizzontale X
(¥Z=piano del'arco), nei due versi +X e -X, con i isultati completi
comspondenti a tale configurazione.

E inoltre possibile eseguire un'analisi con sole forze orizzontali
comspondenti ad un valore prefissato del moltiplicatore dei carichi:

0.280

Eseguire I'analisi sismica con moltiplicatore orizzontale
dei carichi verticali prefissato pari a:

=[O s

Dati Edificio
1

Per il coefficiente di partecipazione modale ‘oamma’ [8C7.2.10] pud
essere adottato il valore semplficato in base al numero di piani M (cfr.
scheda Verfiche): gamma = 3NAZN+1)

Gamma predef. = 3N / [(2N+1) = 1.000

MNumero di piani dell'edificio M =

Altezza complessiva della struttura rispetto alla fondazione

(8C7.3.3.2)H {m) = 3.00

H viene utilizzata per il calcolo della funzione psi(Z)={Z/H) che descrive in
modo approssimato il primo modo di vibrazione, ofr. (8C7.2.3)

Per il periode proprio T1 dellintera struttura pud essere adottato il valore
semplficato secondo §C7.3.3.2 (cfr. scheda Verfiche):
T1predef. = 0.050*H"0.75=0.114 sec

Impasta Sinistra della stnttura voltata: quota I—
rispetio alla fondazioni im) = .00
nei Dati Struttura: (H piednitto sx + H fondazione =) (m) = 3.50

In analisi sismica al collasso, la quota di imposta viene utilizzata per la
determinazione dellaltezza 7, rspetto alla fondazione delledificio, del
baricentro delle linee di vincolo tra i blocchi interessati dal cinematismo ed
il resto della struttura

Vita Nominale, Classi d'Uso, Perodo di rferimento [§2 4]

Wita Nominale VN {anni) = 50
Coefficiente d'uso C,U = 1.0
Periodo di rferimento per 'azione sismica (@nni): VR =YV.N*C.U =50

Classe d'uso: I -

= oK ‘ Aonda

Fig. 4.1.

La scelta sulla riduzione degli effetti del sisma verticale secondo la percentuale del 30% corrisponde alle
indicazioni date in §7.3.5 NTC18, secondo cui per un sistema piano (posto per ipotesi nel piano XZ) quale
I'arco analizzato in SAV, la risposta sismica € calcolata unitariamente per le due componenti X e Z
applicando l'espressione:
1.00 - Ex + 0.30 - E;

dove gli effetti piu gravosi si ricavano dal confronto tra le due combinazioni ottenute permutando
circolarmente i coefficienti moltiplicativi 1.00 e 0.30.
Si considera tuttavia la possibilita che, a favore di sicurezza, la componente sismica verticale non venga
ridotta, tenendo conto del fatto che le strutture voltate sono particolarmente sensibili alle variazioni delle
forze verticali e conseguentemente dello sforzo normale nei conci.

L'analisi sismica nella direzione orizzontale consiste nell'applicazione di forze orizzontali nei conci crescenti
secondo un moltiplicatore e nell'esecuzione, ad ogni passo, delle verifiche di sicurezza fino ad individuare |l




moltiplicatore di collasso, corrispondente al massimo valore del moltiplicatore applicabile alla struttura in
esame. Durante il processo incrementale avviene infatti un degrado progressivo della capacita della
struttura, consistente, dal punto di vista della stabilita, nella formazione consecutiva di cerniere fino ad un
numero massimo che segna l'insorgere del meccanismo, il quale si manifesta in corrispondenza appunto del
moltiplicatore di collasso.

A partire dal moltiplicatore di collasso, le relazioni che legano tra loro il moltiplicatore stesso, |'accelerazione
strutturale e la massa partecipante consentono il calcolo della massima accelerazione orizzontale al suolo
sostenibile, cioé della capacita in termini di PGA. Confrontando tale capacita con la domanda secondo
Normativa (la PGA richiesta per SLV, dipendente dal sito di ubicazione dell'edificio e dalle ipotesi sulla
probabilita di superamento dello stato limite) si ottiene I'indicatore di rischio sismico (. La capacita puo
anche essere espressa in termini di periodo di ritorno TR.

Il valore dell'accelerazione al suolo che investe I'edificio nella sua zona di ubicazione compare pertanto solo
nell'elaborazione finale e nel confronto tra capacita e domanda, dopo I'analisi incrementale ed il calcolo del
moltiplicatore di collasso. In altri termini, la domanda non entra nel processo di calcolo della capacita:
qguesto invece non avviene quando si considera anche la componente sismica verticale, come illustrato nel
seguito.

Per l'inclusione nell'analisi sismica della componente verticale & indispensabile definire la modalita con cui
introdurre forze inerziali verticali all'interno della procedura incrementale con moltiplicatore orizzontale
crescente; queste modalita sono descritte nei paragrafi sequenti 4.1 e 4.2.

4.1. MOLTIPLICATORI ORIZZONTALE E VERTICALE

Anzitutto, non sarebbe corretto considerare a priori che le forze verticali si incrementino con lo stesso
moltiplicatore delle forze orizzontali, in quanto le accelerazioni strutturali orizzontale e verticale sono tra
loro indipendenti.

Infatti, anche se secondo la Normativa italiana vigente: agy=agn, gli spettri di risposta orizzontale e verticale
sono distinti (§3.2.3.2.1 € §3.2.3.2.2 in NTC18).

A partire quindi dal valore comune dell'accelerazione al suolo orizzontale e verticale, il moltiplicatore
verticale sara legato al moltiplicatore orizzontale secondo lo stesso rapporto che lega tra loro accelerazione
strutturale verticale e accelerazione strutturale orizzontale.

Si faccia riferimento ad un concio di un arco (fig. 4.1.1) sottoposto ad un carico P agente nel suo baricentro.
Considerando carichi statici e azioni sismiche orizzontali e verticali, le forze agenti durante un passo
incrementale di analisi sismica caratterizzato dal moltiplicatore a in direzione orizzontale sono le seguenti:
forza peso P, forza inerziale orizzontale aP (in fig.: direzione e verso: +X) e forza inerziale verticale ayP.

oy P

Fig. 4.1.1.

oy € legato ad a: infatti il rapporto tra le forze inerziali verticale e orizzontale, entrambe corrispondenti al
peso P, & pari al rapporto fra le accelerazioni spettrali S¢; e Sex.



Nel caso di un arco posto con vincolo alle imposte posto a quota Z=0, lo spettro elastico viene calcolato per
il periodo T=0, e quindi si ha:

(4.1.1) ay/ o = [k Sez(0)] / Sex(0)

dove x e il fattore di combinazione del sisma verticale Z con il sisma orizzontale X, che, secondo quanto
osservato in precedenza, puo essere assunto pari a 0.30 oppure 1.00 qualora si ritenga opportuno
considerare effetti sismici verticali presenti in modo completo e simultaneo con gli orizzontali.

Dalle formulazioni normative degli spettri di risposta, si ricava:

(4.1.2) ov/o = (k-ag-Sy)/(ag-9S)

dove: Sy ed S sono i fattori di suolo che tengono conto della categoria di sottosuolo (Ss) e delle condizioni
topografiche (Sy) rispettivamente per lo spettro verticale e per lo spettro orizzontale. Si osservi che per il
verticale, diversamente dall'orizzontale, si assume sempre un coefficiente di sottosuolo unitario. La (4.1.2) si
semplifica quindi in:

(4.1.3) ay/o =K/ Ss

Se invece |'arco murario ha imposte vincolate alla quota Z e la costruzione intera cui I'arco appartiene
caratterizzata dal periodo fondamentale in direzione orizzontale Ty, ipotizzando per la costruzione stessa
un periodo proprio verticale basso (i modi verticali presentano sempre alte frequenze) tale da poter
considerare un comportamento rigido in direzione Z, il rapporto fra le accelerazioni spettrali diviene:

(4.1.4) ay/a = (k- ag-Sv) / [Se(Twd) - W(Z) - 7]

dove y(2) e il corrispondente modo di vibrazione secondo X normalizzato ad uno in sommita della
costruzione (y(Z)=Z/H, con H altezza della costruzione stessa) e y e il corrispondente coefficiente di
partecipazione modale.

All'inizio del processo incrementale di SAV, per un dato moltiplicatore a, ay deriva dalla (4.1.3) o dalla
(4.1.4), a seconda della posizione in quota dell'arco.

(i) Nel caso della (4.1.3) il rapporto tra i due moltiplicatori e costante qualunque sia il valore di a: pertanto,
nel corso del processo incrementale, variando a - e quindi le forze inerziali orizzontali - si puo
corrispondentemente calcolare ay per determinare le forze inerziali verticali; al termine del processo
incrementale si ottiene il valore di collasso di a, da cui si ricava infine la capacita in termini di PGA (agS).

(i) Nel caso della (4.1.4) si segue inizialmente la stessa procedura illustrata al punto precedente (i).

In questo caso, pero, alla capacita ottenuta ayS puo corrispondere un diverso valore del rapporto ay /a, che
- secondo la (4.1.4) - dipende dal valore di aq4. In pratica, quindi, € avvenuto che nel corso del calcolo della
capacita (la procedura incrementale) si e utilizzato un rapporto costante tra moltiplicatore verticale e
orizzontale dipendente dalla domanda, nota pero solo al termine della procedura.

E' quindi necessario ripetere |'analisi incrementale, correggendo il rapporto tra moltiplicatori in base al
valore della capacita appena calcolato al termine della prima procedura.

Si giunge cosi ad un nuovo valore di ag'S e quindi del rapporto ay /a, e cosi via: la riesecuzione delle
procedure incrementali termina quando il rapporto ay /a si € stabilizzato e a questo punto é stata
determinata la soluzione corretta.



4.2. CAMPO DI FORZE INERZIALI VERTICALI

Mentre I'analisi incrementale viene considerata secondo un verso prefissato, +X o -X, le contemporanee
forze verticali potranno avere nei diversi conci verso generico: verso l'alto (alleggerimento del carico
verticale, causato dalla forza d'inerzia dovuta all'accelerazione verso il basso) oppure verso il basso
(aggravamento del carico verticale, causato dalla forza d'inerzia dovuta all'accelerazione verso I'alto). In
linea di principio non ha giustificazione fisica ritenere che tutto il campo di forze verticali sia equiverso.
L'incertezza sull'orientamento delle forze verticali rende necessario adottare diverse ipotesi di lavoro alla
ricerca della situazione piu sfavorevole. E' possibile proporre alcune analisi significative: un campo di forze
equiverse verso |'alto, oppure equiverse verso il basso o dipendenti dal cinematismo.

L'ipotesi di verso delle forze verticali legato al cinematismo appare particolarmente significativa.

Infatti, il meccanismo attivato dal moltiplicatore di collasso mostrera un preciso campo di spostamento dei
conci, con rotazioni cinematiche intorno alle cerniere formatesi nel corso dei degradi progressivi.

Alcuni gruppi di conci tenderanno a muoversi verso il basso, altri verso I'alto. Il campo di forze d'inerzia
verticali a favore di sicurezza seguira tale spostamento: gli effetti della componente sismica verticale
saranno infatti massimi quando le corrispondenti forze tenderanno ad abbassare ancora piu i conci che si
abbassano (forze di aggravamento, verso il basso) e ad innalzare ancor piu quelli che si innalzano (forze di
alleggerimento, verso I'alto).

La forma esatta del meccanismo di collasso (cinematismo) € nota tuttavia solo ad analisi avvenuta, ma
trattandosi di una struttura ad arco, con comportamento qualitativamente definibile a priori, € possibile
evitare processi iterativi innescati sulla forma del cinematismo ipotizzando specifiche modalita secondo cui
il cinematismo si manifesta nel verso di applicazione delle forze orizzontali.

Come risulta dall'immagine seguente, nel caso di sisma nel verso +X, ottenuto applicando solo azioni
inerziali orizzontali, il meccanismo di collasso presenta un abbassamento nella parte sinistra e un
innalzamento nella parte destra; nel caso -X avviene il viceversa.

- Curva delle Pressioni

- COMEINAZIONE DI CARICO SISMICA +X: moltcoll.: 0.144 , Analisi sismica secondo +X

- Passo di iterazione: 4 (4) : #




Tracciando quindi nella mezzeria della luce I'asse verticale dell'arco, si possono distinguere il gruppo di
conci in abbassamento ulteriore sotto forze verticali verso il basso dall'altro gruppo con comportamento
opposto. Questa modalita di applicazione delle forze sismiche verticali garantisce risultati a favore di
sicurezza. Il campo di forze inerziali verticali che a favore di sicurezza puo essere applicato sull'arco al fine di
eseguire un'analisi sismica che tenga conto di entrambe le componenti orizzontale e verticale e
rappresentato in figura seguente, ed é identificabile nelle ipotesi di SAV come campo di forze verticali
dipendenti dal cinematismo.

Meccanismo di collasso (cinematismo)
Spostamento verso il basso . Spostamento verso l'alto

Forze inerziali
verticali verso l'alto

Forze verticali
inerziali verso il
basso

L'esempio nelle immagini si riferisce ad una volta a botte circolare a tutto sesto, sottoposta ai pesi propri
strutturali, ai carichi dovuti a riempimento e sottofondo e ad un carico variabile (dall'esempio fornito a
corredo di SAV: Esempio_A3_Spessore50, rielaborato senza e con componente sismica verticale), per la quale
la verifica di sicurezza viene svolta nei confronti della sola stabilita (per semplicita, non si considerano
verifiche ad attrito e compressione). Per questo caso, |'analisi sismica con sola componente orizzontale
fornisce un moltiplicatore di collasso pari a 0.144:



444 B4
1 ANALISI SISMICA Moltiplicatore di collasso in direzione orizzontale:
+X=0.144_ -X=0.144
Volta: +X= 0144, -X=0.144

| Moltiplicator di collasso | | Arco | | Pied.Sx | | Pied.Dx

[Tipo di Verfica [ [ +x T -x [ +x | -x ][ +x | -x
[ Stabilita (Equilibrio dela stnttura) | [ 0.144 | 0.144 | | [ | | [
[ Attrito (Taglio nei giunti) | | [ | | | | | [

| |

|C0mpressi0ne della muratura | | | | |
I

| Trazione dei rinforzi | |

Venfica per SLV : Verifica Soddisfatta

domanda: PGA.DLV = 0.157 g TR,DLV =475 anni

Indicatori di Rischio Sismico

CE - PGA.CLV/

PGACLV TR.CLV PGA.DLV TRCLY/

@ (&nnd target = 0.800 TRDLY
% ] [o2e2 ][ 1820 |
[ x ] [oza0 ][ 170 |
[ Minimo | [ 0.240 |[ 1790 |

Fig. 4.2.3.

Considerando anche la componente sismica verticale, con il 100% degli effetti e campo di forze verticali
dipendenti dal cinematismo, il moltiplicatore di collasso scende a 0.104 (-28%).

