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1 PREMESSA

La sequente relazione tratta dell’analisi e verifica strutturale di opere in c.a. di forma scatolare che hanno la funzione
di drenaggio idraulico.

Tali strutture, di seguito denominati “attraversamenti idraulici” sono situati trasversalmente all’asse principale di
progetto della nuova variante stradale.

Il progetto prevede 5 attraversamenti idraulici situati tra la progressiva stradale 0+260 m e 0+ 860 m.

Questi attraversamenti verranno in una seconda fase interrati fino ad essere completamente ricoperti dal rilevato
stradale che ospita la nuova sede viaria.

Nel progetto tutti gli attraversamenti idraulici sono definiti con la sigla Al _Oi dove I'indice i varia da 1 a 5
individuando il singolo attraversamento.

Si riportano gli estratti delle tavole strutturali relative ai cinque attraversamenti, con indicazione delle sezioni di
verifica. Per maggiori approfondimenti si rimanda alle tavole strutturali.

AlL01

SEZIONE LONGITUDINALE - AT 01 M |
e H \
i
& F

SEZIONE LONGITUDINALE - Al 02
Scala 150

.03

SEZIONE LONGITUDINALE - Al 03 |
T H
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AL.04

SEZIONE LONGITUDINALE - Al 04 !
T —— ; e
0

SEZIONE LONGITUDINALE - Al 05
Sca 150

S

T
L
i

1.1 CONCEZIONE STRUTTURALE

L’idea di progetto consiste nella realizzazione di uno scatolare in c.a. che viene giuntato a monte da una struttura di
raccordo con i fossi laterali del rilevato stradale, ed a valle da un pozzetto in c.a. per garantire I'ispezione.

Gli scatolari utilizzati hanno dimensioni nette:

Al —2.50 x 2.50 — spessore piedritti e soletta superiore 0.3 m, spessore soletta inferiore 0.4 m.
Al2 - 1.60 x1.60 — spessore 0.3 m.

Al3 - 1.60 x1.60 — spessore 0.3 m.

Al4 - 3.50 x 2.20 — spessore 0.4 m.

Al5 - 3.50 x 2.20 — spessore 0.4 m.

ai primi tre attraversamenti, si attesta uno scatolare adibito a pozzetto di ispezione di dimensione in pianta pari a
2,50 x 2,50 m con spessore delle pareti pari a 0,30 m.

L’altezza di tale manufatto e fissata a:

Al —2.50 x 2.50 — spessore 0.3 m — H = 3.60 m netto

Al2 —1.60 x1.60 — spessore 0.3 m. —H = 2.20 m netto

AI3 —1.60 x1.60 — spessore 0.3 m. —H = 2.00 m netto

Tale struttura e strutturalmente indipendente dallo scatolare dell’attraversamento.

In sommita della soletta di copertura, & presente un’apertura con chiusino carrabile per garantire I'ispezione
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al’interno di dimensione 0,80 x 0,80 m.

Si vuol far notare che nella parte di modellazione ed analisi strutturale si & scelto di modellare il pozzetto che
possiede I'altezza piu elevata.
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NORMATIVA E DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

La progettazione, il dimensionamento e le verifiche delle strutture in oggetto, sono stati redatti in ottemperanza al
quadro normativo tecnico vigente, con particolare riferimento di cui al D.M. 17 gennaio 2018.

Il metodo di calcolo adottato e quello semiprobabilistico agli stati limite, con applicazione di coefficienti parziali
per le azioni o per I'effetto delle azioni, variabili in ragione dello stato limite indagato.

Si riporta di seguito I'elenco delle principali leggi e dei documenti a cui ci si € riferiti per la redazione della
progettazione strutturale dell’opera.

NORMATIVA NAZIONALE

Legge 5 Novembre 1971 n° 1086 «Norma per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio
armato, precompresso e per le strutture metalliche»;

D.M. del 17 Gennaio 2018 «Nuove norme tecniche per le costruzioni» di seguito denominate NTC.

Circolare Consiglio Sup. LL.PP. 21 Gennaio 2019 n° 7 «Istruzioni per I'applicazione delle “Nuove norme
tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. del 17 Gennaio 2018».

