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1 PREMESSA

La presente relazione riguarda i calcoli strutturali relativi ai cavalcafossi tipologici previsti nell’ambito
dell’'Interconnessione tra I'Autostrada A35 BreBeMi e I'’Autostrada A35-A4.

Le azioni considerate nel calcolo sono quelle tipiche di una struttura interrata con le aggiunte delle azioni di

tipo stradale, con applicazione della Normativa sui ponti stradali D. M. Min. Il. TT. del 14 gennaio 2008 —

Norme tecniche per le costruzioni.

L’opera ricade in zona sismica, pertanto, saranno applicate le azioni di rito previste dalla norma cosi come

riportato nei capitoli successivi.

Il dimensionamento & il risultato dello studio effettuato su una struttura piana che descrive una striscia larga

1.00m.

Societa dil Progetto
Brebemi SpA
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2

DESCRIZIONE DELL'OPERA

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

Circ. Min. LL.PP.14 Febbraio 1974, n. 11951 — Applicazione della L. 5 novembre 1971, n. 1086;

Legge 2 febbraio 1974 n. 64, recante provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le
zone sismiche;

UNI EN 197-1 giugno 2001 — “Cemento: composizione, specificazioni e criteri di conformita per
cementi comuni’;

UNI EN 11104 marzo 2004 — “Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e conformita”,
Istruzioni complementari per ’applicazione delle EN 206-1;

UNI EN 206-1 ottobre 2006 — “Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e conformita”.

UNI EN 1998-5 (Eurocodice 8) — Gennaio 2005: “Progettazione delle strutture per la resistenza sismica
— Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici”;

UNI EN 1992-1-1 (Eurocodice 2) — Novembre 2005: “Progettazione delle strutture di calcestruzzo —
Parte 1:Regole generali e regole per edifici”;

D. M. Min. II. TT. del 14 gennaio 2008 — Norme tecniche per le costruzioni;

CIRCOLARE 2 febbraio 2009, n.617 Istruzione per 1’applicazione delle «Nuove norme tecniche per le
costruzioni» di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008;

Linee guida sul calcestruzzo strutturale - Presidenza del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici -
Servizio Tecnico Centrale.

Societa dil Progetto
Brebemi SpA
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3 DESCRIZIONE DELL’'OPERA

Per la realizzazione dell’opera ¢ previsto I’impiego dei materiali elencati nel seguito.

3.1 Calcestruzzo per magrone di sottofondazione

Per il magrone di sottofondazione si prevede 1’utilizzo di calcestruzzo di classe minima pari a Rck 20.

3.2 Calcestruzzo

Per la realizzazione della fondazione dello scatolare si prevede 1’utilizzo di calcestruzzo avente classe di
resistenza C28/35 (Rck > 35 N/mm?) che presenta le seguenti caratteristiche:

Resistenza caratteristica a compressione (cilindrica) >
Resistenza media a compressione -
Modulo elastico

Resistenza di calcolo a compressione
Resistenza a trazione media
Resistenza a trazione

Resistenza a trazione di calcolo

N

Resistenza a compressione (comb. Rara)

Resistenza a compressione (comb. Quasi permanente)

fu = 0.83 - R = 29.05 N/mm?

fom = fu + 8 = 37.05 N/mm?

Eem = 22000 - (for/10)°3 = 32588 N/mm?

foa = Otee - fulye= 0.85 - fu/1.5= 16.46 N/mm?
fum = 0.30 - £423=2.83 N/mm?

foge = 0.7 - fum= 1.981 N/mm?

fuua = fuac / ye= 1.321 N/mm?

6e = 0.60 - fu=16.80 N/mm?

> 6c=045 - fy=13.07 N/mm?

Per la realizzazione dei piedritti e della soletta di copertura si prevede I'utilizzo di calcestruzzo avente classe

di resistenza C32/40 (Rck >40 N/mm?) che presenta le seguenti caratteristiche:

Resistenza caratteristica a compressione (cilindrica) —»
Resistenza media a compressione -
Modulo elastico -

Resistenza di calcolo a compressione
N/mm?

Resistenza a trazione media -
Resistenza a trazione

Resistenza a trazione di calcolo

Resistenza a compressione (comb. Rara) -

Resistenza a compressione (comb. Quasi permanente)

fac = 0.83 - Re = 33.20 N/mm?

fom = foc + 8 = 41.20 N/mm?

Eem = 22000 - (fen/10)%3 = 33643 N/mm?

- fea = Olee - fer/ye=0.85 - fu/1.5 = 18.81

fum = 0.30 - £42°=3.10 N/mm?

- fux = 0.7 - fo= 2.17 N/mm?
— fod = fo / Y= 1.45 N/mm?

6o =0.60 - fa=19.92 N/mm® g, e o progetto
= 0.=0 .45 - f4=14.94 N/figReMi SPA
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3.3 Acciaio per cemento armato

Per le armature metalliche si adottano barre in acciaio del tipo B450C saldabile, controllato in stabilimento e

che presentano le seguenti caratteristiche:

Proprieta Requisito

Limite di snervamento fy 2450 MPa

Limite di rottura ft 2540 MPa
Allungamento totale al carico massimo Ay 27.5%

Rapporto fi/fy 1,15 <R /R = 1,35
Rapporto fy misurato/ Ty nom <1,25

fu> 450 N/mm?
fu> 540 N/mm?
c. = 0.80 - fyx = 360.00 N/mm?

Tensione di snervamento caratteristica

Tensione caratteristica a rottura

Tensione in condizione di esercizio (comb. Rara)
Fattore di sicurezza acciaio vs=1.15

N

Resistenza a trazione di calcolo

3.4 Durabilita e prescrizioni sui materiali

Per garantire la durabilita delle strutture in calcestruzzo armato ordinario, esposte alle azioni ambientali, si
devono adottare opportuni provvedimenti atti a limitare gli effetti di degrado indotti dall’attacco chimico, fisico
e derivante dalla corrosione delle armature e dai cicli di gelo e disgelo. Al fine di ottenere la prestazione
richiesta in funzione delle condizioni ambientali, nonché per definire correttamente la classe di esposizione,
si fa riferimento alle indicazioni contenute nelle Linee Guida sul calcestruzzo strutturale edite dal Servizio
Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici e alle norme UNI EN 206-1:2006 e UNI
11104:2004.