AL 44l
T 1 ANALISI SISMICA Moaltiplicatore di collasso in direzione orizzontale:
con components verticale +X=0.104. -X= 0.104

con 100% degli effetti
con forze da cinematismo

| Moltiplicaton di collasso | | Arco | | Pied.Sx | | Pied.Cix
[Tipo di Verifica [ [ +x T -x ] x [ -x [ +x [ -x
[ Stabilta (Equilbrio della stuttur) | [ 0,104 | 0.104 | | [ | [ |
|}‘¢trit0 {Taglio nei giunti) | | | | | | | | |

| | | I || |
| |

Volta: +X=0.104, -X=0.104

|C0mpressi0ne della muratura | |

|T|azi0ne dei rirforzi | |

Venfica per SLV : Verifica Soddisfatta

domanda: PGA.DLY = 0.1567 g TR.OLV =475 anni

Indicatori di Rischio Sismico

E- PGA.CLV/
PGA CLV TR.CLV C_u * | PGADLY TR.CLV/
)] (anni)
target = 0.800 TROLV

%}

[ +x | [ 0178 |[ 648 | 1113 1.364
[ x | [ 0175 |[ 648 | 1113

[Minimo | [ 0.175 |[ 648 | 1.113 1.

%

2

Fig. 4.2.4.

Per questo esempio, mostrato a fini didattici, riferito ad un caso per cui ag per SLV vale 0.131 g, e
interessante rilevare che inserendo la componente sismica verticale I'indicatore di rischio sismico g si riduce
della stessa percentuale del moltiplicatore di collasso (-30% circa). Una riduzione di questo tipo, in
dipendenza dal tipo di struttura voltata, dai carichi e dalla zona di ubicazione della costruzione, puo rendere
necessari interventi altrimenti ignorati trascurando gli effetti della componente sismica verticale.



Nell'immagine seguente, si riporta il campo di azioni sui conci (forze orizzontali e verticali) in
corrispondenza della configurazione di collasso: a sinistra, nel caso di assenza della componente sismica
verticale; a destra, considerando invece anche la componente sismica verticale.
Le forze orizzontali sono diverse perché diverso e il moltiplicatore di collasso; considerando la componente
sismica verticale con orientamento delle forze dipendente dalla forma del cinematismo, le forze verticali
segnano un incremento nella meta d'arco sinistra e un decremento nella destra, seguendo appunto la

configurazione che si puo ritenere in generale a favore di sicurezza.
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Fig. 4.2.5.
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5. ESCLUSIONE DI GRUPPI DI CONCI DALLE VERIFICHE

SAV 2020 consente la possibilita di escludere di gruppi consecutivi di conci (ma anche del solo primo o del
solo ultimo) dalle verifiche. Per la precisione, cio che viene escluso dalle verifiche sono le bielle di interfaccia
fra due conci entrambi da non verificare, oppure le bielle della prima interfaccia nel caso del concio iniziale
e quelle dell'ultima per il concio finale (ordinando i conci da sinistra verso destra).

Questa funzione puo essere utile nelle configurazioni dove I'arco viene modellato nel suo insieme, ad
esempio: un arco circolare a tutto sesto, ma nelle zone di imposta ci sono altre strutture che lo stabilizzano,
rendendolo di fatto un arco a sesto ribassato. SAV consente peraltro la definizione diretta di archi a sesto
ribassato, ma I'utilizzo di conci esclusi dalle verifiche pud ampliare le possibilita applicative, ad esempio
facendo rilevare comunque le azioni prodotte dall'arco nei conci non sottoposti a verifica, azioni che
possono essere utilizzate per verifiche a parte, considerando l'interazione con altre strutture che insistono
localmente garantendo I'equilibrio.

In fig. 5.1 e riportato un esempio di arco circolare a tutto sesto con gruppi di conci esclusi alle imposte

iniziale e finale.
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Fig. 5.1. Esclusione dalle verifiche di gruppi di conci

Gli eventuali conci da non sottoporre a verifica si definiscono nei Dati Struttura, scheda Contorno. Nella
casella di input apposita, si specificano i gruppi di conci (separati da uno spazio) da non sottoporre a
verifica: n-m (conci compresi fra n e m inclusi, con n<=m). Ad es.: "1-3 28-29" significa: conci 1,2,3 e 28,29.
Nel caso di un solo concio: n=m, e quindi ad es. per il concio n° 1: specificare 1-1.

Per apprezzare le conseguenze dell'esclusione dalle verifiche di un gruppo di conci, si riprende un esempio
trattato nei paragrafi precedenti (Esempio_SpintaPassiva_Kp_1, par. 2.1), dove il cinematismo prodotto dal
massimo moltiplicatore verticale dei carichi prevede la formazione di una cerniera all'imposta destra (fig.
5.2, a sinistra). Eliminando dalle verifiche i primi 3 conci alle imposte, eseguendo di nuovo I'analisi la
cerniera all'imposta destra in corrispondenza della configurazione di collasso sale all'interfaccia tra
quartultimo e terzultimo concio (conci 34 e 35) e il moltiplicatore di collasso aumenta in modo sensibile: da

1.284 a 2.399.



- Curva delle Pressioni
- Combinazione di Candizioni di Carico (al Collasso): 1 (2): moltcoll: 1284
- Passo diiterazione: 4 (4)

Fig. 5.2. Effetti dell'esclusione di alcuni conci dalle verifiche di sicurezza

La tecnica di esclusione di alcuni conci dalle verifiche di sicurezza puo essere applicata in varie situazioni,
tuttavia la sua utilita si manifesta prevalentemente nelle imposte vincolate da altre strutture: ad esempio, in
fig. 5.2 all'imposta destra si tollera la fuoriuscita della curva delle pressioni grazie al contributo di strutture
locali esterne stabilizzanti (p.es. in casi di ponti multicampata le strutture alle imposte di due archi portanti
consecutivi sono solidarizzate tra loro da blocchi in muratura regolare avente funzione strutturale
paragonabile a quella dei conci dell'arco).

La funzionalita di esclusione di conci dalle verifiche puo trovare applicazione anche negli archi estratti da
volte complesse, ad esempio per i casi delle volte a vela, dove si ha una diversa profondita dei conci lungo
lo sviluppo dell'arco. Puo accadere che nelle zone di imposta i conci presentino profondita molto ridotta, il
che puo implicare alcune valutazioni locali non realistiche, come picchi tensionali troppo elevati in realta
attenuati attraverso il comportamento tridimensionale della struttura voltata.



AGGIORNAMENTO 2019
6. NUOVE FUNZIONALITA' INTRODOTTE CON LA VERSIONE 2019

Nei paragrafi seguenti vengono presentate le principali modifiche e nuove funzionalita introdotte in SAV
2019 e presenti anche in SAV 2020.

I dati in input riguardanti i materiali murari, in particolare relativamente alla resistenza a compressione, sono
stati modificati sequendo i valori proposti dalla Circolare 7 del 21.1.2019, caratterizzati da alcune variazioni
rispetto al corrispondente precedente documento (Circ. 617 del 2.2.2009).

Nella finestra Struttura:

- la scheda Rinforzi prevede ora la possibilita di definire rinforzi a trazione localizzati in specifiche interfacce:
€ cosi possibile rappresentare uno spettro piu ampio di tipologie di consolidamento, ad esempio il
posizionamento di profili metallici in estradosso;

- la nuova scheda Cedimenti introduce la possibilita di analizzare lo stato di degrado dell'arco a seguito di
cedimenti delle imposte, con riduzione a struttura isostatica attraverso la manifestazione di 3 cerniere,
necessarie per garantire I'equilibrio contemporaneamente allo spostamento delle imposte.

Oltre allo studio degli effetti dei cedimenti definiti in input, & possibile eseguire I'analisi del cedimento
limite, assegnando un moltiplicatore a uno o piu cedimenti e calcolando il valore limite che essi possono
assumere compatibilmente con I'equilibrio dell'arco.

E' inoltre possibile definire sconnessioni (cerniere) in input, che riducono di uno o piu gradi l'iperstaticita
originaria dell'arco e influiscono in tal modo sui risultati delle analisi statica e sismica, ed anche
sull'eventuale contemporanea analisi dei cedimenti.

I Parametri di Calcolo sono stati revisionati conformemente alle disposizioni normative: e ora possibile
specificare in input il valore obiettivo (target) per l'indicatore di rischio sismico (g, dipendente dalle
caratteristiche della costruzione e dal tipo di valutazione e di intervento.

La finestra dei Risultati, che riporta in modo sintetico i risultati delle analisi statica e sismica, € stata
riprogettata per evidenziare, fra I'altro, il rispetto o meno del livello di capacita richiesto (con confronto
diretto con ().

La Guida rapida, accessibile dalla barra degli strumenti principale, permette un accesso immediato alle voci
di menu che aprono descrizioni relative ai dati e ai risultati.

6.1. FINESTRA TABELLA MURATURE

La Circ. 7 del 21.1.2019 in 8§C8.5.3.1 introduce nuovi valori di riferimento per i parametri meccanici della
muratura esistente e specifica le modalita con cui e possibile tener conto di opportuni coefficienti
migliorativi per descrivere correttamente lo stato di fatto o applicare determinati interventi di rinforzo.

Le indicazioni della Circolare sono state recepite da SAV mediante opportune modifiche della finestra
Materiali per la tipologia Muratura esistente, riguardanti i parametri sulla resistenza a compressione f,, ed il
peso specifico.



E= Tabella Materiali (48) [ | -=] =]
. f.m Peso sp. j
N® Col. Desci ;
r=ione (Nimm?) | (kNim?)
i (NTC 18) 3-LC 1) con malta di buone caratteristiche 3.380 21.00
12 » (NTC 18) 3-LC 2) con malta di buone caratteristiche 4160 21.00
13 (NTC 18) 4-LC 1) Muratura irregolare di pietra tenera (tufo, 1.400 13.00
calcarenite, ecc.)
14 (NTC 18) 4-LC 2} Muratura irregolare di pietra tenera (tufo, 1.800 13.00
calcarenite, ecc.)
15 (NTC 18) 4-LC 1) con malta di buone caratteristiche 2100 16.00
16 (NTC 18) 4-LC 2) con malta di buone caratteristiche 2700 16.00
17 (NTC 18) 5-LC 1) Muratura a conci regolari di pietra tenera (tufo, 2.000 13.00
calcarenite, ecc.)
18 (NTC 18) 5-LC 2} Muratura a conci regolari di pietra tenera (tufo, 2600 13.00
calcarenite, ecc.)
19 (NTC 18) 5-LC 1) con malta di buone caratteristiche 3.200 16.00
20 (NTC 18) 5-LC 2) con malta di buone caratteristiche 4160 16.00
21 (NTC 18) 6-LC 1) Muratura a blocchi lapidei squadrati 5.800 22.00
22 (NTC 18) 6-LC 2} Muratura a blocchi lapidei squadrati 7.000 22.00
23 (NTC 18) 6-LC 1) con malta di buone caratteristiche 6.960 22.00
24 (NTC 18) 6-LC 2) con malta di buone caratteristiche 8.400 22.00
25 (NTC 18) 7-LC 1) Muratura in mattoni pieni e malta di calce 2.600 18.00
26 (NTC 18) 7-LC 2} Muratura in mattoni pieni e malta di calce 3.450 18.00
27 (NTC 18) 7-LC 1) con malta di buone caratteristiche 3.380 18.00
28 (NTC 18) 7-LC 2) con malta di buone caratteristiche 4.485 18.00
29 (NTC 18) 8-LC 1) Muratura in mattoni semipieni con malta cementizia 5.000 15.00
(es: doppio UNI}
30 (NTC 18) 8-LC 2) Muratura in mattoni semipieni con malta cementizia 6.500 15.00
(es: doppio UNI}
k3| (NTC 18) 8_LC 1) con malta di buone caratteristiche 6.000 15.00
3z (NTC 18) 8-LC 2) con malta di buone caratteristiche 7.800 15.00
=]

Si ricorda che la resistenza a compressione influisce sui risultati dell'analisi condotta con SAV soltanto se nei
Parametri di Calcolo e selezionata |'opzione relativa all'esecuzione di verifiche a compressione, che, come
noto dalla teoria di Heyman, vengono spesso trascurate identificando la capacita dell'arco solo con la
stabilita dell'equilibrio. Tuttavia, le verifiche di resistenza (compressione e attrito per taglio) possono
integrare la valutazione della sicurezza.

6.2. FINESTRA STRUTTURA

Nella finestra Struttura I'aggiornamento 2019 di SAV propone una nuova modalita di Rinforzi (a trazione,
localizzati in singole interfacce, con possibilita di estendersi a piu conci fino al completo sviluppo dell'arco,
sia intradosso che in estradosso), e la nuova scheda Cedimenti dedicata a dati eventualmente inseriti in
input: Cedimenti alle imposte e Cerniere in input (ossia rilevate sullo stato attuale della struttura, distinte
quindi dalle cerniere che si generano per effetto dei carichi applicati e vengono determinate dalla procedura
di calcolo nel corso dell'analisi strutturale).



6.2.1 RINFORZI

Oltre alla cappa in cls e ai nastri in FRP, SAV propone la possibilita di inserire rinforzi localizzati in una o piu
interfacce. Come illustrato in figura seguente, e sufficiente selezionare I'opzione 'Rinforzi a trazione' e
inserire nelle specifiche caselle di input del gruppo 'Rinforzi a trazione nelle interfacce (per ogni singolo
arco)' le corrispondenti resistenze di progetto.

n Dati Struttura. Arco a Tutto Sesto = @I
i vota | & Ao | T Mui/ Piedriti | B Contomo | EE Mustura (1) | B Mumtura () BB Rinfora ] L2 Codimenti
RINFORZI Cappaincls MNastri FRP Rirforzi a trazione nelle intefacce (per ogni singolo arco)
' Nessun rinforso spess. (om) = 10 spess. {mm) = 0165 * in estradosso in intradosso
" Cappain cls: in estradosso | | | 1)C20/25 (Rck25) | | 1) Carboriio (CFRP) =] 0 i
RS2 IV rete e.s. BA5OC: esst s aliaaus _dl progetto {N;’mr!ﬂ.. Specificare: i:R dove idntefaccia e R=resistenza (kN).
" MNastri FRP: in estradosso s 5/ B in estradosso inintradesso ¥ goparre pit gruppi con uno spazio. Sono validi: i = n®
e — per Analisi Sismica: | 1275 | 1185 || intefaccia, i = T futte e intefacee), i = ¢ (ntefacce
« . ) comprese frala j & la k incluse). Bz "4-6:125 9:15.3"
" Rirforzi a trazione per Analisi Statica: | 156.1 | 147.0 || signfica: interf. 45,6 con 125kN e 9con 153 kN
«| | i

Come indicato nell'interfaccia del software, i dati alfanumerici in input nelle caselle di testo dedicate
all'estradosso e all'intradosso sono del tipo

i:R

dove:

i=interfaccia

R=resistenza (kN).