2.2 EUROCODICI

UNI EN 1991-1-5:2004 «Eurocodice 1: Azioni sulle strutture — Parte 1-5: Azioni in generale - Azioni
termiche»;

UNI EN 1991-2:2005 «Eurocodice 1: Azioni sulle strutture — Parte 2: Carichi da traffico sui ponti»;

UNI EN 1992-2:2006 «Eurocodice 2: Progettazione delle strutture di calcestruzzo — Parte 2: Ponti di
calcestruzzo — Progettazione e dettagli costruttivi»;

UNI EN 1993-2:2007 «Eurocodice 3: Progettazione delle strutture di acciaio — Parte 2: Ponti di acciaio»;

UNI'EN 1993-1-5:2007 «Eurocodice 3: Progettazione delle strutture di acciaio — Parte 1-5: Elementi
Strutturali a lastra»;

UNI EN 1994-2:2006 «Eurocodice 4: Progettazione delle strutture composte acciaio-calcestruzzo — Parte
2: Regole generali e regole per i ponti»;

UNI EN 1998-2:2006 «Eurocodice 8: Progettazione delle strutture per la resistenza sismica — Parte 2:
Ponti».
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2.3 SOFTWARE UTILIZZATI
| software utilizzati per i calcoli delle opere in esame sono di seguito indicati:

- Microsoft Excel ( fogli di calcolo );
- Software suite Gelfi (software per il calcolo e verifica delle sezioni in c.a. e d acciaio)
— SAP 2000 V. 21 (Software di calcolo agli elementi finiti)
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3  MATERIALI

3.1 CONGLOMERATI CEMENTIZI
3.1.1 Conglomerato cementizio magro

« (lasse di resistenza:

3.1.2 Conglomerato cementizio per muri laterali e solette

+ Classe di resistenza:

Resistenza caratt. a compress. cilindrica: (DM 14.01.2018 p.to 11.2.10.1)
Resistenza media a trazione semplice: (DM 14.01.2018 p.to 11.2.10.2)
Modulo d’elasticita: (DM 14.01.2018 p.to 11.2.10.3)
Resistenza di calcolo a compressione: (DM 14.01.2018 pto 4.1.2.1)
Resistenza di calcolo a trazione: (DM 14.01.2018 pto 4.1.2.1)
Tensione massima per cmb. rara: (DM 14.01.2018 p.to 4.1.2.2.5)

(

Tensione massima per cmb. quasi perm.. (DM 14.01.2018 p.to 4.1.2.2.5)

» (lasse di esposizione: XC4

«  Copriferro netto minimo (filo esterno armatura piu esterna): 40 mm

3.2 ACCIAIO PER C.A.
3.2.1 Acciaio per calcestruzzo armato B450C

» Resistenza caratt. di snervamento:
Resistenza caratt. di rottura:
 Resistenza di calcolo:

« Tensione massima per cmb. rara:

(DM 14.01.2018 p.to 11.3.2.1)

(DM 14.01.2018 p.to 11.3.2.1)
(DM 14.01.2018 p.to 4.1.2.1)
(DM 14.01.2018 p.to 4.1.2.2.5)

C12/15 (R = 15 N/mm?)

C32/40 (Rek = 40 N/mm?)
fo = 32.0 N/mm?

fom =3.02 N/mm?

Een = 33346 N/mm?

fog = 18.13 N/mm?

fua = 1.41 N/mm?

o = 19.2 N/mm?

Ooqpen = 14.4 N/mm?

fy = 450.00 N/mm?
fi = 540.00 N/mm?

f,o = 391.30 N/mm?
Osrara = 360.00 N/mm2
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4  MODELLAZIONE, ANALISI E VERIFICA STRUTTURALE DEGLI ATTRAVERSAMENTI

L’analisi strutturale delle opere in oggetto ha preso in considerazione i carichi permanenti e variabili previsti dalla
normativa applicata. Sono stati valutati gli stati sollecitativi di tutti gli elementi strutturali che compongono le opere.
Per tutti gli elementi si riportano in allegato le sollecitazioni allo SLU e allo SLE derivanti dalle azioni statiche e
sismiche combinate.