Per le opere oggetto della presente relazione si individuano le seguenti classi di esposizione:

Fondazione XC2

Elevazione XC4 - XD1 - XF1
Condizioni ambientali | Classe di esposizione
Ordinarie X0, XC1, XC2, XC3, XF1
Aggressive XC4, XD1, XS1, XA1, XA2, XF2, XF3
Molto aggressive XD2, XD3, XS2, XS3, XA3, XF4

Tabella 1 — Descrizione delle condizioni ambientali (tabella 4.2.11l NTC 2008)
Societa dil Progetto

: , : - : - o . Brebemi SpA
Per quanto riguarda I'elevazione, vengono indicate diverse classi di esposizione in quanto si prendono in

considerazione gli aspetti relativi alla corrosione indotta dalla carbonatazione ed all’attacco dei cicli gelo-



S

interconngssione....

Doc. N.
66017-00002-A00.doc

CODIFICA DOCUMENTO

04RCEII1000002000000400

REV.
A00

FOGLIO
10di 33

disgelo. Viene scelta come rappresentativa la classe di esposizione XC4 che € considerata aggressiva e piu

gravosa ai fini dell’'assunzione delle grandezze variabili da adottare.

Si assume che le condizioni ambientali siano Aggressive per i due piedritti e per la soletta di copertura,

viceversa si assume che le condizioni ambientali siano Ordinarie per la soletta di fondazione.

Nella tabella 4.1.IV sono indicati i criteri di scelta dello stato limite di fessurazione con riferimento alle

condizioni ambientale e al tipo di armatura.

Armatura
Gruppi  di | Condizioni Combinazione di
Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali azioni
Stato limite Wd Stato limite Wd
frequente ap. fessure <wz | ap.fessure w3
a Ordinarie
quasi permanente | ap. fessure <wi | ap. fessure <w2
frequente ap. fessure <wi | ap. fessure < W2
b Aggressive
quasi permanente | decompressione - ap. fessure < Wi
frequente formazione fessure - ap. fessure < w1
c Molto aggressive
quasi permanente | decompressione - ap. fessure < W1

Tabella 2 - Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione (tabella 4.1.IV NTC 2008)
In grigio scuro sono indicati i limiti che individuano gli stati limite di fessurazione che sono stati utilizzati per

esegquire le verifiche in esercizio.

3.5 Copriferro minimo e copriferro nominale

Per preservare le armature dai fenomeni di aggressione ambientale € stato previsto un idoneo copriferro
valutato in accordo con quanto indicato nelle Norme Tecniche per le Costruzioni 2008, al capitolo 4.1.6.1.3.
Come descritto in precedenza, ai fini della protezione contro la corrosione delle armature metalliche, le
condizioni ambientali possono essere suddivise in ordinarie, aggressive e molto aggressive in relazione alle
classi di esposizione; in particolare, la Circolare n. 617 del 02/02/2009 esplicativa delle NTC, riferendosi alle
tre condizioni ambientali fornisce i valori minimi dei copriferri (tab. Il), espressi in mm e distinti in funzione del
tipo di armatura, barre da c.a. o cavi aderenti da c.a.p. (fili, trecce e trefoli), e del tipo di elemento, a piastra

(solette, pareti) o monodimensionale (travi, pilastri, ecc.). Segue la tabella in oggetto:

barre da c.a. barre dac.a. cavi da c.ap. cavi da c.ap.
elementi a piastra | altri elementi elementi a piastra altri elementi
Con C, |ambiente | C=C, |C, 2C<C | C, |C,,2C<C, [C=C, | C2C<C, [C=C, | C,.2C=<C,
C25/30 | C35/45 | ordmario 15 20 20 25 25 3 Cl 35
(C28/35 | CA/50 [aggressiva | 25 30 30 35 35 40 40 45
(C35/45 | C45/55 | molto ag. 35 40 40 45 45 50 50 50

Per ciascun elemento si definiscono, in funzione di Cmin (classe di resistenza minima del calcestruzzo) e Co
(classe di resistenza ordinaria del calcestruzzo), i copriferri minimi per costruzioni con vita nominale di 50
anni. Per costruzioni con vita nominale di 100 anni i valori riportati vanno aumentati di 10 mm.SActali vakosidito
tabella, vanno, inoltre, aggiunte le tolleranze di posa, pari a £ 10 mm. Per le classi di rESRESAYC Bl
calcestruzzo inferiori ai Cmin indicati in tabella, i valori riportati sono da aumentare di 5 mm. Nel caso

specifico, poi, di produzioni di elementi sottoposti a controllo di qualita che preveda anche la verifica dei
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copriferri, i valori della tabella possono essere ridotti di 5 mm. In generale, dunque, ogni barra di armatura
deve essere protetta dal prescritto spessore di copriferro di calcestruzzo, valutato secondo la seguente
relazione:

Chnominale = Cpm + Dcuvita utile + Colleranza

Per I'opera in oggetto si prevede di adottare dei PCQ con verifica dei copriferri, tenendo conto che le
prescrizioni standard ltalferr/RFI, note all’entrata in vigore delle NTC 2008, per opere in c.a. non ispezionabili
ed a contatto con il terreno, impongono un copriferro minimo (o nominale) di 40 mm, si & scelto di applicare
questo valore di coprifferro minimo anche nei casi in cui la norma ne consentisse di minori. In relazione a

quanto in precedenza descritto sono stati utilizzati, nel’ambito delle verifiche strutturali, i seguenti valori:

Condizioni
Classe Crominale [mm]
ambientali
Tipo di elemento
Piastra Altri
XC2 ordinaria 40 40
XC4 aggressiva 45 50
molto
XD2 . 55 60
aggressiva

Le componenti della struttura in oggetto sono classificabili come elementi di tipo “piastra”, per i piedritti e la
soletta di copertura la classe di esposizione €& di tipo XC4, pertanto il copriferro adottato € pari a 45 mm,
viceversa per la soletta di fondazione la classe di esposizione corrispondente &€ XC2, il copriferro considerato

€ pari a 40 mm. Si adotta un copriferro pari a 45mm valido per tutte le parti della struttura.