Possono aversi piu gruppi separati ciascuno con uno spazio.

Sono valide le seguenti specifiche:
i = j (interfaccia n°j ), ad esempio: 4:10.5, che significa: rinforzo sull'interfaccia 4, con resistenza 10.5 kN;

i = T (tutte le interfacce), ad esempio: T:8, che significa: rinforzo su tutta la superficie dell'arco con resistenza
a trazione 8 kN;

i = j-k (interfacce comprese fra la j e la k incluse), ad esempio: 4-6:10.2, che significa: rinforzi a trazione nelle
interfacce da 4 a 6 (cioé: 4,5,6) con resistenza a trazione pari a 10.2 kN.

Un caso di piu gruppi di rinforzi puo essere ad esempio il seguente:

4-6:12.59:15.3

che significa: interf. 4,5,6 con 12.5 kN e 9 con 15.3 kN.

& Prospetto/Sezione o [=][=

25 Dati Struttura. Arco a Tutto Sesto (con rinforzi a trazione) [o &=
Fveta | o ares | e M/ Peams | B Contomo | B8 Mumum ) | 38 M@ B Rrfom | 2 Cedmens |
RINFORZ! Cappaincls Nestri FRP Rirfora 3 trazone nele iterfaccs (per ogri singolo arco)

£ Nesour oess e ’7:“ spess. fnm) = 0.165 in estradosso in intradosso

¢ Cappainclstinestradosso | | 1)C2025(Rek25) <] | | [[1)Carbonio CFRP) =] | [eresess |, 1E2050
- ] € nirtradosso 7 rete o.5. BAS0C: Resistenze a trazione di progetto (N/mm?: Specificare: | R dove i=interfaccia ¢ Rresistenza (N).
inesradosso inntradosso | | oot TS em

~
Nastri FRP: in estradosso Nl

opi Gon Lo spaio.
€ inirtradosso per Analisi Sismica: 1275 1185 || intedacaia, | = T futte s intefacos). | = (rterfacos
comprese fra la] & Ia K incluss). Es.: "46:12.5 9:15.3"
per Analisi Statica: 156.1 147.0 | | significa: interf. 4 5,6 con 125kN e 8 con 15.3kN

@ Rinforzi atrazione

v
Rirforzi a trazione nelle interfacce (per ogni singolo arco)
in estradozso in intradosso
4-6:12.509:15.30 e 18-21:10.50 3

Specificare: i:R dove i=interfaccia e R=resistenza (kN).
Separare pill gruppi con uno spazio. Sono validi:i =n®
interfaccia, i = T futte le interfacce), | =4 (inteffacce
500 ' comprese fra la | e la k incluse). Es. "4-6:12.5 9:15.3"
significa: interf. 4,56 con 125kN e 5 con 15.3kN

[z sms [




Per quanto riguardo I'arco rinforzato, & opportuno ricordare la distinzione dei casi di rinforzi di superficie
(cappa in cls armato o nastri in FRP) da quelli di rinforzi localizzati (catene, o rinforzi a trazione in specifiche
interfacce).

Alcuni richiami. Nel caso di catene, la metodologia illustrata e invariata: oltre alle bielle che schematizzano le
interfacce dei conci, viene considerata la biella aggiuntiva che rappresenta la catena, biella unilatera a
trazione, cioé non reagente a compressione.

Nel caso dei rinforzi di superficie, SAV introduce una variante nella metodologia di base, consistente nella
bilateralita della biella posta dalla parte del rinforzo (intradosso o estradosso), per la quale quindi diviene
accettabile lo sforzo di trazione; il rinforzo a trazione impedisce teoricamente la formazione delle cerniere di
apertura su un lato della struttura e di conseguenza I'evoluzione verso il meccanismo a 4 cerniere alterne.
Per futuri aggiornamenti di SAV sono previsti approfondimenti su ulteriori verifiche di sicurezza consigliate
per le soluzioni di rinforzo, in particolare il taglio nei connettori (che legano il rinforzo all'arco murario
originario nel caso della cappa in cls e dei rinforzi a trazione generici).

6.2.2. CEDIMENTI

L'applicazione di cedimenti richiede le seguenti condizioni:

- la volta deve essere costituita da un singolo arco;

- non deve essere presente una catena attiva;

- non devono essere specificati interventi di rinforzo;

- deve essere definita una sola combinazione di condizioni carico statica.

Per eseguire 'analisi con cedimenti si deve selezionare nel riquadro 'CEDIMENTI ALLE IMPOSTE' il check
'Analisi con i seguenti cedimenti'.

I cedimenti sono da intendersi come spostamenti in senso generalizzato, e consistono in traslazioni
orizzontali o verticali (in mm) oppure in rotazioni (in gradi °).

L'esempio nell'immagine indica la specifica di uno spostamento orizzontale di 50 mm. verso I'esterno
all'imposta sinistra e all'imposta destra. Le convenzioni sui segni sono le seguenti:

traslazione orizzontale: positiva se verso I'esterno (in input il segno + non e necessario), negativa se verso
I'interno;

traslazione verticale: positiva se verso il basso, negativa se verso l'alto;

rotazione: positiva se verso |'esterno (antioraria all'imposta sinistra e oraria a destra).

La deformazione dell'arco conseguente alla generazione delle 3 cerniere dovute ai cedimenti specificati
verra mostrata come risultato dell'analisi statica (come illustrato negli esempi riportati nei paragrafi
seguenti).

25 Dati Struttura. Arco a Sesto Ribassato = @
P vets | 7 Ao | T Mun/Piedis | Y Contomo | B Mustum (1) | B Mustm () | B Rrfors  “% Cediment
CEDIMENT! ALLE IMPOSTE Lanalsi dei cedimenti ichiede: sngalo CERMIERE IN INPUT
¥ Analisi con i seguenti cedimenti areo, ssenza di catena, nessun finforzo, EENE NSNS Mokiplicatore: incr.= 10 max = 100 [ Analisi con le seguenti cemiers predefinite:
lorizz. & rotaz: + verso l'estemo, vert.: + verso il basso) unica CCC statica Analisi del cedimento interfaccia: (1 <=i <= N°conci=1)
Imposta sinistra: molt Imposta destra: molt limite: calcolo del {0 = cemiera non presente)  posizione:
orizzontale fmm) = 50 orizzontale fmm) = 50 Tgmﬁdp”;&eﬂ‘a:;? cemiera 1 4  initradosso (% in estradosso
verticale fmm) = 1 0O verticale {mm) = 1 0O selezionati camiera 2 13 " inintradosso % in estradosso
rotazionale () = 00 0O rotazionale () = [T .| [ Archiviazione risultati cemiera % 72 % inintradosso (" in estradosso
« o




e L'analisi dei cedimenti richiede: singolo

Iv Analisi con i seguenti cedimenti: arco, assenza di catena, nessun rnfarzo,
jorizz. & rotaz; + verso I'estemo, vert.: + verso il bazsa) unica CCC statica
Imposta sinistra: makt Imposta destra: makt

orzzontale {mm) = 50 orizzontale (mm} = 50
verticale (mm) = 0 O verticale (mm) = 0 O
rotazionale (7) = 00 O rotazionale (7) = 00 O

Attenzione. L'esecuzione dell'analisi con cedimenti implica una prima fase in Analisi Statica nella quale viene
cercata la tripletta di cerniere compatibile con le condizioni al contorno cinematiche e statiche. Poiché la
ricerca si fonda su un algoritmo ottimizzato derivato dal calcolo combinatorio, é possibile che richieda un
certo tempo per l'elaborazione; per tale motivo il software richiede una conferma prima dell'esecuzione.

Per quanto riguarda I'analisi del cedimento limite, essa consiste nei seguenti passi:

- selezionare i cedimenti non nulli in input ai quali sara applicato un valore comune del moltiplicatore;

- contemporaneamente, i cedimenti non nulli per i quali la casella 'molt." non e selezionata, saranno
considerati presenti senza variazioni durante tutti i passi dell'analisi di ricerca del moltiplicatore di collasso;
- in base ai valori incrementale e massimo del moltiplicatore dei cedimenti, I'elaborazione viene avviata
attraverso il pulsante di comando (in sfondo giallo, vd. immagine): 'Analisi del cedimento limite: calcolo del
moltiplicatore di collasso comune per i cedimenti selezionati' contenuto nel riquadro 'CEDIMENTO LIMITE'.

L'elaborazione procede incrementando progressivamente il moltiplicatore a partire dai cedimenti iniziali in
input, con il limite del valore massimo, terminando a un passo intermedio laddove viene raggiunta
l'instabilita dell'arco a causa degli spostamenti eccessivi per motivi cinematici (compenetrazione del
materiale) o statici (fuoriuscita della curva delle pressioni).

Le immagini nelle finestre grafiche si aggiornano automaticamente, mostrando la progressione dell'assetto
statico dell'arco (curva delle pressioni, cerniere con angolo di apertura e dimensione lineare della fessura
corrispondente).

Se il check 'Archiviazione risultati' ¢ attivo, al termine dell'elaborazione verra eseguito il salvataggio di un
progetto con cedimento limite contenente la configurazione al collasso, e durante I'elaborazione verranno
salvate le immagini della finestra grafica (la finestra 'Grafica 1' normalmente posta in alto a sinistra, in
genere dedicata al disegno del prospetto dell'arco, vista particolarmente efficace ai fini della
rappresentazione del cedimento progressivo). Sara poi possibile riesaminare la sequenza, sia in animazione
sia consultando singole immagini, ognuna corrispondente ad un passo dell'analisi, attraverso la finestra
Galleria

I file, con estensione .sav, archiviato nella stessa cartella del progetto corrente, viene denominato:
NomeProgetto_analisi_cedimenti_12072019_091418

dove: NomeProgetto indica il nome del file del progetto corrente; i campi in rosso indicano rispettivamente
la data (ggmmaaaa) e I'ora (hhmmss).

&5 Dati Struttura. Arco a Sesto Ribassato = @
H Volta ] &4 Arco 1 ﬁ Muri / Piedritti I ﬁ Contomo ] ::::: Muratura (1) ::::: Muratura (2) I B Rinforzi 3 Cedimenti
CEDIMENTI ALLE IMPOSTE 3 " — CERMIERE IN INPUT
L'analisi dei cedimenti richiede: singolo CEDIMENTO LIMITE ) | 10 | 00
[+ Analisi con i sequenti cedimenti: arco, assenza di catena, nessun rinforzo, Moltplicatare: incr = LEL= [~ Analisi con le seguerti camiere predefinite:
{orizz. & rotaz: + verso l'estemo, vert.: = verso il basso) unica CCC statica Analisi del cedimento interfaccia: (1 <=i <= N°conci+1)
Imposta sinistra mot. Imposta destra mokt. limite calcolo del (0 = cemiera non presente)  posizione:
orizzontale {mm) = orizontale {mm) = mottiplicatore di collasso i R
50 50 comune per | cedimenti cemiera 1 4 " inintradosso % in estradosso
vertticale (mm) = 0 0O verticale {mm) = T | selezionati cemiera 2 13 " inintradosso (¥ in estradosso
rotazionale {7) = 00 O rotazionale {7) = 00 O [ Archiviazione risultati cemiera 3 22 ¥ inintradosso " in estradosso
. o




CEDIMENTO LIMITE

Moltiplicatore: incr.= | 1.0 ma:-;=| 100

Analisi del cedimento
limite: calcolo del
matltiplicatore di collasso
comune per i cedimenti
selezionati

[ Archiviazione risultti

L'opzione di archiviazione dei risultati e utile sia per la visualizzazione successiva dei singoli passi
dell'elaborazione sia per conservare risultati che altrimenti, a seguito di modifiche successive, verrebbero
resettati. Poiché I'elaborazione del cedimento limite puo richiedere un tempo significativo in dipendenza
dalla discretizzazione dell'arco (numero di conci), risulta utile poter conservare i risultati; data e ora, inserite
nel nome del file, ne identificano il momento dell'elaborazione.

Al termine dell'elaborazione, i valori in input dei cedimenti vengono aggiornati ai valori limite.

Oltre all'analisi con cedimenti e all'analisi del cedimento limite, € inoltre possibile assegnare sconnessioni
(cerniere) in input, che riducono di uno o piu gradi l'iperstaticita originaria dell'arco. Questa funzione trova
una naturale collocazione nella scheda dei Cedimenti perché corrisponde comunque ad una perdita di
iperstaticita della struttura. Imponendo una o piu cerniere e possibile eseguire non solo le analisi statica e
sismica, ma anche l'analisi dei cedimenti, per studiare se esiste compatibilita fra la fessurazione rilevata o
ipotizzata e un movimento delle imposte.

Per tentativi & quindi possibile ricercare particolari configurazioni desiderate. Ad esempio, se in situ si rileva
in intradosso una fessura di x mm., questa puo essere interpretata come cerniera all'estradosso e attraverso
lo studio dei cedimenti limite si possono condurre ipotesi sui movimenti delle imposte per ricercarne la
possibile causa.

b Dati Struttura. Arco a Sesto Ribassato = @
b voia | & Ao | % Mun/Fiedit | B Contome | B Mumiwa (1) | B Musium 2) | BB Rifozi ‘% Cedmert
CEDIMENTI ALLE IMPOSTE IR e e aelagoh) CERNIERE IN INPUT
W' Analisi con i seguenti cedimerti arco, assenza di catena, nessun finforzo, CEDIMENTO LIMITE  Woltplcatore: incr = 10 max = 100 | ™ Anlisi con le seguerti cemicre preddfinte
{orizz. & rotaz: + verso I'estemo, vert. + verso il basso) unica CCC statica Pezlis del cedmerto interfaccia: (1 <=i <= Nconci+1)
Imposta sinistra molt Imposta destra: molt limite: calcolo del {0 =cemiera non presente)  posizione:
N - : - mottiplicatore di collasso
orizzontale {mm) = 50 orizzontale {mm) = 50 Wmﬂne rena—t cemiera 1 4 " inintradosso (% in estradosso
vetticale {mm) = 0 O vetticale {mm) = [ | EEEREED cemiera 2 12 ¢ inintradosso (% in estradosso
rotazionale (7) = 00 O rotazionale (7) = 00 O [ Archiviazione risuttati cemiera 3 72 * inintradosso~ { in estradosso
. |

CERNMIERE IM INPUT

[ Analisi con le sequenti cemiere predefinite:
interffaccia: (1 =i <= N conci+1)

(0 = cemiera non presente)]  posizione:

cemiera 1: 4 ™ inintradosso i* in estradosso
cemiera 2 13 (" inintradossa {* in estradosso
cemiera 3: ol (* inintadosso { in estradosso

Per eseqguire I'analisi con cerniere predefinite, nel riquadro '"CERNIERE IN INPUT' si deve selezionare il
check 'Analisi con le seguenti cerniere predefinite'. Il valore 0 indica un campo da non considerare.