La geometria della struttura é stata definita mediante I'assegnazione delle coordinate geometriche dei nodi della
struttura rispetto ad un sistema di riferimento fisso cartesiano ortogonale destrorso XYZ; tale riferimento ha gli assi
XeY orizzontali e I'asse Z verticale ascendente.

Le strutture (contenute nel piano verticale XZ) sono state poi modellate mediante elementi finiti monodimensionali
(di tipo “frame”)

Per ogni elemento del modello strutturale s’individua, inoltre, un sistema di riferimento locale rispetto al quale sono
state assegnate le proprieta geometriche ed inerziali ed i carichi sull’elemento, e rispetto al quale e fornita la
risposta (in termini di spostamenti dei nodi e di caratteristiche di sollecitazione) dal codice di calcolo.

Gli assi del riferimento locale sono contrassegnati dalle lettere xyz e il loro orientamento rispetto al riferimento
globale XYZ € assegnato in modo che il primo asse (x) € diretto secondo I'asse dell’elemento, mentre gli altri due
assi (y, z) giacciono in un piano ortogonale all’elemento e che viene definita dall’utente.

4.1 MODELLAZIONE

Al fine del dimensionamento delle strutture oggetto della presente relazione si decide di utilizzare, in modo
cautelativo, un modello di calcolo piano per ogni manufatto analizzato, dato che che questi hanno sezione
trasversale costante lungo tutto lo sviluppo longitudinale.

Per la determinazione dei carichi permanenti della piattaforma stradale e del terreno di ricoprimento si sono
considerati i seguenti pesi specifici:

- Piattaforma stradale (da qui in avanti denominata “pavimentazione”): 24 kN/m?,
- Terreno di ricoprimento: 20 kN/m?.

Considerando uno spessore di 0.50 per |a piattaforma stradale, si ottiene un carico uniformemente distribuito pari a
12 kN/m?.

411 Scatolare Al.01

Si riportano di seguito le viste unifilare ed estreusa del modello strutturale analizzato.

bl s T N o1 A N @) POLITECNICA MATILDI+PARTNERS Pag. 7
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Figura 1 — Vista assi scatolare (sinistra) ed estrusa (destra) — Modello FEM.
In prossimita dei nodi sono state considerate le effettive End-Offset, automaticamente computate dal programma di

calcolo assegnando un coefficiente di rigidezza pari a 0.5.

rm Assign Frame End Length Offsets | & |

Opticns for End Offset Along Length
@ Automatic from Connectivity
() User Defined Lengths

Parameters

User Defined Length Offset at End-1 Auto
User Defined Length Offset at End-J Auto
Rigid Zone Factor 0.5
[ Reset Form to Default Values ]
[ ok | [ cose | [ 2pot |

La numerazione dei nodi e delle aste che costituiscono il modello sono riportati nelle figure che seguono.

]

L

[—
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1M1 _12 13 _14 _15 16

10

72 73 74 75 .76 77 78 75
PRLA

Figura 2 — Numerazione Joints (sinistra) e Frames (destra) — Modello FEM.
| nodi di base della soletta di fondazione risultano vincolati mediante vincoli traslazionali orizzontali e molle verticali,

la cui costante elastica & esplicitata di seguito:

Costante di Winkler molle verticali

c 3 kg/cm®  Costante di Winkler verticale

c 30000 KN/m? Costante di Winkler verticale (SI)
c_SAPc 10500 kN/m Winkler verticale zona centrale
c_SAPb 31500 KkN/m Winkler verticale vertici

Bc 0.35 m Interasse joints zona centrale
S 1 m Spessore frame
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41.2

Si riportano di sequito le viste unifilare ed estreusa del modello strutturale analizzato.

ldentification
Label 67
Constraints None
Restraint ul, uz
Local Axes Default
Springs
Coordinate System GLOBAL
uz 10500.
Masses MNone
Panel Zone MNone
Joint Patterns None
Group ALL
Generalized Displs MNone
RS Hamed Sets MNone
Plot Functions Mone

Merge Humber

Figura 3 — Restraints e Joint Springs (sinistra) e generica assegnazione proprieta (destra) — Modello FEM.

Scatolare Al.02

{:Zj

.

I—.........—I

I—....