Societa dil Progetto
Brebemi SpA
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4 ASPETTI GEOTECNICI
4.1 Calcolo delle spinte sui muri

4.1.1 Spinte a riposo in condizioni statiche

. . . . c,(2)
Ad una generica profondita z, nel caso di terreno puramente granulare, lo sforzo orizzontale totale ~°

sulla parete € dato da:
0,(2)=K, -[0,(2) - u(z)] + uz) (4-1)

In cui, nel caso di piano campagna orizzontale, il coefficiente di spinta a riposo Ko se non diversamente

definito, essere assunto pari a

K, = (1-sin(¢))- JOCR (4-2)

Con OCR = GSC = grado di sovraconsolidazione.

In questo caso, pur operando secondo un approccio agli SLU, in una combinazione A2+M2+R2, Ko puo

essere valutato sempre con riferimento all’angolo d’attrito caratteristico ¢«.

4.1.2 Sovraspinte sismiche

In questo caso le spinte delle terre sono calcolate in regime di spinta a riposo che comporta il calcolo delle
spinte sismiche in tali condizioni; I'incremento dinamico di spinta del terreno per lo stato limite SLV pud
essere quindi calcolato attraverso la nota formulazione di Wood (1973) come:

APg = S~ag/g-y~ htot? = amax /g~y- htot?

Con htot = altezza del muro.

Questa spinta & applicata come una distribuzione uniforme lungo I'altezza hiot.

Nel caso di scatolare, si assumera y = 20 kN/m3 = peso di volume del materiale compattato del rilevato. Il
punto di applicazione della spinta che interessa lo scatolare & posto hscat/2, con “htot” altezza dalla

fondazione dello scatolare al piano stradale e hscat I'altezza dello scatolare.

Essendo “APd* la risultante globale, ed il diagramma di spinta di tipo rettangolare, &€ immediato ricavare la

quota parte della spinta che agisce sul piedritto dello scatolare. L’azione sismica & rappresesntata‘ da un

ocleta dil Progetto

insieme di forze statiche orizzontali e verticali, date dal prodotto delle forze di gravita per iB%Bgiﬁiie@HA
sismici in precedenza definiti, di cui la componente verticale & considerata agente verso l'alto o verso il

basso, in modo da produrre gli effetti piu sfavorevoli.
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Figura 4-1
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Societa di/Progetto
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5 PARAMETRI GEOTECNICI

| parametri geotecnici caratteristici che caratterizzano i materiali da rilevati e reinterri sono:

- §=38°
- Ym=20 kN/m’
- yw= 10 kN/m’

Il coefficiente di spinta a riposo, per la combinazione STR, corrispondente all’angolo di attrito indicato

risulta pari a ko= 0,384

Societa dil Progetto
Brebemi SpA
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6 CRITERI DI CALCOLO

In ottemperanza con la normativa vigente, i calcoli sono condotti con il metodo semiprobabilistico agli stati

limite.

6.1 Criteri e definizione dell’azione sismica

L’effetto dell’'azione sismica di progetto sull’opera nel suo complesso, includendo il volume significativo di
terreno, la struttura di fondazione, gli elementi strutturali e non strutturali, nonché gli impianti, deve rispettare
gli stati limite ultimi e di esercizio definiti al § 3.2.1, i cui requisiti di sicurezza sono indicati nel § 7.1 della

norma.

Il rispetto degli stati limite si considera conseguito quando:

- nei confronti degli stati limite di esercizio siano rispettate le verifiche relative al solo Stato Limite di

Danno;

- nei confronti degli stati limite ultimi siano rispettate le indicazioni progettuali e costruttive riportate

nel § 7 e siano soddisfatte le verifiche relative al solo Stato Limite di salvaguardia della Vita.

Per Stato Limite di Danno (SLD) s’intende che l'opera, nel suo complesso, a seguito del terremoto,
includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua funzione,
subisce danni tali da non provocare rischi agli utenti e non compromette significativamente la capacita di
resistenza e di rigidezza nei confronti delle azioni verticali e orizzontali. Lo stato limite di esercizio

comporta la verifica delle tensioni di lavoro, in conformita al § 4.1.2.2.5 (NT).

Per Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV) si intende che I'opera a seguito del terremoto subisce
rotture e crolli dei componenti non strutturali e impiantistici e significativi danni di componenti strutturali, cui si
associa una perdita significativa di rigidezza nei confronti delle azioni orizzontali (creazione di cerniere
plastiche secondo il criterio della gerarchia delle resistenze), mantenendo ancora un margine di sicurezza

(resistenza e rigidezza) nei confronti delle azioni verticali.

Gli stati limite, sia di esercizio sia ultimi, sono individuati riferendosi alle prestazioni che I'opera da
realizzarsi deve assolvere durante un evento sismico; per la funzione che I'opera deve espletare nella sua
vita utile, & significativo calcolare lo Stato Limite di Danno (SLD) per l'esercizio e lo Stato Limite di

Salvaguardia della Vita (SLV) per lo stato limite ultimo.