Si ricorda che la cerniera in un lato dell'interfaccia (intradosso o estradosso) indica I'apertura di una lesione
nel lato opposto (rispettivamente, estradosso o intradosso). La cerniera corrisponde ad una biella compressa



mentre la biella dal lato opposto ha sforzo normale annullato.

La cerniera impone il passaggio della curva delle pressioni nel punto corrispondente; e la curva diventa
tangente in tal punto al bordo dell'arco. Nel caso dell'analisi con cedimenti di un arco staticamente stabile
ma con una o piu cerniere che garantiscono l'equilibrio, & opportuno considerare tali cerniere come
predefinite in modo tale che la ricerca della configurazione isostatica prodotta dal cedimento rispetti le
cerniere 'statiche’.

Le elaborazioni di calcolo mostreranno, in relazione ai carichi agenti, la compatibilita o meno delle cerniere

definite in input con configurazioni stabili ed equilibrate. E' possibile che le cerniere specificate, costituendo
punti obbligatori per il passaggio della curva delle pressioni, non corrispondano ad alcuna soluzione stabile
ed in equilibrio con i carichi agenti: i risultati dell'analisi evidenzieranno questi aspetti attraverso opportuni

messaggi.

Nota. L'imposizione di cerniere predefinite in input pud comportare modifiche rilevanti nei risultati delle
analisi statica e sismica. In analisi sismica, ad esempio, puo non manifestarsi un meccanismo di collasso
tipico con 4 cerniere, che nell'arco originario si formerebbero in interfacce tutte diverse rispetto a quelle
imposte in input: lo stato limite ultimo dell'arco viene raggiunto in tal caso da una impossibilita di equilibrio,
cioé dal fatto che agendo sulla curva delle pressioni imponendo I'annullamento delle trazioni nelle
interfacce che le manifestano non si riesce piu a rispettare I'equilibrio. Anche in assenza di meccanismo di
collasso, la struttura non puo essere considerata stabile: cio significa che il collasso avviene senza
manifestazione di un chiaro meccanismo.

Peraltro, € opportuno osservare che archi con sconnessioni predefinite corrispondono a situazioni
deformate dove le geometrie difficilmente sono ancora coincidenti con le curvature di progetto originarie:
se possibile, & preferibile eseguire un rilievo dettagliato (ad esempio, con laser-scanner) della geometria
reale inserendo in SAV tale arco come 'arco per punti'. La verifica di sicurezza richiedera successive
considerazioni riguardanti I'assetto statico dell'arco e le sue capacita residue, eventualmente calcolate
inserendo in input fessurazioni (e cioe posizioni di cerniere) che nel rilievo dello stato di fatto siano state
considerate significative. l

6.3. PARAMETRI DI CALCOLO

Nei Parametri di Calcolo, scheda Generali, il gruppo 'Analisi Sismica' e stato riorganizzato come illustrato
nell'immagine seguente.

L'Analisi Statica viene sempre eseguita; il check 'Calcolo del moltiplicatore di collasso in direzione verticale'
indica se e richiesta I'elaborazione del moltiplicatore di collasso in direzione verticale. Tale elaborazione
condurra a risultati effettivi solo in caso di presenza di carichi affetti da moltiplicatore, come specificato
nelle Condizioni di Carico Elementari (CCE), altrimenti verra indicata nei risultati la sigla 'n.d." che significa:
risultato non disponibile.

Nel caso di richiesta di Analisi con cedimenti (finestra Dati Struttura, scheda Cedimenti), I'Analisi Statica
viene preceduta da una fase iniziale di determinazione delle tre cerniere prodotte dai cedimenti che
rendono I'arco isostatico, configurazione sulla quale verranno condotte le successive elaborazioni.



i

Parametri di Calcolo
Generali ‘ Sismica l Een'fichel Impostazioni
Schematizzazione geometrica
Arco: generazione Hementi finiti (Conci):
"~ [ A)Conci di uguale lunghezza, par a (cm) =

[~ Con controllo di conci tutti uguali

&
b =

* (B ) MNumero di conci pan a:

L'opzione ( B ) & consiglisbile in particolare per le configurazioni
simmetriche, in modo che la suddivisione dei conci in chiave rispetti
I'asse di simmetria

Piedritti-

Conci ideali di uguale lunghezza, pari a {cm):

Piedritto Sx: 100 Piedrtto Db 10.0
Tipo di Analisi

AMALISI STATICA (sempre eseguita)
| Calcolo del mottiplicatore di collasso in direzione verticale

¥ AMALISI SISMICA
L'analisi viene eseguita applicando forze orizzontali comispondenti ad un
moltiplicatore dei carichi verticali associati 2 masse sismiche.

r
-

con forze: i
o
L'analisi calcola il moltiplicatore di collasso nella direzione orzzontale X
(¥Z=piano dell'arco), nei due versi +X e -X, con i isultati completi
comispondenti a tale configurazione.

E"inoltre possibile eseguire un'analisi con sole forze orizzontali
comspondenti ad un valore prefissato del mottiplicatore dei carichi:

0230

v Eseguire I'analisi sismica con moltiplicatore orizzontale
dei carichi verticali prefissato pari a:

= @ =]

Dati Edificio
1

Peril coefficiente di partecipazione modale ‘gamma’ [§C7 2.10] pud
essere adottato il valore semplificato in base al numero di piani N (cfr.
scheda Verfiche): gamma = IMAZMN+1)

Gamma predef. = 3N S (2N+1) = 1.000

MNumera di piani dell'edfficio M =

Altezza complessiva della struttura rispetto alla fondazione

(BC7.3.3.2)H (m) = 3.00

H viene utilizzata per il calcolo della funzione psi{)={Z/H) che descrive in
modo approssimato il pimo modo di vibrazione, cfr. (8C7.2.3)

Peril periodo proprio T1 dellintera struttura pud essere adottato il valore
semplificato secondo 8C7.3.3 2 (cfr. scheda Verfiche):

T1 predef. =0.050 " H™0.75 = 0.114 sec

Imposta Sinistra della strttura voltata: quota l—
rispetto alla fondazioni (m) = 200
nei Dati Struttura: (H piedritto sx + H fondazione sx) {m) = 3.50

In analisi sismica al collasso, la quota di imposta viene utilizzata perla
determinazione dellatezza Z, rispetto alla fondazione dell'edificio, del
baricentro delle linee di vincolo tra i blocchi interessati dal cinematismo ed
il resto della struttura

Vita Mominale. Classi d'Uso. Periodo di riferimento [§2.4]

Yita Mominale ¥,N (anni} = 50
Coefficiente d'uso C.U = 1.0

Periodo di ifermento per 'azione sismica {@nni) V.R =V N~C. U =50

Classe duso: I -

Analisi con componente sismica
verticale: disponibile 2 partire
dal'aggiomamento 201502

=

=

OK | Annula ‘

L'Analisi Sismica, consistente nell'applicazione ai conci di forze orizzontali corrispondenti ad un
moltiplicatore dei carichi verticali associati a masse sismiche, puo essere eseguita 0 meno.
Essa consiste nelle seguenti fasi:

(1) determinazione del moltiplicatore di collasso nella direzione orizzontale X (XZ=piano dell'arco), nei due
versi +X e -X;

(2) analisi dell'arco sotto forze orizzontali corrispondenti ad un valore prefissato del moltiplicatore dei
carichi verticali. Se si ha interesse solo allo studio del moltiplicatore di collasso, possono essere ignorati i
risultati relativi alla fase (2), comunque utilizzabili per lo studio di una specifica configurazione sismica.

Ad esempio, si puo constatare come con un valore minore del moltiplicatore di collasso I'arco e stabile,
mentre con un valore superiore non lo € piu.

A partire da aggiornamenti successivi e prevista I'applicazione della componente sismica verticale (nella
versione 2019 gia predisposta nei Parametri di Calcolo ma disabilitata).

Nell'immagine seguente e riportata la scheda Verifiche dei Parametri di Calcolo: nel gruppo 'Per Analisi
Sismica', viene specificato il valore target dell'indicatore di rischio sismico zeta,E ({g), conformemente alla
Normativa vigente (§8.4).

Il valore target € il valore da raggiungere ai fini della sicurezza, dipendente dal tipo di valutazione o di
intervento. L'indicatore di rischio sismico e espresso in termini di accelerazione al suolo, ed e dato dal
rapporto fra capacita e domanda. Nei risultati verra evidenziato il raggiungimento o meno dell'obiettivo
specificato.
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Parametri di Calcolo = @

Qenevalil Sismica EEI'IfIChE‘ Impostazioni ‘
Verifiche di Sicurezza (8C8.7.1.2) Per Analisi Sismica
Oltre alla Verfica di Stabilitd (sempre eseguita), condume anche le Indicatore di Rischio Sismico zeta.E (§8.4)

seguerti verfiche:
Verifica ad Attrito (scomimento tra i conci)
Esequire la verfica ad Attrto. La verfica & soddisfatta se: T <=fd "M,

Walore da raggiungere ai fini della sicurezza (farget) = 0.800
{dipendente dal tipo di valutazione o di intervento)

v SO T =taglio nel giunto (ntefaccia tra conci); N = rsultante dello Gamma (coeff. part. modale) [SC7.2.10]
zfgﬁn_ot normale (M.es + N.in): f.d = valore di progetto del coefficiente Gamma predef. = 3N / (2N=1) = 1.000
o . " _ l—
- Applicare Gamma,M e FC per il calcolo del coefficiente d'attrito e 1.200
di progetto

. i Primo periodo di vibrazione T1 {sec) [C7.2.10]
Verifica a Compressione della muratura .
T1 predef. =0.050 " H™"D.75=0.114 sec
Eszeguire la verifica a Compressione. La verfica & soddisfatta se: P _ _
r sigma,m ==fmd. Non esequire |a verifica signffica ipotizzare resistenza T1: valore di calcolo (zec) = 0114

a compressione infinita, con obbligatoriera di FC=1.35
indipendentemente da LC [8C8.7.1.2.1.3]

i . } ' . ) - Parametn Vari
Mei conci totalmente compressi, la tensione di compressione limite ) . . L )
viene calcolata con diagramma rettangolare su 1/3 dello v Mon eseguire analisi e verfica dei piedritti. Selezionando questa
¥ spessore. Questa distribuzione di tensioni & sempre ipotizzata opzione, 'elaborazione di calcolo si limiterd alla sola stnttura voltata
nelle interfacce con sforzo di trazione, con cemiera {per archi non -
rirforzati) o in presenza di inforzi Per Rinforzi in FRP
Chtimizzare |a larghezza dei nastri in base alla trazione
Coeff. parziale di sicurezza sulla resistenza della muratura: gamma, M v E_Ch'ﬁta- mantenendo comungue una larghezza minima |—5I}
i cm = -
Statica (§4.5.6.1) = 3.00 Sismica (§C8.7.1) = 200 {non selezionando questa opzione, 1a larghezza dei nastr viene
Fattore di Carfidenza FC: automaticamente posta pari alla profondita dell’Arco Ideale)
FC viene definito nei dati della muratura finestra Stnuttura, schede Progettare la disposizione dei nastr imponendo al moltiplicatore di
Muratura (1) e (2): il valore & digtinto fra Volta e Piedritti). [ collasso (comispondente alla resistenza a trazione dei rinforzi) le
gamma,M e FC vengono applicati per il calcolo dei valor di progetto della seguenti condizioni:
resistenza a compressione, & (se richiesto) del coefficiente d'atirto - per le combinazioni di carico verticali (Analisi Statica): progettazions
peri carnchi in input {moltiplicatore di collasso in direzione verticale
<="1.000)

- per le combinazioni sismiche (Analisi Sismica): progettazione peril
moltiplicatore orizzontale specificato in input, pari a: 0.280

B QK | Annulla |

6.4. CONSULTAZIONE DEI RISULTATI

In SAV 2019 La finestra di dialogo Rapporto di Elaborazione (finestra Progetto, menu Esegui: Mostra
Rapporto di Elaborazione) e stata riprogettata nella parte dell'Analisi Sismica, al fine di rendere i risultati
delle analisi piu agevolmente consultabili.

Nella parte dei risultati relativa all’Analisi Sismica, i moltiplicatori di collasso si riferiscono ai meccanismi
resistenti esaminati (stabilita, ed eventualmente: attrito, compressione, rinforzi a trazione) e al minimo di
essi corrisponde la capacita in termini di PGA allo stato limite SLV, la cui elaborazione & condotta secondo le
indicazioni normative riportate nella Circolare 7 al D.M. 17.1.2018 (8C8.7.1.2.1).

Dal rapporto, in termini di PGA, fra capacita e domanda deriva il valore dell'Indicatore di Rischio Sismico C,
per il quale viene evidenziato il raggiungimento (verifica soddisfatta) o meno (verifica non soddisfatta) del
valore obiettivo (target) specificato nei Parametri di Calcolo e dipendente dal tipo di valutazione sismica
effettuata (miglioramento o adeguamento; in caso di semplice valutazione della vulnerabilita dello Stato di
fatto, il valore target di (¢ rappresenta la soglia di risultato desiderata).



Rapporto di Elaborazione

el

Arco ldeale: 1 (1)

th ANALISI STATICA

Maltiplicatore di collasso in direzione verticale:

|C0rr|pressicnne della muratura

CCC 2 (2} -perla CCC 2: 1.674

Verifica Soddisfatia - min_ fra tutte le CCC 1674
|T|pn di Verifica | | Arco | | Pied.5x | | Pied.Dx |
| Stabilta (Equiibrio della stnttura) | | 25 736 | | | | |
[ Attrita (Taglio nei giurti) | | 1674 | | | | |
|

|T|aziu:une dei rinforzi

% ANALISI SISMICA

Moltiplicatore di collasso in direzione orizzontale:

+X=0.050, -X= 0.050

Volta: +X=0.050, -X= 0.050

|Compressiu:une della muratura

|
| [ 0.050 | 0.050 | | |
| | | | | [

| Maltiplicaton di collasso | | Arco | | Pied.5x | | Pied.Dx |
[ Tipa di Verfica || +x | -x [[ +x ] X [ +x T -x ]
[ Stabilita (Equiibrio della stnttura) | [ 0,128 | 0.128 | | | | |
|F¢tﬁt0 (Taglio nei giunti) | | |

|

|T|aziu:|ne dei rinfarzi

Verifica per SLV :

Verifica NON Soddisfatta

domanda: PGA.DLV = 0.157 g TR.DLV =475 anni

Indicatori di Rischio Sismico

PGACLV TRCLV GE: Pp?éf[%t’\: TR.CLV

C)] (anni} target = 0.800 TR.DLV
[=x ] [oon ][ &7 |
[ x] [oo71 ][ 57 |
[Minimo | [ 0.071 |[ 57 |

=

Fra i Risultati dell'Analisi Sismica non vengono riportati quelli relativi all'analisi con moltiplicatore orizzontale
prefissato (opzione eventualmente attivata nei Parametri di Calcolo): tali risultati infatti non concorrono alla
definizione della verifica soddisfatta o meno. Essi possono essere normalmente consultati attraverso i
comandi di SAV, ed in generale assumono il valore di un particolare approfondimento relativo allo studio di
una specifica configurazione sismica.