Figura 4 — Vista assi scatolare (sinistra) ed estrusa (destra) — Modello FEM.
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In prossimita dei nodi sono state considerate le effettive End-Offset, automaticamente computate dal programma di
calcolo assegnando un coefficiente di rigidezza pari a 0.5.

I’j: Assign Frame End Length Offsets B9

Options for End Offset Along Length
@ Automatic from Connectivity

7) User Defined Lengths

Parameters
User Defined Length Offset at End-I
User Defined Length Offset at End-)

Rigid Zone Factor 0.5

[ Reset Form to Default Values l

La numerazione dei nodi e delle aste che costituiscono il modello sono riportati nelle figure che seguono.

—

19 65 66 56 57 58 59 60 61 69 70
400 0 0 0 0 0 0 0 00

1 oo* ﬁ‘

-® 5‘

6 “e e

5 S 3]

o b )

4 o | o |

;g 2?

) %I gz

0 =3 S |

o @

9 oo‘e m‘

3 24 25 26 2 cr=3643132333«4353667 .
A “o 0o o 0 0 ¢ 9 a—l;@o

Figura 5 — Numerazione Joints (sinistra) e Frames (destra) — Modello FEM.
I nodi di base della soletta di fondazione risultano vincolati mediante vincoli traslazionali orizzontali e molle verticali,

la cui costante elastica & esplicitata di seguito:

Costante di Winkler molle verticali

c 3 kg/cm®  Costante di Winkler verticale
c 30000 kN/m? Costante di Winkler verticale (SI)
c_SAPc 6000 kN/m Winkler verticale zona centrale
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c_SAPb 18000 kN/m Winkler verticale vertici

Bc 02 m Interasse joints zona centrale

S 1 m Spessore frame

ldentification
Label &7
Constraints None
Restraint ul, u2
Local Axes Default
Springs
Coordinate System GLOBAL
uz 5000.

Masses None
Panel Zone None
Joint Patterns None
Group ALL
Generalized Displs None
RS Named Sets None
Plot Functions None
Merge Humber 0

ol S S S el S e

Figura 6 — Restraints e Joint Springs (sinistra) e generica assegnazione proprieta (destra) — Modello FEM.

Double click white background cell to edit tem.

41.3 Scatolare Al.0O3

Si riportano di seguito le viste unifilare ed estreusa del modello strutturale analizzato.
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I—.........—I

Z

I—o e o 060 o 30

Figura 7 — Vista assi scatolare (sinistra) ed estrusa (destra) — Modello FEM.

In prossimita dei nodi sono state considerate le effettive End-Offset, automaticamente computate dal programma di
calcolo assegnando un coefficiente di rigidezza pari a 0.5.

' . | |1
k; Assign Frame End Length Offsets | & |

Opticns for End Offset Along Length
@ Automatic from Connectivity
() User Defined Lengths

Parameters
User Defined Length Offset at End-1 Auto
User Defined Length Offset at End-J Auto
Rigid Zone Factor 0.5

[ Reset Form to Default Values ]

[Lok | [Lcese ] [ aeoy |

g

La numerazione dei nodi e delle aste che costituiscono il modello sono riportati nelle figure che seguono.
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Figura 8 — Numerazione Joints (sinistra) e Frames (destra) — Modello FEM.
I nodi di base della soletta di fondazione risultano vincolati mediante vincoli traslazionali orizzontali e molle verticali,

la cui costante elastica & esplicitata di seguito:

Costante di Winkler molle verticali

c 3 kg/cm®  Costante di Winkler verticale
c 30000 kN/m? Costante di Winkler verticale (SI)
c_SAPc 6000 kN/m Winkler verticale zona centrale
c_SAPb 18000 kN/m Winkler verticale vertici
Bc 0.2 m Interasse joints zona centrale
S 1 m Spessore frame
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ldentification
Labkel 87
Constraints None
Restraint ul, u2
Local Axes Default
sSprings
Coordinate System GLOBAL
uz 8000
Masses None
Panel Zone None
Joint Patterns None
Group ALL
Generalized Displs None
RS Named Sets None
Plot Functions None
Merge Number o

Nl i e el e e

Figura 9 — Restraints e Joint Springs (sinistra) e generica assegnazione proprieta (destra) — Modello FEM.