In merito alle opere scatolari di cui trattasi, nel rispetto del punto § 7.9.2., assimilando I'opera scatolare alla
categoria delle spalle da ponte, rientrando tra le opere che si muovono con il terreno (§ 7.9.2.1), si pud
ritenere che la struttura debba mantenere sotto I'azione sismica un comportamento elastico; queste

categorie di opere che si muovono con il terreno non subiscono le amplificazioni dell’accelerazione del
Societa dil Progetto

Brebemi SpA
Per la definizione dell’azione sismica occorre definire il periodo di riferimento Pvr in funzione dello stato

suolo.

limite considerato. La vita nominale (Vn) dellopera & stata assunta pari a 50 anni, la classe d’'uso assunta-é

la 1V, il periodo di riferimento (Vr) per I'azione sismica, data la vita nominale e la classe d’uso, vale quindi:
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VR = VnN-Cu =100 anni

Il valore di probabilita di superamento del periodo di riferimento Pvr, cui riferirsi per individuare I'azione
sismica agente, é:
Pvr(SLV) = 10%

Il periodo di ritorno dell’azione sismica Tr espresso in anni vale:

Vr

TRSLV) = - 1h(a= Pwr)

=949 anni

Dato il valore del periodo di ritorno suddetto, tramite le tabelle riportate nell’Allegato B della nhorma o tramite
la mappatura messa a disposizione in rete dall’lstituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV), é

possibile definire i valori di ag, Fo, T*.

ag — accelerazione massima al sito;
Fo — valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;
T*c — periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale;

S — coefficiente che comprende l'effetto dell’amplificazione stratigrafica (Ss) e dell’amplificazione
topografica (St).

Il calcolo viene eseguito con il metodo pseudostatico (N.T. par. 7.11.6). In queste condizioni I'azione
sismica & rappresentata da una forza statica equivalente pari al prodotto delle forze di gravita per un

opportuno coefficiente sismico.

Le spinte delle terre, considerando lo scatolare una struttura rigida e priva di spostamenti (NT par.
7.11.6.2.1 e EC8-5 par.7.3.2.1), sono calcolate in regime di spinta a riposo, condizione che comporta il
calcolo delle spinte in condizione sismica con lincremento dinamico di spinta del terreno calcolato

secondo la formula di Wood:
AP¢= S-ag/g-y- htot 2

La spinta si considera come un carico uniformemente distribuito su htot.

L’'azione sismica verra calcolata come un incremento dinamico della spinta laterale del terreno, al quale si

devono sommare le inerzie della struttura e dello strato di terreno di ricoprimento sovrastante.

6.2 Combinazioni di carico

Le combinazioni di carico, considerate ai fini delle verifiche, sono stabilite in modo da garantire 4 §iGUrs2#4°

. . . Brebemi SpA
in conformita a quanto prescritto al cap. 2 delle NT.



\':E Doc. N. CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
17- 2-A00. 4RCEIN 2 4 A 17 di
~inerconfiessione.... 66017-00002-A00.doc 04RCEII1000002000000400 00 di 33

6.2.1 Combinazioni per la verifica allo SLU

Gli stati limite ultimi delle opere interrate si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di collasso, determinati
dalla mobilitazione della resistenza del terreno, e al raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali

che compongono l'opera.

Le verifiche agli stati limite ultimi sono eseguiti in riferimento ai seguenti stati limite:
-SLU di tipo geotecnico (GEO) e di equilibrio di corpo rigido (EQU)

- collasso per carico limite dell'insieme fondazione-terreno;
-SLU di tipo strutturale (STR)

- raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali.

Trattandosi di opere interrate, le verifiche saranno condotte secondo I'approccio progettuale “Approccio 17,

utilizzando i coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1 e 5.1.V per i parametri geotecnici e le azioni.

1. combinazione 1 - (A1+M1+R1) — STR
2. combinazione 2 —» (A2+M2+R2) — GEO (carico limite)

Tabella 6.2.11 - Coefficienti parziali per i parametri del terreno

PARAMETRO GRANDEZZA  ALLA QUALE | COEFFICIENTE PARZIALE | M, M,
APPLICARE IL COEFF. PARZIALE M

Tangente dellangolo di Yo' 1 1.25
] ) tan '«

resistenza al taglio

Coesione efficace C'k Ye 1 1.25

Resistenza non drenata C'uk Yeu 1 1.4

Peso dell’'unita di volume |y Ty 1 1

Tabella 6.2.1/5.1.V - Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni

CARICHI EFEETTO SIMBOLO EQU (A1) (A2)
vF STR GEO
Permanente favorevole 0.9 1.0 1.0
sfavorevole | 11 135 10
Permanente favorevole 0.0(0.9) 0.0 0.0
non strutturali [ sfavorevole rez 15 (1.1) 135 1013
Variabili dq favorevole 0.0 0.0 0.0
traffico sfavorevole e 1.35 1.35 1.15
Variabili favorevole 0.0 0.0 0.0
sfavorevole ra 1.5 1.5 1.30
Societa dil Progetto
Tabella 6.5.1 - Coefficienti parziali yr per la resistenza del sistema Brebemi SpA
VERIFICA COEFF. PARZIALE COEFF. PARZIALE

(R1) (R2)
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Capacita portante dellg
) YrR=1 yR=1.8
fondazione
Scorrimento YrR=1 yr=1.1

Ai fini delle verifiche degli stati limite ultimi si definiscono le seguenti combinazioni:

STR) = 161-G1+ ye2-G2 + ya1-Qr1+2iyoi-Qui = (Od'= DK')

GEO) = 161-G1+ ye2-G2 + yar-Qui+Xiyoi- Qi =(spinte ®4'=tan”'(tan®«’/ ya))

6.2.2 Combinazioni per la verifica allo SLE

Ai fini delle verifiche degli stati limite di esercizio (fessurazione/ stato tensionale) si definiscono le seguenti

combinazioni:

Frequente) = Gi+ G2+ w11 -Qi1+2iy2i- Qi = (®d'= OK)
Quasi permanente) = G+ Gz + w21 -Qua+Xiy2i-Qxi = (®d'= OK')
Rara) = Gi+ G2+ Qui+Xiwoi-Qi = (®d'= OK')

6.2.3 Combinazioni per la condizione sismica

Per la condizione sismica, le combinazioni per gli stati limite ultimi da prendere in considerazione sono le

seguenti (approccio 1):

STR) = E+G1+Ga+Xiy2i- Qi = (Dd'= OK)

GEO) = E+G1+G2+Xiy2i-Qxi = (spinte ®q4'=tan"'(tan®«’/ yo))
Le verifiche agli stati limite ultimi § 7.11.1(NTC) devono essere effettuate ponendo pari all’'unita i coefficienti
parziali sulle azioni e impiegando i parametri geotecnici e le resistenze di progetto, con i valori dei coefficienti

parziali indicati nel Cap. 6.

Gli effetti del’azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti carichi
gravitazionali:

G1+Ga+Xiyai-Qxi
Societa dil Progetto

Brebemi SpA
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| valori del coefficiente y2i sono quelli riportati nella tabella 5.1.VI e § 2.5.1 della norma; la stessa propone nel

caso di ponti, e piu in generale per opere stradali, di assumere per i carichi dovuti al transito dei mezzi 2=
0+0.2 (condizione cautelativa).

Data la natura dell’'opera in progetto, cosi come previsto dalla norma, si pud assumere jy2i=0.

Societa dil Progetto
Brebemi SpA
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7 CAVALCAFOSSO TIPO A-TIPO B

7.1 Geometria della struttura

All'interno dei lavori riguardanti I'interconnessione €& prevista la realizzazione di due diverse tipologie di

cavalcafossi con dimensioni differenti. Le geometrie sono quelle riportate nel seguito:

CAVALCAFOSSO TIPO A CAVALCAFOSSO TIPO B
SEZIONE TRASVERSALE SEZIONE TRASVERSALE

|, 60 |25) 120 |25], 60 |, |, 60 |25] 150 |25, 60 |,
1 11 11 1 1 11 1 1

120],

125

8,30 |,

Il calcolo viene eseguito considerando un’altezza di ricoprimento

Hric= 0.25m
| calcoli strutturali verranno condotti con riferimento alla tipologia B dove la maggiore luce di inflessione della

soletta superiore rappresenta lo schema di calcolo maggiormente sollecitato.

7.2 Analisi dei carichi

Nel seguente paragrafo si descrivono i carichi elementari da assumere per le verifiche di resistenza in

esercizio ed in presenza dell’evento sismico.

Per i materiali si assumono i seguenti pesi specifici:

calcestruzzo armato Yas = 25.00 kN/m3
rilevato yi = 20.00 kN/m3
sovrastruttura stradale Ysor = 20.00 kN/m3

7.2.1 Peso proprio e carichi permanenti portati

Soletta superiore
6.25 kN/m2

peso proprio 0.25 25.00 Societa di Progetto

5.00 kN/m? Brebemi SpA

peso sovrastruttura stradale 0.25 * 20.00
totale 11.25 kN/m?
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7.2.2 Carichi mobili verticali sulla soletta superiore

Come azioni variabili da traffico gravante sulla soletta superiore si assume lo schema di carico 1. Lo schema

1 prevede:

v' il carico Q1 costituito da un mezzo convenzionale da 600kN a due assi da 300 kN ognuno (carico
tandem) posti ad un interasse di 1.20m lungo il senso di marcia e caratterizzati da una larghezza di
2.40m (comprese le dimensioni delle impronte)

v il carico ripartito g1,k da 9kN/m?2

Tale carico viene posizionato ortogonalmente all’asse del cavalcafosso e considerato ripartito sia in
direzione longitudinale che trasversale.

Essendo I'opera considerata di dimensioni ridotte, si ha che lo schema di carico maggiormente sollecitante &
rappresentato da due impronte da 150 kN ognuna in corrispondenza della mezzeria della soletta superiore.
Inoltre il ridotto ricoprimento fa si che la ripartizione delle impronte di carico non interferiscano tra di loro
potendo assumere una ripartizione della singola impronta su di un’area calcolata come mostrato nel seguito.

Si considera in entrambe le direzioni, longitudinale e trasversale alla strada, una diffusione come in figura:

IMPRONTA DI CARICO

PAVIMENTAZIONE

RILEVATO

SOLETTA
ASSE SOLETTA

Le larghezze su cui si considera agente il carico vengono calcolate, rimanendo a favore di sicurezza,
considerando un ricoprimento ridotto per tenere in conto della riduzione dell’area di diffusione del carico, e

sono:

in direzione longitudinale alla strada:

Detta Lal la larghezza di diffusione del carico longitudinale dal piano stradale alla quota del piano medio della
soletta superiore, assumendo che detta diffusione avvenga con angolo di diffusione di 30° attraverso il

rilevato stradale e di 45° sino al piano medio della soletta superiore

La = 040 + 2 * ( 0.25 * tg30° + 0.125 ) = 0.94 m

Societa dil Progetto

Brebemi SpA
in direzione trasversale alla strada:
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Detta Lat la larghezza di diffusione del carico trasversale dal piano stradale alla quota del piano medio della

soletta superiore, assumendo che detta diffusione avvenga con angolo di diffusione di 30° attraverso il

rilevato stradale e di 45° sino al piano medio della soletta superiore si ha un lunghezza congruente a quella

precedentemente calcolata. In direzione trasversale si considera ragionevolmente una collaborazione della

striscia direttamente caricata con le strisce adiacenti incrementando la larghezza di diffusione di una

lunghezza pari a L/4, dove L rappresenta la lunghezza in sezione trasversale della soletta inflessa

considerata.