7. ANALISI CON CEDIMENTI ALLE IMPOSTE
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In Aedes.SAV I'implementazione dell'analisi dei cedimenti € stata curata da Francesco Pugi, attraverso
I'ingegnerizzazione degli algoritmi contenuti nei testi di riferimento, con particolare riguardo alla procedura
di ottimizzazione di ricerca della tripletta di cerniere soluzione del problema statico e cinematico e all'analisi
del cedimento limite attraverso un moltiplicatore comune applicabile a singoli cedimenti.

7.1. TEORIA DEI CEDIMENTI ALLE IMPOSTE PER ARCHI RIGIDI

Si faccia riferimento alla procedimento risolutivo applicato all'arco nel rispetto della teoria di Heyman,
ampiamente illustrato nella documentazione di SAV (vd. Vol. 1, La Teoria) [1] [2] [3].

In sintesi, come mostrato nell'immagine seguente, I'arco viene modellato con una sequenza di conci
connessi fra loro da due bielle ortogonali all'interfaccia, una in intradosso e una in estradosso, capaci di
reagire solo a compressione e non a trazione, ed una biella tangente che sostiene I'azione di taglio.

1

Viene impostato il sistema lineare che definisce I'equilibrio dell'arco, e che contiene 3 incognite
sovrabbondanti. Invece che ricorrere alla congruenza, come accade nei problemi elastici di Scienza delle
Costruzioni, essendo la struttura costituita da conci rigidi, la soluzione statica si individua applicando le
condizioni al contorno specifiche del problema: I'impossibilita di trazione in intradosso e in estradosso si
traduce nella condizione che la curva delle pressioni sia sempre interna alla sagoma della struttura, il che
significa che in ogni biella ortogonale d'interfaccia € ammesso soltanto uno sforzo di compressione mentre
la trazione deve essere annullata. Nelle interfacce dove una biella ha sforzo normale nullo, derivante
dall'annullamento imposto, si € formata (al lato opposto) una cerniera.

Il metodo risolutivo dell'arco consiste nel controllare la curva delle pressioni e, applicando iterazioni
successive, annullare lo sforzo normale nelle bielle che mostrano trazione, agendo ad ogni passo sulla biella
maggiormente tesa. L'annullamento dello sforzo normale in una biella comporta la formazione della
cerniera nella biella sul lato opposto.



Quando esiste una soluzione equilibrata compatibile con la condizione di curva delle pressioni non esterna,
con formazione di non piu di 3 cerniere alternate, I'arco si trova in equilibrio statico e risulta cosi definito un
campo di sollecitazioni che puo essere assunto, da un punto di vista ingegneristico, come riferimento per le
verifiche di sicurezza (considerando opzionalmente anche verifiche a compressione e ad attrito).

Nelle verifiche statiche e sismiche con moltiplicatore dei carichi, il valore massimo di tale moltiplicatore
viene fissato dalla soglia di formazione della quarta cerniera alternata che origina il meccanismo: I'arco
perde I'equilibrio, e si scompone in parti rigide che ruotano tra loro, costituendo un vero e proprio sistema
articolato, cioe un cinematismo.

La procedura fin qui esaminata non considera la possibilita di un cedimento alle imposte.

Quando oltre al campo di carichi esterni agenti sull'arco vengono anche applicati cedimenti alle imposte, la
procedura richiede alcune specifiche integrazioni.

Come é stato illustrato, per soli carichi esterni le incognite cinematiche, in condizioni di equilibrio, risultano
ovunque nulle e quindi I'analisi della stabilita si limita al controllo della compatibilita tra la sagoma iniziale
dell'arco e la curva delle pressioni. Nel caso di compresenza di cedimenti vincolari, tale controllo di
compatibilita deve essere effettuato tra la curva delle pressioni e la configurazione variata dell'arco,
funzione di incognite cinematiche (le rotazioni nelle cerniere) che dipendono sia dai cedimenti stessi sia dai
carichi applicati.

Si consideri dunque un arco sottoposto ad una condizione di carico verticale, per la quale la struttura risulti
"stabile", e ad una configurazione di cedimenti anelastici dei vincoli, che per semplicita si possono pensare
concentrati nelle imposte.

Per effetto del cedimento (consistente in uno o pit movimenti fra traslazione orizzontale, traslazione
verticale e rotazione, ad una o ad entrambe le imposte) la struttura si trasforma da una configurazione tre
volte iperstatica ad una isostatica: di conseguenza la curva delle pressioni diventa tangente in tre punti alla
sagoma dell'arco. Si formano 3 cerniere delle quali si deve individuare la posizione.

La figura seguente illustra le condizioni statiche e cinematiche che vengono controllate per la soluzione
strutturale dell'arco: la configurazione che rispetta I'equilibrio deve assicurare sia I'assenza di trazioni con
annullamento delle forze nelle bielle ortogonali all'interfaccia che risultano tese (fig. a; le forze X1i e X2i si
riferiscono alle bielle d'interfaccia) , sia I'assenza di ogni compenetrazione di materiale nella direzione delle
bielle ortogonali all'interfaccia interessate dalla forza di compressione (fig. b) [1][2].
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L'algoritmo risolutivo diviene il seguente:

Fase 1. Dati in input: arco, carichi statici esterni, cedimenti alle imposte.

Fase 2. Si individuano tutte le triplette di cerniere in grado di rispettare le condizioni richieste dal punto di
vista cinematico (assenza di compenetrazione di materiale murario in corrispondenza delle bielle
compresse). Se non esiste alcuna tripletta che rispetta la condizione cinematica, i cedimenti definiti in input
non sono ammissibili e determinano un'impossibilita di equilibrio.



Fase 3. Fra tutte le triplette di cerniere individuate nella fase 2 si ricerca la tripletta in grado di soddisfare
I'equilibrio con curva delle pressioni interna alla sagoma (e passante per le cerniere determinate dai
cedimenti), facendo riferimento all'arco deformato. Se non esiste alcuna tripletta con tale proprieta, i carichi
definiti in input non sono ammissibili e determinano un'impossibilita di equilibrio.

Se invece la tripletta che soddisfa le condizioni cinematiche e statiche viene individuata, si assegnano
all'arco le 3 cerniere che lo degradano da iperstatico a isostatico.

Fase 4. Sulla configurazione originaria dell'arco, modificata dall'inserimento delle 3 cerniere, & possibile
condurre una normale analisi per il calcolo di un moltiplicatore statico (relativo a carichi verticali variabili) o
sismico (relativo all'intensita delle forze sismiche); tale procedura e da considerarsi significativa nel caso di
cedimenti di piccola entita rispetto alle dimensioni geometriche dell'arco. Come per ogni altra analisi
condotta con l'algoritmo implementato in SAV, il moltiplicatore viene fissato dalla formazione della quarta
cerniera oppure da una condizione non ammissibile (ad esempio, sforzo normale risultante di trazione in
una interfaccia non soggetta a rinforzo); ad ogni passo dell'analisi viene in ogni caso effettuata una verifica
sul residuo non equilibrato: quando questo risulta non nullo, I'equilibrio non & piu assicurato.

Analisi del cedimento limite. Nel caso che il cedimento applicato non sia di piccola entita, € necessario
esaminare |'equilibrio dell'arco nella configurazione geometrica variata. Questa procedura viene seguita nel
corso dell'analisi del cedimento limite, quando, sottoponendo il cedimento ad un moltiplicatore crescente,
viene ricercato il valore massimo del moltiplicatore (moltiplicatore di collasso) per il quale I'arco deformato
non é piu in equilibrio rispettando la curva delle pressioni interna alla geometria deformata dell'arco stesso.

L'analisi del cedimento limite e di fatto indipendente da successive analisi sismiche con moltiplicatore
orizzontale delle forze gravitazionali: I'analisi sismica in SAV viene infatti condotta non nella configurazione
deformata dell'arco, ma in quella originaria. Si tenga presente che I'analisi sismica pud comunque essere
condotta sull'arco affetto da una o piu cerniere predefinite (in caso di 3 cerniere, queste potrebbero essere
del tutto equivalenti alle cerniere prodotte da cedimenti delle imposte); in ogni caso, le forze orizzontali
sismiche incrementali agiscono su conci posti nella configurazione geometrica originaria.

Si osservi peraltro che in caso di cedimenti di entita rilevante (dell'ordine della decina di cm.), le analisi
statica e sismica condotte sulla geometria originaria affetta dalle 3 cerniere dovute ai cedimenti acquistano
un certo grado di convenzionalita. In casi di questo tipo gli effetti sismici sull'arco dovrebbero essere
correlati non tanto all'effetto inerziale rappresentato da forze orizzontali agenti sull'arco stesso, ma alle
sollecitazioni e deformazioni sismiche delle strutture su cui l'arco si imposta. Ad esempio, cedimenti che
rappresentano una traslazione orizzontale delle imposte asincrona (allontanamento o avvicinamento
reciproco contemporaneo) possono essere considerati rappresentativi di effetti sismici trasmessi all'arco
dalle deformazioni delle strutture sulle quali I'arco si imposta.

Infatti, le pareti murarie dell'organismo edilizio da cui |'arco spicca possono vibrare in modo asincrono: si
pensi ad esempio ad un arco impostato da una parte su una parete perimetrale e dall'altra su una parete
interna. Le pareti interne sono maggiormente connesse all'organismo murario dell'edificio, e la vibrazione
delle imposte dell'arco puo avvenire in modo asincrono. L'allontanamento reciproco delle imposte puo
determinare una deformazione della volta tale da provocarne il crollo, specialmente in caso di volte sottili
(meccanismi riscontrati ad esempio nei recenti eventi sismici dell'Italia Centrale).

In tali casi I'analisi sismica dell'arco puo svolgersi analizzando gli effetti inerziali non tanto sulle masse
dell'arco stesso (studio dell'arco indeformato sottoposto a forze orizzontali crescenti), ma piuttosto sulle
strutture che lo sostengono con conseguenti possibili movimenti asincroni delle imposte, valutandone le
conseguenze sulla stabilita dell'arco.

Peraltro, si deve osservare che la relazione fra il valore limite di spostamento delle imposte e I'accelerazione
sismica in input, aspetto da considerare per poter attribuire all'arco un indicatore di rischio sismico, e di
difficile valutazione. L'arco e le pareti murarie su cui esso si imposta sono nella realta un organismo unitario;



disaccoppiando il comportamento, occorrera una comparazione fra spostamenti e sollecitazioni delle due
strutture per accertare che la capacita calcolata studiando la struttura muraria dell'edificio sia compatibile
con la capacita dell'arco.

Ad esempio, condotta un'analisi pushover si possono estrarre informazioni sullo stato di deformazione e di
sollecitazione delle pareti su cui I'arco si imposta in corrispondenza del punto di funzionamento per SLV: la
deformazione dovra essere compatibile con il cedimento che I'arco puo sostenere, mentre la sollecitazione
(es. momento fuori piano) dovra mostrare un margine di sicurezza tale da sostenere gli effetti ribaltanti
prodotti dalla spinta dell'arco nella configurazione deformata.

E' ragionevole attendersi che i cedimenti sismici dovuti al comportamento elastoplastico dell'organismo
murario, intesi come spostamenti delle imposte generati dal moto delle pareti su cui I'arco & costruito, siano
di dimensioni contenute e quindi generalmente lontani dai valori limite, di ordine di grandezza inferiore
rispetto a spostamenti di dimensioni piu importanti che possono avere cause di altra natura (quali i
cedimenti del terreno). Evidentemente, ogni caso deve essere analizzato in modo specifico.

Fessurazione generata
da un allontanamento delle imposte

(sequenza I-E-|)

[ I=cerniera a intradosso, E=cerniera a estradosso |

Fessurazione generata
da un avvicinamento delle imposte
(sequenza E-I-E)

La Fase 2. dell'algoritmo presenta alcuni aspetti operativi particolarmente interessanti.

La ricerca delle triplette di cerniere cinematicamente ammissibili (in grado di assicurare I'assenza di
compenetrazione di materiale compresso) puo essere condotta con metodi di calcolo combinatorio [5],
studiando tutte le possibili combinazioni di 3 cerniere su un sistema a m interfacce (m = N+1, con N =
numero di conci dell'arco). E' noto che il numero di combinazioni generate da m interfacce prese 3a 3, e
fornito dalla relazione:

m! / [3! (m-3)!]

Ma ogni cerniera puo essere posta in intradosso (I) o in estradosso (E) e quindi esistono 6 possibili sequenze
lungo I'arco: I-E-I, E-I-E, I-E-E, I-I-E, E-E-I, E-I-L

In definitiva, il numero delle combinazioni possibili e pari a (ricordando che 3!=6):

m!/(m-3)! =m-(m-1) - (m-2)

Quindi ad esempio per un arco di 14 conci (vd. figura seguente) (m=N+1=15) si hanno:

15-14-13 = 2730 possibili triplette di cerniere.

Il numero delle combinazioni cresce ovviamente in modo molto rapido con I'aumento del numero di conci:
per un arco modellato con 30 conci si hanno 31-30:29 = 26970 combinazioni.

Per ognuna di queste triplette deve essere teoricamente controllata la condizione di ammissibilita
cinematica con assenza di compenetrazione, e, in caso positivo, la condizione di equilibrio con curva delle
pressioni interna alla sagoma dell'arco.

L'onerosita del calcolo puo essere ridimensionata attraverso alcune opportune considerazioni, grazie anche
ai risultati delle sperimentazioni.

Si faccia riferimento alla sequenza di cerniere a partire dall'imposta sinistra verso I'imposta destra.

In caso di cedimento consistente nella sola traslazione orizzontale verso I'esterno, la sequenza delle cerniere
mostra l'alternanza: I-E-I (figura seguente), mentre il cedimento orizzontale verso l'interno genera la
sequenza: E-I-E.
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In caso di cedimento solo verticale verso il basso a destra, e verso I'alto a sinistra, I'arco mostra la sequenza:
I-E-E.

In caso di cedimento solo verticale verso I'alto a destra, e verso il basso a sinistra, I'arco mostra la sequenza
speculare: E-I-I.

Combinazioni generiche di cedimenti (traslazionali e rotazionali) possono generare sia le sequenze
suddette, sia le altre rimanenti: I-I-E, E-I-1.

In base ai cedimenti in input, € quindi possibile effettuare una prima ricerca della tripletta in una particolare
sequenza, estendendo la ricerca agli altri casi quando non si individua la soluzione.

La procedura implementata in SAV effettua inoltre un riordinamento delle triplette che assegna priorita a
quelle caratterizzate da maggiore distanza tra le interfacce interessate dalle cerniere. Triplette con cerniere
su interfacce adiacenti o vicine sono infatti meno probabili.