Double click white background cell to edit tem.

41.4 Scatolare Al.04

Si riportano di sequito le viste unifilare ed estreusa del modello strutturale analizzato.

Figura 10 — Vista assi scatolare (sinistra) ed estrusa (destra) — Modello FEM.
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In prossimita dei nodi sono state considerate le effettive End-Offset, automaticamente computate dal programma di
calcolo assegnando un coefficiente di rigidezza pari a 0.5.

I’_{\ Assign Frame End Length Offsets

Options for End Offset Along Length
@ Automatic from Connectivity

7) User Defined Lengths

Parameters
User Defined Length Offset at End-I
User Defined Length Offset at End-)

Rigid Zone Factor 0.5

[ Reset Form to Default Values l

0K Close

La numerazione dei nodi e delle aste che costituiscono il modello sono riportati nelle figure che seguono.

LB [ A |

| i\ | B |
1996 0 0 1% 162661 61656 6 65 65 6 &3 ]
12 eiiS
% g
¢ 2
¢ ¥,
o %
¢ e
: o
;3 !

I 3

b o0 67 60 00 0 406 éz;z

Figura 11 — Numerazione Joints (sinistra) e Frames (destra) — Modello FEM.
I nodi di base della soletta di fondazione risultano vincolati mediante vincoli traslazionali orizzontali e molle verticali,

la cui costante elastica e esplicitata di seguito:

a3

Costante di Winkler molle verticali

c 3 kg/cm®  Costante di Winkler verticale
c 30000 kN/m? Costante di Winkler verticale (SI)
c_SAPc 6000 kN/m Winkler verticale zona centrale
c_SAPb 18000 kN/m Winkler verticale vertici
Bc 0.2 m Interasse joints zona centrale
S 1 m Spessore frame
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A 5

ldentification

Label 36

Constraints

None

Restraint

ul, u2

Local Axes

Default

Springs

Coordinate System

GLOBAL

uZ

6000.

Masses

None

Panel Zone

None

Joint Patterns

None

Group

ALL

Generalized Displs None
RS Hamed Sets MNone
Plot F None

Merge Number

Double click white background cell to edit item.

0

Figura 12 — Restraints e Joint Springs (sinistra) e generica assegnazione proprieta (destra) — Modello FEM.

41.5 Scatolare Al.05

Si riportano di seguito le viste unifilare ed estreusa del modello strutturale analizzato.

: 6

?00000000....0.0? b ¢

Figura 13 — Vista assi scatolare (sinistra) ed estrusa (destra) — Modello FEM.

In prossimita dei nodi sono state considerate le effettive End-Offset, automaticamente computate dal programma di

calcolo assegnando un coefficiente di rigidezza pari a 0.5.

) | wagitareeas @, POLITECNICA
BUILDING FOR HUMANS

Pag. 17

MATILDI+PARTNERS



Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

a n a S PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO FS ITALIANE Relazione di calcolo strutturale

I’i Assign Frame End Length Offsets B9

Options for End Offset Along Length
@ Automatic from Connectivity

7) User Defined Lengths

Parameters
User Defined Length Offset at End-I
User Defined Length Offset at End-)

Rigid Zone Factor 0.5

[ Reset Form to Default Values l

La numerazione dei nodi e delle aste che costituiscono il modello sono riportati nelle figure che seguono.

Figura 14 — Numerazione Joints (sinistra) e Frames (destra) — Modello FEM.
| nodi di base della soletta di fondazione risultano vincolati mediante vincoli traslazionali orizzontali e molle verticali,

la cui costante elastica & esplicitata di seguito:

Costante di Winkler molle verticali

c 3 kg/cm®  Costante di Winkler verticale
c 30000 kN/m? Costante di Winkler verticale (SI)
c_SAPc 6000 kN/m Winkler verticale zona centrale
c_SAPb 18000 kN/m Winkler verticale vertici
Bc 0.2 m Interasse joints zona centrale
S 1 m Spessore frame
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Identification
Label 36
C i None
il ul, u2
Local Axes Default
Springs
Coordinate System GLOBAL
Uz 6000.
Masses None
Panel Zone None
Joint Patterns None
Group ALL
Displs Nene
RS Hamed Sets None
Plot F i None
Merge Humber 1]

Double click white background cell to edit item.