Lat = 040 + 2 * ( 0.25 * tg30° + 0.125 ) +1= 194 m

Si ottiene pertanto lo schema semplificato di trave appoggio-appogio mostrata in figura:

2.00m

q kN/m

La pressione dovuta al Qi risulta pertanto:

Qik
1k

150/(0.94*1.94) =82.3*0.94 = 77.3
9.00

kN/m
kN/m?

Societa dil Progetto
Brebemi SpA
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7.3 Calcolo delle sollecitazioni

7.3.1 Schema di calcolo

La sollecitazione prevalente sulla struttura € una sollecitazione flettente di momento positivo. Il massimo
valore di tale sollecitazione viene calcolato assumendo, a favore di sicurezza, luce di calcolo pari a:

I=li+ 2* s

La massima sollecitazione tagliante viene invece calcolata sulla luce seguente:

I'=li+ 2*s/4

Il significato dei simboli utilizzati & rappresentato nello schema seguente:

sez. b sez. d
| |

| |
| |
I ]

Geometria di calcolo

Nel caso specifico si ottiene:
I 200 m
I 1.63 m

Le spinte dovute al terrapieno agenti sulle pareti tendono a ridurre queste sollecitazioni flessionali; operando
a favore di sicurezza esse vengono trascurate, cosi come si trascurano le spinte in condizioni sismiche.

La massima sollecitazione flettente si ricava in corrispondenza della sezione di mezzeria della soletta
superiore (sez. a) mentre la massima sollecitazione tagliante si ricava in corrispondenza della sezione posta

a s/4 (sez. b), indicate in figura; i valori delle sollecitazioni si ottengono applicando le formule seguenti:

P B
C D
a b a

L

B

*—3— >
e
NN

b
My = £ 2-1-5) Societa di Progetto
Brebemi SpA
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Per i carichi distribuiti su tutta la lunghezza della soletta si ha:

7.3.2 Condizioni e combinazioni di carico adottate

Ai fini della determinazione dei valori caratteristici delle azioni dovute al traffico, si dovranno considerare,

generalmente, i valori dei coefficienti riportati in Tab. 5.1. IV (NTC).

Per le verifiche agli stati limite ultimi si adottano i valori dei coefficienti parziali di sicurezza delle azioni

riportati in Tab. 5.1.V e i coefficienti di combinazione W in Tab. 5.1.VI (NTC).

Per le verifiche agli stati limite d’esercizio si adottano i valori dei coefficienti parziali in Tab. 5.1.VI (NTC).

Qik Qik

150 kN 9 kN/m?
Frequente 0.75 0.40
Quasi permanente | 0.00 0.00
Rara 1.00 1.00

Le precedenti combinazioni elementari di calcolo (CMB) sono combinate tra loro in modo da generare le

massime sollecitazioni per lo SLU e SLE (combinazione 1 (A1+M1+R1)), come da seguente prospetto.

= . P e uj
(7] = o
Ja i % 22 ¢ g g
2 | 28 z 28 | . £ | & £
EDy 20 2c £ = 2L 2 2 | 55 | z:
[ z 3 z < =} Y = z - %E %? [Sh=
<0 wg . w E - w
= ZE8 w 60 < oz < < o) g4 o? =9 B 2e o
5} Sk E SE@ Su Z N E (=B S Z N ZE =S g
3 ¥oZ Z Sau gF i o« z S gy o= [~ 34 =
Z £58 5 =43 =3 £ 2 g 23 =3 85 ¢ Se Z
a b [ d e f g h i j k | |
SLU.1 1-135] 1-1.35 0.000 0.000 0.000 0.000 0.900 0.000 0.000 0.000 0.000 1.200 J0-1.20
gruppo 1 SLU.2 1-135] 1-1.35 1.350 1.350 0.000 0.000 1.500 1.125 1.125 0.000 0.000 0.720 ]0-1.20
0.000

SLU.3 1-135] 1-1.35 1.013 1.013 0.000 0.000 0.900 1.013 1.500 0.000 0.720 J10-1.20
gruppo 2a] SLU.4 1-135] 1-135 1.013 1.013 1.350 0.000 0.900 1.125 1.125 0.000 0.000 0.720 10-1.20
gruppo 2b] SLU.5 1-135] 1-135 1.013 1.013 0.000 1.350 0.900 1.125 1.125 0.000 0.000 0.720 10-1.20

sisma SISMA 1.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0,000 0,000 1.000 1.000 0,000 _J0-1.00

FR1 1.000 1.000 0.750 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0.000 0.000 0.600 ]0-1.00
SLE FR2 1.000 1.000 0.750 0.750 0.750 0.750 0,000 0,000 0,000 0.000 0.000 0.600 J0-1.00
QP 1.000 1.000 0.000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0.000 0.000 0,500 ]0-1.00

RAR 1.000 1.000 1.000 1.000 0.750 0.750 0.600 0.750 0,000 0.000 0.000 0.600 J0-1.00

| valori numerici riportati nelle colonne della tabella precedente indicano il coefficiente moltiplicativo con il

quale la Combinazione Elementare & considerata. Tali valori sono il risultato dei prodotti tafEaéfficienti®
Brebemi SpA
parziali operanti sulle azioni, cosi come precedentemente esposto e riassunto nella seguente tabella: P