Con tali tecniche la ricerca dell'eventuale tripletta risolutiva viene condotta con tempi ottimizzati; a seconda
dei casi puo essere tuttavia richiesto un tempo di esecuzione non immediato.

La tempistica di elaborazione per I'analisi dei cedimenti e fortemente condizionata dalle modalita di
discretizzazione dell'arco: si consiglia di provare a modellare |I'arco con un numero di conci non troppo
elevato; eventuali raffinamenti possono essere eseguiti in un approfondimento successivo.

7.2. ESEMPIO 1: CEDIMENTO VERTICALE AD UN IMPOSTA

L'esempio 1 relativo alle analisi con cedimenti, denominato Esempio_1_2019 ed installato da SAV 2019 nella
cartella: Es-Apprendi, si riferisce al cedimento verticale all'imposta sinistra.

Il cedimento verticale puo descrivere efficacemente una condizione statica dove I'arco ha subito
danneggiamenti che possono avere diversa origine (generalmente legati ad un cedimento del terreno, che
potrebbe anche essersi manifestato per effetto di precedenti eventi sismici).

Si ipotizza un cedimento di 5 cm. all'imposta sinistra.

Nei paragrafi seguenti si propongono alcune analisi che illustrano le possibilita di studio offerte da SAV.
* Anzitutto vengono trattati gli effetti prodotti dal cedimento verticale sulla stabilita dell'equilibrio dell'arco
e sui risultati delle analisi statica e sismica (par. 2.2.1). In questo ambito, I'analisi dei cedimenti si svolge
tenendo conto della cerniera che si genera nell'arco originario per effetto dei carichi statici.

* Successivamente, viene ricercato il cedimento verticale limite, ossia il valore massimo del cedimento in
corrispondenza del quale I'arco non soddisfa piu le condizioni richieste per la sua stabilita (par. 2.2.2).

* Viene poi esaminata la sequenza di configurazioni generata dallo studio del cedimento limite, al fine di
studiare le dimensioni degli angoli di apertura delle cerniere e delle fessurazioni ed eventualmente
individuare un valore limite del cedimento in base a valori massimi che si ritengano ammissibili per tali
dimensioni (par. 2.2.3).

* Infine viene studiata la relazione fra cedimento limite ed entita del carico variabile uniformemente
distribuito agente sull'arco (par. 2.2.4).



7.2.1. EFFETTI SULLA STABILITA'

In questo paragrafo vengono trattati gli effetti prodotti dal cedimento verticale sulla stabilita dell'equilibrio
dell'arco. Il cedimento statico verticale puo descrivere efficacemente una condizione di fatto, in quiete
sismica, dove I'arco ha subito danneggiamenti che possono avere diversa origine (generalmente legati ad
un cedimento del terreno, che potrebbe anche essersi manifestato in precedenti eventi sismici).

L'esempio propone un caso gia esaminato nella documentazione del software (esempio A2, par. 2.2 del
Manuale degli Esempi Applicativi di SAV, a cui si rimanda per i dettagli).

Le principali caratteristiche dell'arco sono le seguenti:

- geometria: arco circolare a tutto sesto, con spessore variabile; la curva di intradosso e circolare con raggio
costante. L'arco viene schematizzato come policentrico, per poter descrivere la variazione di spessore fra la
zona compresa tra imposta e rene (s=50 cm.), e quella compresa tra rene e chiave (s=40 cm.). L'arco
policentrico viene definito attraverso 3 archi elementari. L'arco & da considerarsi come la sezione trasversale
di una volta a botte, e quindi ha la profondita di 1.00 m.

- I'arco e composto da 18 conci di uguale lunghezza (60 cm.)

- sono presenti: riempimento (rinfianchi), sottofondo e pavimentazione ;

- la muratura, in pietrame da taglio, ha peso specifico 26 kN/m?3:

- condizioni di carico elementari: oltre alla prima con i carichi permanenti, si considera una seconda CCE
caratterizzata da un carico lineare uniformemente distribuito pari a 8.00 kN/m;

- comportamento strutturale: viene analizzata la sola stabilita (non sono considerate verifiche aggiuntive ad
attrito e verifiche a compressione: questa scelta permette la focalizzazione dell'attenzione sugli effetti del
cedimento nei confronti della stabilita).

Si vuole valutare I'effetto di un cedimento verticale di 5 cm. all'imposta sinistra.

In una prima fase, si svolge I'analisi statica dell'arco originario, con tutte le sue iperstaticita, sotto |'azione
dei carichi verticali, in modo da rilevare I'eventuale formazione di cerniere statiche: in caso affermativo, esse
devono essere preimpostate ai fini dell'analisi del cedimento.

Nella fase successiva, si esegue di nuovo I'analisi che anzitutto determina gli effetti del cedimento, e poi in
cascata sono elaborate sulla geometria originaria le analisi statica e sismica tenendo conto delle cerniere
generate dal cedimento.

Per quanto riguarda le combinazione delle condizioni di carico elementari (CCC), ne viene definita una,
considerando i carichi permanenti affetti da un moltiplicatore unitario, ed i carichi variabili da un
moltiplicatore pari a 1.5, ipotizzando che tale variabilita possa avere un effetto sfavorevole sulla risposta
strutturale. Il carico statico variabile aggiuntivo di calcolo e quindi pari a 1.5*8.00=12 kN/m.

Nota. Ai fini dell'analisi del cedimento, deve essere definita un'unica Combinazione di Condizioni di
Carico (CCQ): ad essa corrisponde la formazione delle 3 cerniere che a seguito del cedimento rendono
I'arco isostatico, e condizionano i risultati della successiva esecuzione delle analisi statica e sismica.

Se le CCC fossero piu di una in uno stesso file, le cerniere generate dal cedimento potrebbero essere diverse
fra differenti CCC e di conseguenza le successive analisi dovrebbero preferire una CCC a cui riferirsi.
Pertanto, si procede considerando una sola CCC statica, alla quale si fanno corrispondere le cerniere
prodotte dal cedimento; tali cerniere agiranno anche sullo stato di sollecitazione delle analisi statica e
sismica condotte a cedimento avvenuto.

Per studiare altre ipotesi di carichi verticali che per effetto del cedimento generano altre triplette di cerniere,
si operera salvando piu files e definendo in ciascuno di essi la CCC desiderata (le CCE saranno invece in tal
modo coincidenti fra i diversi files riferiti al medesimo progetto).

Si osservi inoltre che gli studi condotti sugli effetti dei cedimenti mostrano che i principali parametri in
gioco:



- geometria dell'arco e sua discretizzazione (numero di conci);

- entita e distribuzione dei carichi applicati (uniforme, su tutta la luce o solo su una parte, concentrato...);

- entita e tipologia dei cedimenti anche combinati fra loro (orizzontale, verticale e/o rotazionale, ad una o
entrambe le imposte):

svolgono un ruolo complesso e non &€ immediato prevedere se la sicurezza aumenta aumentando il carico,
come spesso si ipotizza per le strutture ad arco: notoriamente, nei confronti della stabilita statica esse
beneficiano di maggior carico verticale, ma la compresenza dei cedimenti e la conseguente geometria
deformata con il riposizionamento della curva delle pressioni possono generare instabilita che
sopraggiungono con carichi piu elevati.

Per tale motivo, nel par. 2.2.4 si propone un approfondimento della dipendenza della capacita dell'arco in
termini di cedimento limite dall'entita del carico applicato.

A seguito di queste considerazioni, non e quindi immediato decidere quali coefficienti moltiplicatori ys e yq
delle CCE siano da preferire ai fini della verifica di sicurezza; la normativa vigente (Tab. 2.6.1 in §2.6.1 del D.M.
17.1.2018) costituisce un riferimento da cui trarre possibili combinazioni.

Nell'esempio in esame si e scelto ys=1.0 e yq=1.5, ma sono ovviamente possibili altre scelte.

Peraltro, il coefficiente moltiplicatore del carico variabile, yq, verra utilizzato, in questo esempio, per variare il
carico distribuito applicato e poter cosi condurre lo studio di dipendenza del cedimento dal carico proposto
nel par. 2.2.4. 1

Si esegue dunque I'analisi statica. L'arco risulta stabile sotto i carichi agenti, e forma una cerniera in chiave in
estradosso (interfaccia n°10: il numero delle interfacce va da 1 a N+1, con N numero di conci; pertanto, il
numero di un'interfaccia e uguale al numero del concio successivo, a partire dall'imposta sinistra verso
I'imposta destra).
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La cerniera in chiave in estradosso viene ora introdotta in input come cerniera predefinita, in modo da
essere forzatamente inclusa nella tripletta ricercata nel corso della risoluzione della configurazione isostatica

prodotta dal cedimento.

Si seleziona quindi il check per I'analisi con i cedimenti specificati (50 mm. verticale verso il basso all'imposta
sinistra): a questo punto I'arco e pronto per I'esecuzione dell'analisi con cedimenti. Lanciando normalmente

['analisi (comando .l', o: tasto funzione F5), viene anzitutto eseguita I'analisi con cedimenti, quindi a
cascata le analisi statica e sismica (condizionate dalle cerniere prodotte dall'analisi con cedimenti).

Se il pulsante [E]e premuto (barra degli strumenti laterale destra, in basso) [Mecc. di collasso (sismica) -
Cedimenti (statica)], dopo I'elaborazione verra mostrata la configurazione deformata dell'arco, ed in essa la

curva delle pressioni se il corrispondente pulsante ¥l & premuto (barra degli strumenti laterale sinistra, in

alto), oltre che nella configurazione originaria. Risultano quindi direttamente confrontabili le variazioni sia di

geometria, sia di posizione della curva delle pressioni.

Per fare in modo che I'elaborazione di
calcolo inizi con I'analisi dei cedimenti,
deve essere selezionata questa opzione

n Dati Struttura. Arce PoliCentrico
ta | &% Aco | % Muni/Piedits | B Contomo | EE Murstura (1)

IMENTI ALLE IMPOSTE
¥ Analisi con i seguenti cedimenti

EE Muetwa?) | B Rifori <% Cediment

L'analisi dei cedimenti richiede: singolo
arco, assenza di catena, nessun rinforzo,

CEDIMENTQ LIMITE

Moltiplicatore: iner = 0.1 max= 100

=N Eem (=

CERNIERE IN INPUT
¥ Analisi con e seguenti cemiere predefinite

lorizz. e rotaz: + verso l'estemo, vert.: + verso il basso) unica CCC statica Analisi del cedimento interfaccia: (1 <=i <= N'conci+1)

Imposta sinistra: molt Imposta destra: mot. limite: calcolo del {0 = cemiera non presente)  posizione:

A e e rckiplctor df colasen comma [0 0 iiradosso o
vericale {nm} = 50| O veticale rm) = [ [] selezionati cemieaz | 0  ininfradosso & in estradosso
rotazionale (7} = 00 O otazonale ()= [ g0 [ [] Archiviazione risultati cemiea | 0 @ inintradosso " in estradosso

Deve inoltre essere definito almeno un cedimento non nullo:
in questo caso, si considera un cedimento verticale
verso il basso dell'imposta sinistra pari a 50 mm.

Qui & stata inserita in input la cerniera statica
posta in estradossoe all'interfaccia di chiave (la n* 10).
Le altre cerniere predefinite sono nulle
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Come mostrato in figura, a seguito del cedimento I'arco risulta stabile; oltre alla cerniera preimpostata in
estradosso in chiave, per le motivazioni statiche illustrate in precedenza, si formano per effetto dello
spostamento dell'imposta sinistra due cerniere: una all'imposta sinistra stessa, cioe |'imposta sede del
cedimento verticale (da notare che il cedimento verticale di un'imposta non implica necessariamente che la
prima cerniera si formi nell'imposta stessa). Le tre cerniere corrispondono alla tripletta che il software ha
individuato come capace di rispettare le condizioni cinematiche (sulla compenetrazione del materiale) e
statiche (sull'equilibrio con curva delle pressioni interna all'arco).

La grafica mostra come la curva delle pressioni aggiornata sull'arco deformato sia contenuta interamente
nella sagoma modificata dell'arco, e la verifica di sicurezza é soddisfatta.

Si osservi nell'immagine i valori dell'apertura angolare e della fessurazione (dimensione lineare di apertura
sul lato opposto alla cerniera) in corrispondenza di ognuna delle 3 cerniere.

Trattandosi di un cedimento piccolo, pari allo 0.8% rispetto alla luce dell'arco (distanza fra gli intradossi alle
imposte: 650 cm), assumono ottima attendibilita anche le analisi statica e sismica eseguite in cascata
all'analisi del cedimento, e condotte sulla configurazione originaria resa isostatica dalle cerniere generate
dal cedimento, in modo da definire la capacita residua dell'arco in relazione alla capacita originaria.
L'analisi statica post-cedimento mostra un peggioramento rispetto all'assetto statico indeformato (la
distanza della curva delle pressioni dall'asse dell'arco € aumentata).

Per quanto riguarda I'analisi sismica condotta sull'arco applicando forze orizzontali definite da un
moltiplicatore dei carichi verticali, nella configurazione originaria si ottengono i risultati illustrati
nell'immagine seguente.
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L'arco ha un moltiplicatore di collasso orizzontale pari a 0.126, in corrispondenza del quale si forma il
meccanismo di collasso evidenziato in figura. Possiamo osservare che a parte la cerniera in chiave in
estradosso, di origine statica e quindi presente anche nel comportamento sismico, e la cerniera successiva
verso destra, la prima cerniera si trova non sulla stessa interfaccia, ma soprattutto in posizione opposta
rispetto a quella prodotta dal cedimento verticale all'imposta sinistra. Questa 'incompatibilita’
sull'ubicazione della prima cerniera induce a ipotizzare un sostanziale peggioramento del comportamento
sismico a seguito del cedimento. Ed infatti I'analisi sismica condotta in cascata al cedimento mostra un
risultato negativo (figura seguente).

A Prospetto / Sezione: Curva delle Pressioni = 3
- Curva delle Pressioni Arco INSTABILE - Verifica NON Soddisfatta
- COMBINAZIONE DI GARICO SISMICA +X: molt: 0.050 [molt.coll.: 0.000]

- Passo di iterazione: 1 (1)

- Trazione max mur. (kN) = -5.849 (interf. §)

[[(xz)=](7496.785) | [cec: Sismica +X - Passo: 1 (1)

Anche per un piccolo valore del moltiplicatore orizzontale, pari a 0.050, la curva delle pressioni, a causa delle
cerniere imposte dal cedimento, fuoriesce nelle zone di estradosso a sinistra della chiave. Il moltiplicatore di
collasso risulta nullo. Questo risultato ci mostra che un cedimento verticale ad un'imposta puo condizionare
fortemente il successivo comportamento sismico dell'arco.