Figura 15 — Restraints e Joint Springs (sinistra) e generica assegnazione proprieta (destra) — Modello FEM.
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4.2 ANALISI STRUTTURALE E VERIFICHE

Le azioni considerate sono riassunte in seguito. | carichi applicati a ogni manufatto sono indicati nei paragrafi
specifici.

Si vuol far notare che nel modello strutturale tutti i carichi inseriti sono modellati come unitari attraverso i rispettivi
“load cases”. L’entita del carico € inserita per mezzo di un fattore moltiplicativo presente nelle combinazioni
riportate per ogni opera analizzata, sfruttando Ia linearita del comportamento e dell’analisi.

4.3 Carichi

Azioni permanenti

Le azioni permanenti sono costituite dai pesi propri delle strutture portanti e delle sovrastrutture.
Secondo il p.to 5.1.3.1. del D.M. 17.01.2018, comprendono:

01 peso proprio degli elementi strutturali e non strutturali;
02 carichi permanenti portati (eventuali rinterri e elementi accessori);
03 altre azioni permanenti (spinta terre).

Per quanto riguarda i carichi permanenti e strutturali portati questi, equivalgono al peso proprio del cls (25 kN/mc).
| pesi propri vengono calcolati direttamente dal software.

Per quanto riguarda la spinta del terreno I'entita e la distribuzione di questa dipendono sostanzialmente dallo
spostamento relativo che lo stesso pud subire; si considera che le deformazioni del terreno siano impedite dalla
struttura che non cede in nessun punto, per cui la pressione esercitata & una spinta a riposo espressa secondo la
teoria di Coulomb dalla seguente relazione:

S:%D/[E-IZEB(O

KO rappresenta il coefficiente di spinta a riposo mentre ¢ & I’angolo di resistenza a taglio del terreno. Per il calcolo
del manufatto si ipotizza un terreno di rinfianco con le seguenti caratteristiche:

Peso specifico terreno 20.00 kN/m3
angolo di attrito interno ¢ =33°
Ko=0.455 coefficiente di spinta a riposo

Il diagramma delle pressioni del terreno sulla parete risulta triangolare con il vertice in alto.

Per il caso in esame la distribuzione delle pressioni viene inserita direttamente sugli elementi bidimensionali tramite
apposita funzione del software.

Azioni variabili da traffico

Sono definite al p.to 5.1.3.3 del D.M. 17.01.2018 e sono state posizionate in modo da produrre gli effetti pit
sfavorevoli ai fini del dimensionamento delle membrature del manufatto e delle sottostrutture (fondazioni).
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Tenuto conto che al fine del dimensionamento della struttura scatolare, si adottera a favore di sicurezza un modello
piano adottando come dimensionante lo schema di Carico 1, costituito da carichi concentrati su due assi di
tandem, e da un carico distribuito cosi definito:

Qs carichi mobili, comprensivi degli effetti dinamici, definiti dai seguenti schemi di carico (p.to 5.1.3.3):
- schema di carico 1 (verifiche globali e locali):
Qi.1.1 passaggio del carico mobile su due assi da 300 KN in tandem sulla corsia 1;
Q1.1.1 carico da 9,0 kN/m? uniformemente distribuito sulla corsia 1;
Q112 passaggio del carico mobile su due assi da 200 KN in tandem sulla corsia 2;
Q112 carico da 2,5 kN/m? uniformemente distribuito sulla corsia 2;
Q113 passaggio del carico mobile su due assi da 100 KN in tandem sulla corsia 3;
Q113 carico da 2,5 kN/m? uniformemente distribuito sulla corsia 3;
VIRE carico da 2,5 kN/m? uniformemente distribuito sull’area rimanente;
Carico tandem 2 Qix
Qu| Qu S8 =12 m
| i
= om0 Q=300 kN EndE 8|
= z‘-: Corsia n. 1 e B B @ U;Om
ol T B
MRl (comana) oreRaL Lk X o

m m |05 B

m m 05 Q3,=100 kN ._I\L.'T.-
2.0 Corsian. 3 i

" W 05 Qak= 2.5 kN/m= l:l El

Area rimanente g, =25 kN/m*

Schema di carico 1 (dimensioni in fm]) "per a2 H0m

Per quanto riguarda la diffusione dei carichi concentrati, indicando con S lo spessore del ricoprimento e con a
I'angolo di diffusione del carico, Q1k agente in corrispondenza del piano stradale, si ripartira su una superficie di
ampiezza pari a 2xSxtag(a). Si considera un angolo di diffusione pari a a1=30° nello strato di pavimentazione
stradale ed attraverso il terreno, mentre si adottera a1=45° in corrispondenza dello strato di soletta in c.a