\ Doc. N. CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
66017-00002-A00.doc 04RCEII1000002000000400 A00 26 di 33
interconngssione....
] =
[ o o
Ju gy z 3c g |y
_Z- 5 2 x @ 5 o — o
ED 33 P < [= S 3 =3 = -
Z+i =2 £z = z Zz s =2 | =_ 5.
U w z 3 z g S 3 E< zZ . 3=z » = o
= <£8 w 80« 8z g < 5 W a2 59 50 J o
5 Sx° = SEX 5w P4 N £ S ok 2N ZE z s 4
o z z ] m [SN= o O o ow O N o o o
8 [rlie} Sauw g i z 3 gy or O T =
3 £¢8 & L <3 i 2 2 23 <5 20 g2 >E z
a b c d e f g h i j k | I
SLU.1 1-1.35 |1-1.35] 0.000 0.000 0.000 0.000 1.5*0.6 0.000 0.000 0.000 | 0.000 1.200 0-1.20
gruppo 1| SLU.2 1-1.35 11-1.35] 1*1.35 1*1.35 0.000 0.000 1.500 1.5*0.75 | 1.5*0.75 ] 0.000 ] 0.000 1.2*0.6 J 0-1.20
SLU.3 1-1.35 |1-1.3510.75*1.35] 0.75*1.35] 0.000 0.000 1.5*0.6 | 1.35*0.75] 1.500 0.000 | 0.000 1.20.6 | 0-1.20
gruppo 2a] SLU.4 1-1.35 ]1-1.3510.75*1.35] 0.75*1.35] 1.350 0.000 1.5*0.6 | 1.5*0.75 ] 1.5*0.75 ] 0.000 | 0.000 1.2°0.6 | 0-1.20
gruppo 2b] SLU.5 1-1.35 |1-1.3510.75*1.35] 0.75*1.35] 0.000 1.350 1.5*0.6 | 1.5*0.75 | 1.5*0.75 ] 0.000 | 0.000 1.20.6 | 0-1.20
sisma SISMA 1.000 1.000 0.2*0 0.2*0 0.000 0.000 0,000 0,000 0,000 1.000 1.000 0,000 0-1.00
FR1 1.000 1.000 0.750 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0.000 ] 0.000 0.600 0-1.00
SLE FR2 1.000 1.000 0.750 0.750 0.750 0.750 0,000 0,000 0,000 0.000 | 0.000 0.600 0-1.00
QP 1.000 1.000 0.000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0.000 ] 0.000 0,500 0-1.00
RAR 1.000 1.000 1.000 1.000 0.750 0.750 0.600 0.750 0,000 0.000 | 0.000 0.600 0-1.00

7.3.3 Sollecitazioni sugli elementi strutturali

Adottando lo schema di calcolo descritto in precedenza, si ottengono le massime sollecitazioni riportate di

seguito in corrispondenza delle sezioni “a” e “b”. Il calcolo & riferito ad una striscia di struttura di profondita

unitaria.

peso proprio

M., = 3.13 kNm/m
Tb = 5.09 kN/m
sovrastruttura

M, = 2.50 kNm/m
Tb = 4.08 kN/m
Accidentale

M, = 18.83 kNm/m
Tb = 43.67 kN/m
SLE

rara

M. = 2446 kNm/m
Tb = 52.84 kN/m
SLE frequente

M, = 1818 kNm/m
Ty = 39.36 kN/m

SLE quasi permanente

Societa dil Progetto
Brebemi SpA
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M. = 5.63 kNm/m
Tb = 9.17 kN/m
SLU

M, = 33.02 kNm/m
Tb = 71.33 kN/m

7.4 VERIFICHE DI RESISTENZA ED A FESSURAZIONE

Di seguito si riportano le verifiche delle sezioni piu significative e per le Combinazioni di carico risultate piu

critiche.

| calcoli di verifica sono effettuati con il metodo degli Stati Limite, applicando il combinato D. M.14.01.2008
con 'UNI EN 1992 (Eurocodice 2).
Le verifiche a fessurazione sono state condotte considerando:

Verifica di formazione delle fessure: la verifica si esegue per la sezione interamente reagente e per le

sollecitazioni di esercizio si determina la massima trazione nel calcestruzzo o, confrontandola con la
resistenza caratteristica a trazione per flessione fc: se risulta oct<fe la verifica € soddisfatta, altrimenti si
procede alla verifica di apertura delle fessure.

Verifica di_apertura delle fessure: I'apertura convenzionale delle fessure € calcolata con le modalita

indicate nel’lEC2, come richiesto dal D. M. Min. Il. TT. del 14 gennaio 2008, e valutata con le sollecitazioni
relative alle Combinazioni FR o QP della normativa vigente sui ponti stradali“. La massima apertura
ammissibile risulta rispettivamente per le strutture in ambiente aggressivo (elevazioni) ed armature poco
sensibili:

b.1) combinazione di carico Frequante:

Wk<w3=0.30mm

b.2) combinazione di carico quasi permanente:

WkSw2=0.20mm

mentre per le strutture in ambiente orinario (fondazione) si ha:

b.1) combinazione di carico Frequante:

wk<w3=0.40mm

b.2) combinazione di carico quasi permanente:

Wik<w2=0.30mm

Verifica delle tensioni di esercizio: si eseguono per la condizione di carico Quasi Permanente e Rara,

verificando rispettivamente che le tensioni di lavoro siano inferiori ai seguenti limiti:

. . . . . . Societa gdil Progetto
= per la condizione QP si verifica che le massime tensioni presenti nel calcestruzzo siano inferiori a

Brebemi SpA
cc< 0.45 fck;

= per la condizione rara si verifica che le massime tensioni presenti nel calcestruzzo siano inferiori-a

oc< 0.60 fck, mentre quelle dell’acciaio os< 0.80 fyk
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7.4.1 Mezzeria (sez.a)

Caratteristiche geometriche della sezione

Larghezza b (cm) 100.000
Altezza h (cm) 25.000

1914/20
Armatura tesa 1° strato Aa (cm?)

7.700
Copriferro 1°strato c¢1 (cm) 6.200
Armatura tesa 2° strato Aa (cm?)
Copriferro 2°strato c2 (cm)

1912/20
Armatura Compressa A'a (cm?)