Tuttavia, si deve considerare che un arco puo subire effetti sismici non tanto per I'inerzia delle sue stesse
masse sullo schema originario indeformato, quanto piuttosto per spostamento reciproco delle imposte
prodotto dalle forze inerziali agenti sulle strutture principali (pareti) sulle quali I'arco si imposta: I'esempio 2
(par. 2.3) propone questa interpretazione, rinviando la capacita sismica (e quindi la definizione
dell'indicatore di rischio sismico) alla capacita delle strutture murarie (pareti) su cui I'arco si imposta, in



relazione sia allo spostamento di queste in fase sismica (che pud generare I'allontanamento reciproco delle

imposte) sia alla sollecitazione ribaltante indotta dalla spinta dell'arco aggiuntiva rispetto ai momenti fuori

piano direttamente competenti alla parete.

Il problema e stato in precedenza rilevato nel par. 2.1, e si presenta in generale piuttosto complesso. Puo
essere affrontato utilizzando gli strumenti di calcolo disponibili e applicando valutazioni ingegneristiche da

adattare allo specifico progetto esaminato.

Nota. L'eventuale studio dell'analisi sismica post-cedimento su una configurazione deformata, vista come
analisi con forze inerziali nei conci applicate all'arco deformato, pud essere gestita da SAV definendo un

arco generico con geometria inserita per punti. B

7.2.2. RICERCA DEL CEDIMENTO VERTICALE LIMITE

Nel paragrafo precedente, si € mostrato che I'arco puo sostenere un cedimento verticale di 50 mm.

all'imposta sinistra restando stabile.

E' lecito domandarsi quanto possa crescere tale cedimento mantenendo I'arco in sicurezza: in altri termini,

quale sia il cedimento verticale limite, ovvero quel valore massimo in corrispondenza del quale I'arco non

soddisfa piu le condizioni richieste per la sua stabilita.

L'analisi del cedimento limite permette di selezionare i cedimenti in input cui applicare un moltiplicatore,
esaminando le configurazioni progressivamente determinate dall'incremento del moltiplicatore, fino a

trovare il valore limite del campo di cedimenti.

Per eseguire I'analisi del cedimento limite & disponibile un apposito pulsante di comando: 'Analisi del

cedimento limite: calcolo del moltiplicatore di collasso comune per i cedimenti selezionati'.

Analisi del cedmento | == Py|sante di comando per eseguire

limite: calcolo del
mottiplicatore di collasso
comune per i cedimenti
selezionati

I'analisi del cedimento limite

[ Achiviazione risuteti - €5—— Opzione di Archiviazione risultati

Per I'esempio corrente si ottengono i risultati illustrati nell'immagine seguente.
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Parametri di impostazione per il moltiplicare dei cedimenti selezionati: incr.=incremento, max=massimo = o
mottiplicatore. In questo caso, il moltiplicatore inizia con il valore 1.1 e aumenta fino a un massimo di 100
EET I T (fermandosi quando viene raggiunta la

configurazione di collasso)

1 10 " inintradosso " in estradosso

0 € inidosso @ in estradosso

<= Informazioni sui risultati dell'analisi del cedimento limite: moltiplicatore di collasso dei

’
La selezione indica i cedimenti variabili, ossia quelli
al proprio valore iniziale il moltiplicatore (in questo caso: 50*12.4=620 mm)—_¢aso, o cinematica); valore dei cedimenti in corrispondenza dello stato di collasso

a cui viene applicato . cedimenti variabili; causa di raggiungimento del collasso (statica, come in questo

FEEREEIRSI EIES
e



Si rileva un cedimento limite pari a 620 mm, valore piuttosto elevato, in corrispondenza del quale I'arco
perde stabilita per fuoriuscita della curva delle pressioni in una o piu interfacce distinte da quelle sedi di
cerniera.

In generale, il calcolo e sensibile alle impostazioni numeriche. Si tenga presente che il processo
incrementale parte dal cedimento iniziale, in questo caso 50 mm.

Prima di eseguire I'analisi del cedimento limite puo essere opportuno applicare un cedimento piccolo,
accertarsi se l'arco € in equilibrio sotto tale cedimento (in questo esempio lo era), e a questo punto
calcolare il cedimento limite. L'elaborazione del cedimento limite procedera incrementando i cedimenti
variabili fino al raggiungimento del collasso.

In ogni caso, qualora si parta da un valore iniziale di cedimento non sostenibile, il metodo incrementale
terminera al primo passo evidenziando I'impossibilita per I'arco di sostenere cedimenti amplificati.

Nota. Per quanto riguarda le cause di termine dell’analisi dei cedimenti con identificazione del
cedimento limite, queste vengono segnalate nella finestra grafica, in alto a destra. Frequentemente si tratta
della fuoriuscita della curva delle pressioni, e in tali casi vengono segnalati il valore della trazione non
ammissibile (superiore al valore specificato nei Parametri di Calcolo, scheda Impostazioni, gruppo Precisione
Forze: valore di trazione accettabile per muratura non consolidata) e la corrispondente interfaccia.

Puo anche verificarsi il caso di condizione cinematicamente non ammissibile.

Infatti, alcune configurazioni deformate sono caratterizzate da cerniere che a seguito di ulteriori incrementi
del cedimento possono mostrare una progressiva riduzione dell'angolo di apertura fino a tendere alla
compenetrazione del materiale. Questo accade quando le cerniere determinate dal cedimento iniziale
(primo passo dell'analisi incrementale) vengono mantenute invariate nei passi successivi.

Trattandosi di cinematica di corpi rigidi, sembra tuttavia lecito accettare la possibilita che le cerniere
cambino posizione nel corso del processo incrementale: cio corrisponde alla chiusura delle corrispondenti
fessure, zone sottoposte di nuovo a compressione. L'impostazione predefinita di SAV prevede la possibilita
di variazione delle cerniere durante I'analisi dei cedimenti; il parametro corrispondente si trova nella finestra
Parametri di Calcolo, scheda Impostazioni, gruppo: Per Analisi del Cedimento limite.

Deselezionando questa opzione, siimpone che le cerniere che si formano all'inizio del processo di
spostamento restino fisse nei passi successivi: ma questo, come sopra accennato, puo condurre,
specialmente in casi di cedimenti composti (orizzontali e verticali), a un rapido stop del procedimento,
ottenendo un cedimento limite che potrebbe non essere realistico. B

7.2.3. CEDIMENTO AMMISSIBILE IN RELAZIONE ALL'APERTURA DELLE FESSURE

La ricerca del cedimento verticale condotta al paragrafo precedente ha prodotto una serie di configurazioni
intermedie, ognuna delle quali mostra, con l'incremento progressivo del moltiplicatore del cedimento, la
variazione dell'angolo di apertura delle cerniere e della corrispondente fessurazione.

Se si desidera imporre un valore massimo all'apertura delle fessure, qualora in corrispondenza del
cedimento limite si rilevi un superamento di tale valore, € comunque possibile esaminare le configurazioni
suddette per individuare quella che segna il raggiungimento della massima fessurazione consentita.
Nell'esempio corrente, nella configurazione di collasso, per un cedimento verticale di 620 mm., la
fessurazione massima si presenta in corrispondenza della cerniera all'interfaccia 15 e vale: 63.3 mm., con un
angolo di apertura della cerniera pari a 9.06°=15.9%.

Supponiamo che si consideri accettabile una fessurazione non oltre 30 mm.: occorre riesaminare il percorso
fessurativo progressivo, per individuare il corrispondente cedimento verticale, da assumere come
cedimento limite effettivo.
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B Dati Progetto =
e WM & B SAV 2019. Esempio tratto dal Tutorial di SAV: alla struttura di riferimento sono applicati cedimenti alle imposte, consistenti in questo casa in: -
Tipologia ella cedimento verticale i 5 cm. allimposta sinistra
=) Il carico statico variabile aggiuntivo & pari a 1.5%8.00=12 kN/m.
¢~ Volta clind & Primafase: analisi statica dell'arce originario con tutte le iperstaticita, senza cedimenti o cemiere predefinite
{abotte) - L'arco risulta stabile sotte i carichi agenti, & forma una cerniera in chiave in estradosso
- 5.0¥) | |3 6conda fase: si predefiniscs I ceriera in chiave in sstradosso e si applica un cedimento verticale ellimposta sinistra pari a 50 mm
(% Singolo Arc - l'arco risulta stabile, e I'analisi del cedimento verticale limite dellimposta sinistra fornisce il risultato di 620 mm.

Se il check 'Archiviazione risultati' era attivo al momento dell'elaborazione, al termine di essa é stato
eseguito il salvataggio di un progetto con cedimento limite contenente la configurazione al collasso, e nel
corso dell'elaborazione sono state salvate le immagini della finestra grafica (la finestra normalmente posta
in alto a sinistra, in genere dedicata al disegno del prospetto dell'arco, vista particolarmente efficace ai fini
della rappresentazione del cedimento progressivo). E' quindi possibile riesaminare la sequenza, sia in
animazione sia consultando singole immagini, ognuna corrispondente ad un passo dell'analisi, attraverso la
finestra Galleria (vd. immagine precedente).

Il file dell'esempio, con estensione .sav, archiviato nella stessa cartella dell'esempio corrente, viene
denominato: Esempio_1_2019_analisi_cedimenti_ 18072019_151907.sav (i campi in rosso qui riportati sono
indicativi e si riferiscono a data (ggmmaaaa) e ora (hhmmss) in cui il file e stato creato).

Aprendo quindi la finestra Galleria, si ricerca il passo dell'analisi del cedimento limite corrispondente al
raggiungimento della massima fessurazione ammessa, pari a 30 mm.

Rilevando il cedimento verticale corrispondente (300 mm.), questo puo essere assunto come cedimento
limite.

7.2.4. CEDIMENTO LIMITE IN FUNZIONE DEL VALORE DI UN CARICO VARIABILE

In questo paragrafo si propone un'interessante applicazione delle funzionalita di SAV 2019: lo studio della
relazione fra cedimento limite ed entita del carico variabile uniformemente distribuito agente sull'arco.
Rieseguendo le analisi piu volte, modificando ogni volta il carico agente, e possibile costruire un grafico che
lega il cedimento limite al carico applicato.
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= Carichi utilizzati per I'analisi dell'esempio: CCE con 8.00 kN/m.
Il moltiplicatore della CCE per la CCC 1, pari a 1.50, definisce
un carico di calcolo pari a 12.00 kN/m

L'esempio corrente é stato analizzato per un carico variabile pari a 8.0 kN/m, che a causa del coefficiente
moltiplicativo 1.5 definito nella CCC esaminata, diviene pari a 12.0 kN/m.

Modificando semplicemente il coefficiente moltiplicativo, senza agire sul valore in input del carico, si sono
condotte piu analisi del cedimento limite, ottenendo i risultati riportati nel grafico seguente.

Ricordiamo che il cedimento verticale dell'imposta sinistra in input, valore di partenza per I'analisi del
cedimento limite, & stato assunto pari a 50 mm.

E' interessante osservare che per q<11.60 kN/m non vi e alcun cedimento sostenibile: questo significa che
anche se I'arco e stabile staticamente (come noto, con una cerniera all'estradosso in chiave), un seppur
minimo cedimento provoca l'insorgere di altre 2 cerniere ma non riesce ad assestarsi su una configurazione
cinematicamente e staticamente ammissibile. Il basso valore del carico fa si che la curva delle pressioni, a
causa delle cerniere generatesi, fuoriesca dalla sagoma dell'arco e si determinano trazioni non accettabili.

Nota. E' evidente che il risultato dipende dal valore considerato accettabile per la trazione nella muratura
non consolidata. : quanto presentato nel grafico e stato ottenuto considerando una massima trazione
accettabile pari a 0.010 kN, il che su uno spessore di 40 cm. per una profondita di 100 cm. significa una
resistenza a trazione praticamente nulla. Se si consentisse una capacita a trazione della muratura non
consolidata pari a 1.0 kN (corrispondente per I'arco esaminato a: 1.0*1000/1000/400=0.0025 N/mm?, valore
che puo essere considerato accettabile per la muratura considerata), si otterrebbe ad esempio in
corrispondenza di un carico pari a 8.00 kN/m (moltiplicatore 1.00 nella CCC) un cedimento limite pari a 735
mm.

Pertanto: é si opportuno studiare il comportamento dell'arco non consolidato considerando una resistenza
a trazione nulla, pur tuttavia una minima resistenza a trazione pud modificare nettamente il risultato.

Ogni elaborazione deve essere soggetta al giudizio ragionato del Progettista. Bl
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Per g=11.60 kN/m si manifesta all'improvviso un cedimento verticale ammissibile pari a 630 mm. Da questo
punto in poi, per valori crescenti del carico applicato, il cedimento verticale ammissibile scende
gradualmente, con andamento curvilineo.

Da questo studio si traggono alcune indicazioni:

* carichi bassi (situazione nella realta piu probabile) o troppo elevati riducono il cedimento verticale limite;
* assegnando all'arco una pur piccola resistenza a trazione, il comportamento puo stabilizzarsi anche in
presenza di carichi bassi.

7.3. ESEMPIO 2: SPOSTAMENTI ORIZZONTALI ASINCRONI DELLE IMPOSTE

L'esempio 2 relativo alle analisi con cedimenti, denominato Esempio_2_2019 ed installato da SAV 2019 nella
cartella: Es-Apprendi, si riferisce allo spostamento orizzontale reciproco (asincrono) delle imposte.

Questa configurazione rappresenta una possibile modellazione del comportamento dell'arco in fase sismica.
Sotto |'effetto del sisma, le murature perimetrali possono infatti subire spostamenti orizzontali ai livelli in cui
si impostano gli archi o le volte, mentre quelle interne, maggiormente legate all'organismo resistente
murario, non si muovono in modo sincrono con le perimetrali. A causa della traslazione delle imposte, I'arco
si adatta, se possibile, allo spostamento formando 3 cerniere interne.

Nei paragrafi seguenti vengono illustrate alcune analisi significative.

* Anzitutto, si studiano gli effetti prodotti dagli spostamenti orizzontali delle imposte sulla stabilita
dell'equilibrio dell'arco (par. 2.3.1).

* Viene quindi ricercato il valore limite dello spostamento (par. 2.3.2).

* Infine si propone lo studio della dipendenza dello spostamento limite orizzontale da un cedimento
verticale contemporaneo, considerando prima il caso che sia fisso (cedimento manifestatosi prima del
movimento delle imposte) e poi il caso che sia variabile (cedimento verticale che aumenta progressivamente
insieme allo spostamento orizzontale) (par. 2.3.3).

Lo studio della relazione fra spostamento orizzontale reciproco (asincrono) delle imposte e spostamento
verticale anch'esso asincrono (cedimento verticale applicato ad una sola imposta o di segno alterno ad
entrambe le imposte) & particolarmente interessante per comprendere la relazione fra movimenti orizzontali
e verticali: per la fase sismica questo modello si propone di interpretare la situazione reale, dove a causa



della spazialita del fenomeno le strutture sono contemporaneamente esposte ad azioni inerziali orizzontali e
verticali con i relativi spostamenti.