Le azioni dovute al frenamento non sono state prese in conto dato I'elevato spessore del terreno di ricoprimento.
Considerando una striscia di scatolare di 1 m ed il fatto che il traffico attraversa gli scatolari perpendicolarmente,
soltanto I'asse tandem da 300 kN, opportunamente diffuso attraverso gli strati di cui sopra, sara preso in
considerazione.
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Incremento di spinta dovuto ad azioni variabili da traffico

La presenza di un sovraccarico stradale uniformemente distribuito sul rilevato comporta un’ulteriore spinta sul

piedritto risultante da un diagramma delle pressioni costante con la profondita.

Intendendo per q il sovraccarico distribuito per metro lineare di proiezione orizzontale, la spinta in esame vale:

S, =qlH K,
Dove:
g = 20 kN/m ogni metro;
H = altezza piedritto;
Ko = coefficiente di spinta a riposo.
SOVRAGCARICO TERRAPIENO 20 kN/m?
0=27.00m
LN
3 : Q=2473m
s %

SOVRACCARICO TERRAPIENO 20 kN/m?

410

0.30
Guaina impermeabilizzante

2.50

:

0.30

con strato di TNT

2.50

0.20

FProfilo terreno
esisiente

020 A

’

0.10

=+

U\ \a=2legm

3.50

Magrone di
softofandazione
N

Figura 16 — Sovraccarico da traffico (schematizzazione) sul terrapieno.

Azioni sismiche

Sono definite secondo quanto prescritto al par.3.2 del D.M. 17.01.2018.

Tali azioni saranno combinate secondo le prescrizioni delle normative vigenti in funzione delle particolari strutture

dell’opera in esame.
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L’azione sismica & determinata in ottemperanza a quanto prescritto dal D.M. 17.01.2018, riferimento normativo cui
si riferiscono tutti i richiami riportati nel seguito del presente paragrafo, salvo ove diversamente indicato.

Parametri generali

| parametri generali, caratteristici della struttura e dell’'ubicazione dell’intervento, atti a definire gli spettri di progetto
risultano essere i seguenti:

1. Ubicazione: Lat. 44.035443 N, Long. 10.139322 E (WGS84)
2. Tipo di Terreno (p.to 3.2.2) C
3. (Categoria topografica (p.to 3.2.3.2.1) T1 (5r=1.0)
4. Vita nominale della costruzione Vi (p.to 2.4.1) 50 anni
5. Classe d'uso (p.to 2.4.2) IV (Cu=2.0)
6. Classe di duttilita (p.to 7.2.1) Bassa
7. Smorzamento Viscoso & (p.to 3.2.3.2.1) 0.05

STATO ) ) )

LIMITE V\ [anni] Cu Vi [anni] | Tz [anni] | ag[g] Fo Te*

SLvV 50 2 100 949 0.175 2.375 0.299

Incremento di spinta sismica del terreno

Gli incrementi di spinta sismica del terreno si calcolano secondo quanto indicato al p.to 7.11.6.2.1 del D.M.
17/01/2018. Per manufatti come gli scatolari, le analisi in condizioni sismiche, possono essere eseguite mediante i
metodi pseudostatici.