5.650
Copriferro armatura compressa c¢' (cm) 6.100

7.4.1.1 Verifiche allo stato limite ultimo per Flessione

Momenti di rottura in flessione retta

Sollecitazioni: Mx = -33.02kN*m My = 0.00 kN*m  N= 0.00 kN

Sollecitazioni ultime: Mx = -62.39 kN*m My = 0.00 kN*m N= 0.00kN

Deformazioni cls = 0.35%
Deformazioni max acciaio = 1.5 %

Tipo di rottura: Lato calcestruzzo-Acciaio snervato

00 10p0 20p0 30p0 40p0 80p0

1, [IKNm]
L &

200

N [KN]

—&— M-NRd

—@ 1-NEd

Sollecitazioni

Agagiunge

Valori

N NKNI[ M [kNm)
1 0 3302

 Infittisci punti

7.4.1.2 Verifica a fessurazione

Societa dil Progetto
Brebemi SpA
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Larghezza b (cm) 100.000 100.000
Altezza h (cm) 25.000 25.000
Armatura tesa 1° strato Aa (cm?) 1014720 1014720
7.700 7.700
Copriferro 1°strato c¢1 (cm) 6.200 6.200
Armatura tesa 2° strato Aa (cm?)
Copriferro 2°strato ¢2 (cm)
Armatura Compressa A'a (cm?) 112720 1012720
5.650 5.650
Copriferro armatura compressa c¢' (cm) 6.100 6.100
N (kN) 0.000 0.000
M (kNm) 18.18 5.63
x (cm) 5.599 5.599
fe(N/mm?) -3.915 -1.212
Fastrato(N/Mmm?) 138.50 42.88
Fazstrato(N/mm?)
FORMAZIONE FESSURE
Resist.media a traz.semplice del cls,fom (N/mm?) 3.02 3.02
Resist.caratt. a traz. per fless. del cls, feac (N/mm?) 2.54 2.54
Distanza baricentro da lembo compresso, x4 (cm) 12.57 12.57
Modulo di resistenza non fessurato, Ws, (cm?3) 11121 11121
Momento di formazione delle fessure, Mg (kNm) 29.50 29.50
Traz. nel cls prodotta da Mes ed Nes, o.t (N/mm?2) 1.635 0.506
7.4.1.3 Verifica delle tensioni di esercizio
rara qp
Larghezza b (cm) 100.000 100.000
Altezza h (cm) 25.000 25.000
Armatura tesa 1° strato Aa (cm?) 1014720 1014720
7.700 7.700
Copriferro 1°strato ¢1 (cm) 6.200 6.200
Armatura tesa 2° strato Aa (cm?)
Copriferro 2°strato c2 (cm)
Armatura Compressa A'a (cm?) 1912720 1912120 societa gfProgetto
5.650 5.650 Brebemi SpA
Copriferro armatura compressa c' (cm) 6.100 6.100
N (kN) 0.000 0.000
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M (kNm) 24.46 5.63

x (cm) 5.599 5.599

fo(N/mm?) -5.267 -1.212

Fatstrato(N/Mmm?) 186.3 42.88

Fazstrato(N/mm?)

Societa dil Progetto
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7.4.2 Attacco piedritto (sez. b)

Caratteristiche geometriche della sezione

Larghezza b (cm) 100.000

Altezza h (cm) 25.000

Armatura tesa 1° strato Aa (cm?) 1914/20
7.700

Copriferro 1°strato c¢1 (cm) 6.200

Armatura tesa 2° strato Aa (cm?)

Copriferro 2°strato c2 (cm)

Armatura Compressa A'a (cm?) 1912/20
5.650

Copriferro armatura compressa c¢' (cm) 6.100

7.4.2.1 Verifiche allo stato limite ultimo per taglio

Vsdu 71.33 kN
Msdu 0 kNm
Nsdu 0 kN

Rek 40 N/mm?
fex 32 N/mm?
Y= 1.5

fyk 450 N/mm?
bw 100 cm

d 18.8 cm

Asl 7.7 cm?

c 6.2 cm

o 90 gradi
o 1.57 rad

0 16.98 gradi
ctgb 3.28

0 imposto - gradi
Asw 3.95 cm?
passo staffe 20 cm

fed 18.133 N/mm?
fctdo,o0s 1.356 N/mm?2
fyd 391.304 N/mm?
Gep 0.0000 N/mm?

La verifica & soddisfatta senza necessita di armare a taglio.

Societa dil Progetto
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VERIFICA DELLA CAPACITA PORTANTE DEL TERRENO DI FONDAZIONE

Si riportano di seguito le massime pressioni ricavate sul terreno ad intradosso fondazione del cavalcafosso.

Si riporta il calcolo delle azioni verticali agenti su una striscia unitaria di struttura.

Si assume il seguente peso specifico sia per il terreno in sito sia per il rilevato:

Y = 20.00 kN/m?3

1-Risultante dei carichi verticali V'

a) Peso struttura = ((L+2*sp)*sst+(2*sp+2*s)*sr+2*sp*h) *yais = 38.0 kN
b) Peso sovr stradale = (2*s+2*sp+2*s)*Hr*yri = 16.0 kN
c) Peso terreno sbalzi = 2*s*(h+ss)™ 1t = 228 kN
d) Risultante sovraccarico mezzi = Qik/Ladtmax + q1k*(L+2*sp) = 95.32 kN

Si considerano ai fini delle verifiche di capacita portante le seguenti combinazioni di carico:

1 2 3

] =] ;

= e <

g 2 5 E

S © k- w W

9 £ 2 S 3

K o 8 an

a = b3
SLU GEO 1 1 1.15

Le risultanti delle azioni ai fini del calcolo della capacita portante risultano:

Vl
SLU-GEO 186.42

La pressione sul terreno risulta quindi pari a:

0=186.42/(B*L) = 0.16 N/mm?2

dove B=1.20m (larghezza dell'impronta del cavalcafosso)

L= 1.00m (larghezza striscia unitaria di calcolo)

Il valore di pressione sul terreno ricavato risulta compatibile con la capacita portante dei terreni presenti in

sito, dunque la verifica di portanza si ritiene soddisfatta. Societa diProgetto
Brebemi SpA