7.3.1. EFFETTI SULLA STABILITA'

In questo paragrafo si studiano gli effetti prodotti dagli spostamenti orizzontali delle imposte sulla stabilita
dell'equilibrio dell'arco.

Si tratta di un arco a sesto ribassato, con le seguenti caratteristiche:

- geometria: luce netta (corda) 500 cm, freccia 200 cm, spessore 30 cm; l'arco viene modellato con conci di
lunghezza 30 cm. (24 conci in totale);

- materiali: muratura: peso specifico 18.00 kN/m?; rinfianchi: 19.00 kN/m?; sottofondo e pavimentazione:
ognuno spessore 4 cm. e peso 18.00 kN/m?;

- carico: oltre ai permanenti, € presente un carico variabile uniformemente distribuito pari a 10.00 kN/m,
con combinazione di carichi caratterizzata da permanenti + variabili entrambi con moltiplicatore 1.00.

L'analisi statica dell'arco senza cedimenti € riportata in figura seguente.
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L'immagine evidenzia una curva delle pressioni totalmente inclusa nell'arco, senza formazione di alcuna
cerniera statica. L'analisi degli effetti di cedimenti potra quindi procedere individuando la tripletta di
cerniere generate dal cedimento, in grado di soddisfare sia le condizioni cinematiche (sulla
compenetrazione del materiale) sia quelle statiche (sull'equilibrio con curva delle pressioni interna alla
sagoma dell'arco).

Assegnando uno spostamento orizzontale verso I'esterno pari a 50 mm. ad ognuna delle due imposte, si
ottiene una verifica di sicurezza soddisfatta, con la generazione di tre cerniere che seguono lo schema I-E-I
(I=intradosso, E=estradosso) tipico delle traslazioni orizzontali.
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In assenza di spostamenti delle imposte, la curva delle pressioni si discosta al massimo 11.1 cm. dall'asse
dell'arco; in presenza di spostamenti, lo scostamento, in corrispondenza delle interfacce sedi di cerniera,
sale a 15.0 cm.

7.3.2. RICERCA DELLO SPOSTAMENTO ORIZZONTALE LIMITE

Assegnando il moltiplicatore agli spostamenti orizzontali, € possibile eseguire I'analisi del cedimento limite,
determinando cosi la massima traslazione orizzontale differenziale fra le imposte in corrispondenza della
quale I'arco giunge alla configurazione di collasso.
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Al fine di eseguire un'elaborazione precisa, lo spostamento-base e stato reimpostato pari a 10 mm.
Si e ottenuta una traslazione orizzontale limite per ogni imposta pari a 270 mm (I'allontanamento totale tra
le due imposte e pari a 540 mm).

7.3.3. SPOSTAMENTO LIMITE IN PRESENZA DI UN CEDIMENTO VERTICALE

Si propone un approfondimento riguardante lo studio delle correlazioni fra spostamento orizzontale e
verticale, ed in particolare si trattano i seguenti aspetti:

* variazione dello spostamento limite orizzontale in funzione dell'entita del cedimento verticale fisso ad
un'imposta;

* relazione fra spostamenti orizzontali e verticali alle imposte, soggetti a moltiplicatore comune.

Nel paragrafo precedente e stato evidenziato uno spostamento limite orizzontale pari a 270 mm., valore
dopo il quale I'arco, nella configurazione caratterizzata dalle tre cerniere I-E-I alle reni e in chiave, si
instabilizza mostrando una fuoriuscita della curva delle pressioni in corrispondenza delle imposte.

E' interessante chiedersi cosa accade se I'arco subisce un contemporaneo cedimento verticale: considerando
un valore fisso dell'abbassamento dell'imposta sinistra, si vuole indagare sulle conseguenze per la capacita
in termini di spostamento orizzontale reciproco delle imposte.

Si mantiene in input uno spostamento orizzontale di 10 mm., ma stavolta si inserisce un cedimento verticale
verso il basso all'imposta sinistra, pari a una serie di valori fissi. Si eseguono analisi con: 50, 100, 150, 200,
250 mm. I risultati mostrano che per un cedimento verticale non superiore a 200 mm. non vi sono
conseguenze significative sulla capacita di spostamento orizzontale, ma in corrispondenza di un cedimento
verticale pari a 250 mm. si manifesta una caduta rilevante: lo spostamento orizzontale massimo delle
imposte scende da 260 a 70 mm, come illustrato nelle immagini seguenti.

Per I'arco circolare a sesto ribassato uniformemente caricato, rappresentato nell'esempio, si rileva come un
cedimento verticale dello stesso ordine di grandezza della sua capacita originaria (in assenza di movimento
verticale delle imposte) in termini di spostamento orizzontale riduca molto tale capacita.

Dal punto di vista fisico, una situazione del genere puo rappresentare un arco che ha subito un cedimento
del terreno importante (di natura statica o sismica) e in conseguenza di cio vede ridotta drasticamente la
sua capacita di sostenere spostamenti differenziali tra le imposte, che potrebbero manifestarsi in un futuro
evento sismico: in altre parole, il cedimento verticale puo ridurre in modo significativo la capacita di
deformazione sismica orizzontale dell'arco.
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Per approfondire la correlazione fra spostamenti orizzontali e verticali delle imposte, si propone, ancora
sull'esempio corrente, una seconda applicazione di SAV riguardante un incremento contemporaneo di tutti i
cedimenti, orizzontale e verticale, con moltiplicatore comune, simulando un effetto sismico.

Si ipotizza dunque uno spostamento reciproco delle imposte (allontanamento tra loro) contemporaneo a un
cedimento verticale che investe le due imposte in modo asincrono (una in abbassamento e I'altra in
sollevamento); il moltiplicatore rappresenta un effetto incrementale dovuto all'accelerazione sismica ed il
rapporto fra le componenti orizzontale e verticale viene scelto imponendo che lo spostamento verticale sia
una quota parte fissa di quello orizzontale. E' cosi possibile costruire un diagramma che esprime
spostamento limite orizzontale in funzione dell'entita del cedimento verticale.

Lo studio della relazione fra spostamento orizzontale reciproco (asincrono) delle imposte e contemporaneo
spostamento verticale anch'esso asincrono (cedimento verticale applicato in modo opposto alle due
imposte) e particolarmente interessante per comprendere la relazione fra movimenti orizzontali e verticali
delle strutture da cui I'arco spicca. Tali movimenti sono vettori indipendenti per il verso ma legati in modulo
dall'intensita dell'accelerazione sismica (da qui, il moltiplicatore comune): questo modello puo contribuire
alla decodificazione della situazione reale, dove a causa della spazialita del fenomeno le strutture sono
contemporaneamente esposte ad azioni inerziali orizzontali e verticali asincrone con i relativi spostamenti
(figura seguente). La configurazione esaminata puo essere considerata la piu sfavorevole nei confronti degli
effetti sismici verticali, che si invertono di segno nel passaggio da un'imposta all'altra. L'inversione dello
spostamento verticale da un'imposta all'altra richiede un arco che incide su una luce importante, come
questo esempio dove la corda (distanza orizzontale netta fra le imposte) & pari a 5.00 m.

Movimento asincrono contemporaneo
delle imposte:

lo spostamento orizzontale consiste in un
allontanamento reciproco (traslazioni verso
I'esterno);

I'imposta sinistra subisce un cedimento
verticale verso il basso;

l'imposta destra & sottoposta ad uno
As(as) spostamento verticale verso ['alto T A-(ais)

Nel processo di analisi incrementale per la ricerca
dello spostamento orizzontale limite delle imposte,
tutti gli spostamenti sono sottoposti al moltiplicatore comune A

Il moltiplicatore fisso « definisce l'intensita dello spostamento
verticale come quota parte di quella dello spostamento orizzontale

Il 'cedimento’ limite (spostamento orizzontale delle imposte che genera il collasso) viene calcolato a partire
da un valore iniziale dello spostamento orizzontale di ognuna delle due imposte pari a 30 mm.

Il cedimento verticale viene imposto pari ai seguenti valori (o = rapporto fra verticale e orizzontale):

a=1/6 (5 mm), a=1/3 (10 mm), a=1/2 (15 mm), a=2/3 (20 mm), aa=5/6 (25 mm), aa=1 (30 mm).
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Si puo rilevare che per uno spostamento verticale della stessa entita dell'orizzontale la capacita di
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traslazione delle imposte si riduce di 1/3 (-33%). L'influenza del cedimento verticale delle imposte sulla
capacita di spostamento orizzontale inizia per valori dello spostamento verticale pari a circa il 70% di quello
orizzontale. Agli spostamenti si possono legare le accelerazioni sismiche, pur con le dovute approssimazioni
(per strutture poste in quota si deve fare riferimento agli spettri e non alle accelerazioni dirette, ma si puo
ipotizzare per semplicita che I'arco studiato sia posto a piano terra e il comportamento delle strutture
murarie sia sostanzialmente rigido). Ne deriva la considerazione che quando la componente sismica
verticale raggiunge il 60-70% dell'orizzontale (valori rilevati in occasione dei recenti eventi sismici in Italia






La configurazione esaminata e stata caratterizzata attraverso lo spostamento orizzontale reciproco delle
imposte contemporaneo a cedimenti verticali asincroni. Gli effetti della deformazione sono stati monitorati
a livello di spostamento orizzontale limite, cioe il valore in corrispondenza del quale si innesca il
meccanismo di collasso. Cedimenti verticali asincroni sono significativi in caso di archi di luce 'importante’,
come quello dell'esempio.

Per estendere il campo di valutazione degli effetti di un cedimento verticale contemporaneo allo
spostamento orizzontale delle imposte, si ritiene interessante proporre il solo movimento di un'imposta (ad.
es. la sinistra) e focalizzare I'attenzione sugli aspetti fessurativi del processo deformativo, in particolare
sull'apertura delle cerniere.

Per fissare le idee, si faccia riferimento ad uno spostamento orizzontale delle imposte pari a 90 mm,, e alle
corrispondenti fessurazioni.

Si applicano proporzioni fra spostamento verticale e orizzontale analoghe al caso precedente.

Si considera pertanto uno spostamento orizzontale di 90 mm., ed il cedimento verticale iniziale viene
contemporaneamente imposto pari ai seguenti valori:

a=1/6 (15 mm), a=1/3 (30 mm), a=1/2 (45 mm), a=2/3 (60 mm), a=5/6 (75 mm), a=1 (90 mm).

Analizzando le diverse configurazioni, si ottengono risultati in termini di fessurazione delle cerniere (C1 =
cerniera alle reni dal lato dell'imposta soggetta al cedimento verticale, cioe a sinistra; C2 = cerniera di
interfaccia; C3 = cerniera alla reni dal lato opposto rispetto all'imposta soggetta al cedimento verticale, cioe
a destra); I'immagine si riferisce alle configurazioni per a=1/6 ed a=1.

Nella tabella seguente si riportano, per ogni valore del cedimento verticale rispetto all'orizzontale (fisso a 90
mm.) la dimensione della fessura in corrispondenza delle tre cerniere e I'incremento percentuale della
fessurazione rispetto alla configurazione senza cedimento verticale.

La fessurazione in C1 diminuisce progressivamente con legge lineare ed altrettanto aumenta la fessurazione
in C3, mentre quella in chiave resta stazionaria (la progressione del cinematismo con tre cerniere costanti &
all'origine della linearita).



Cedimento orizzontale: 90 mm Cerniere: dimensione della fessura (mm)
. . C3
C(?gzlg:]ee rr]izy?et\if :Icll'ggzlzeor(]g]lg]) C1 C2 (2/;, variazio'ne rispetto glla fessura
per cedimento verticale nullo)
0 9.2 184 9.2
15(1/6 = 17%) 8.2 184 10.2 (+11%)
30 (1/3 = 33%) 7.2 184 11.2 (+22%)
45 (1/2 = 50%) 6.2 184 12.2 (+33%)
60 (2/3 = 67%) 52 184 13.3 (+44%)
75 (5/6 = 83%) 4.2 18.5 14.3 (+55%)
90 (1/1 = 100%) 3.2 18.6 154 (+67%)

L'incidenza del cedimento verticale sulla fessurazione risulta evidente: piu & alto il rapporto fra spostamento
verticale e spostamento orizzontale e maggiore e I'aumento di apertura della cerniera C3; per un rapporto
fra i due spostamenti pari a 1.00 I'aumento e del 67%.

Resta confermato che il cedimento verticale ad un'imposta contemporaneo a movimenti orizzontali
condiziona in modo significativo la fessurazione dell'arco.

7.3.4. SPOSTAMENTO ORIZZONTALE E SPINTA ALLE IMPOSTE

Per valutare la variazione della spinta in funzione del cedimento orizzontale, € sufficiente eseguire I'analisi
del cedimento limite archiviando i risultanti, e scorrere nella finestra Galleria le immagini generate per
rilevare i valori della spinta ad ogni passo.
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L'immagine seguente pone a confronto |'assetto statico originario dell'arco con quello dopo la
deformazione dovuta allo spostamento orizzontale delle imposte.



Traslazione orizzontale
asincrona delle imposte

Configurazione originaria dell'arco:
spinta all'imposta = 35.81 kN

3581 3581 -— 5868 Dopo lo spostamento orizzontale
di 250 mm a ognuna delle imposte:

spinta all'imposta = 58.68 kN

dx{mm) = 250

294 3194 2104 9.42 10078 8194 8193 10078

Nel grafico seguente, si riporta I'andamento della spinta alle imposte in funzione dello spostamento
orizzontale verso |'esterno. Via via che lo spostamento aumenta, la spinta aumenta con legge di tipo
parabolico.

;F?Si-{mm} spinta (kN)
10 31.34
20 32.08
0 32.84 Spinta alle imposte
40 33.62
50 34.43 £0.00
50 35.25 _ /
70 36.11 £s500
80 36.98 2 /
90 37.89 E 0,00
100 38.83 g
110 39.8 : /
120 40.81 g »w
130 41.85 g /
140 42.93 § 2000
150 44.06 T /
160 45.23 =
E 3500
170 46.45 2
180 47.73 /
190 49.06 30.00 . . T T . . . . . '
200 50.46 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
210 51.94 Spostamento orizzontale di ogni imposta verso 'esterno (mm)
220 53.49
230 55.12
240 56.85
250 58.68

Da notare che il valore della spinta statica in quiete: 35.81 kN, si riduce immediatamente a 31.34 kN non
appena interviene un piccolo spostamento orizzontale (pari a 1 cm.) che generando tre cerniere riposiziona
la curva delle pressioni, per poi riaumentare con il progredire della deformazione.

In definitiva, gli effetti sismici possono essere interpretati attraverso una traslazione orizzontale differenziale
delle imposte con contemporanea variazione della spinta trasmessa dall'arco alle pareti da cui spicca, e
quindi con conseguenti modifiche del momento ribaltante fuori piano indotto dal sisma su tali pareti in
senso peggiorativo (peraltro fisicamente amplificato dalla natura dinamica dell'evento).
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