L’azione sismica é rappresentata da una forza statica equivalente ottenuta dal prodotto delle forze di gravita per i
valori dei coefficienti sismici orizzontali e verticali, valutati mediante le espressioni:

Kh=Bm*amax/g=0.254 (SLV)
dove:

%max ~ gccelerazione orizzontale massima attesa al sito;

g = accelerazione di gravita;

B ~ coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito.
L’accelerazione massima é valutata con la relazione

Bmax =Sg St a4/9
In cui Ss = 1.45; St = 1

Nel caso di strutture rigide completamente vincolate in modo tale che non possa svilupparsi nel terreno uno stato di

spinta attiva, il coefficiente P , assume valore unitario ed il calcolo dellincremento dinamico di spinta del terreno
puo essere effettuato con il metodo di Wood; tale metodo fornisce una sovraspinta sismica uniforme del terreno
sulle pareti interrate calcolata come:
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APy =k, yH

con punto di applicazione a meta dell'altezza H del muro, il che equivale ad applicare una pressione uniforme
Apg =k, yH
con:
Y= peso specifico del terreno di rilevato che interessa il setto verticale, nel caso in esame & pari a 20 kN/mc;
La normativa prescrive di applicare separatamente la spinta statica e dinamica, quest’ultima come sovraspinta

sismica.
Forze inerziali

Gli effetti dell’azione sismica sono valutati tenendo conto delle masse associate ai pesi propri, ai sovraccarichi
permanenti, e considerando il valore quasi permanente delle masse corrispondenti ai carichi da traffico: I'opera in
0ggetto non rientra infatti fra i ponti in zona urbana di intenso traffico, per i quali si deve considerare un valore non
nullo di dette masse.

In condizioni sismiche l'opera & soggetta alle forze di inerzia, degli elementi strutturali e delle porzioni di terreno
solidali con la struttura, calcolate come:

R, =k, W
F, =k, W

essendo W il peso dell’elemento o della porzione di terreno, mentre k= 0.5k, e Kn sono i coefficienti di

intensita sismica verticale ed orizzontali descritti nel precedente paragrafo. Tali forze sono applicate nel baricentro
delle masse dell’elemento considerato. La presenza di terreno interessa solo i volumi giacenti sopra gli aggett
trasversali della platea.

Nelle immagini seguenti si riportano i valori di spinta inerziale orizzontale e verticale rispettivamente.

4.4 \Verifiche

Le verifiche delle sezioni in c.a delle membrature degli scatolari sono state condotte in riferimento alle seguenti
sezioni:

- Sezione S1: incastro piedritto fondazione;

- Sezione S2: sezione in campata traverso;

- Sezione S3: incastro traverso sup. piedritto;

- Sezione S4: sezione di incastro soletta di fondazione/piedritto.

La figure che segue riporta uno schema per la localizzazione delle sezioni precedentemente riportate.
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Figura 17 — Sezioni (Si, i=1,..., 4) di verifica.
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4.41 Scatolare Al.O1

4411 Analisi dei carichi
Si riportano di seguito I'analisi dei carichi e la loro applicazione al modello di calcolo in oggetto.

Azioni permanenti

Le figure seguenti mostrano I'applicazione dei carichi permanenti al modello unifilare. Come precedentemente
riportato, i carichi sono applicati come unitari. | valori dei carichi di progetto sono inseriti come coefficiente di
combinazione.

Figura 18 — Carichi permanenti: pavimentazione (sinistra), terreno (destra).
Si fa notare che per I'applicazione del carico del terreno sono state fatte le seguenti assunzioni:

- Peso proprio del terreno sulla soletta superiore: sopra la soletta superiore grava uno spessore di terreno di
circa 2.00 m (approssimazione per eccesso);

- Spinta a riposo del terreno sulle pareti laterali: il vertice superiore dello scatolare si trova alla profondita di
2.50 m.

| carichi sopraesposti sono esplicitati di seguito:

_G1 kN/m  Peso proprio (computato automaticamente)
0_DEAD 91.75 kN/m

V 3.67 m¥m
Ye 25 kN/m? peso specifico c.a.
G2 kN/m  Carico permanente portato
1_Peso terreno 40 kN/m
p 2 m profondita terreno
d 1.0 m striscia un metro
Ys 20 kN/m*  peso terreno
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1_Pavimentazione 12 kN/m

Sp 05 m spessore pacchetto pavimentazione
d 1.0 m striscia un metro

Ys 24 kN/m®*  peso terreno

_G3 kN/m  Spinta terreno laterale - riposo
1_Spinta terreno 35.7 kN/m spinta terreno a riposo

% 20 kN/m? peso specifico terreno

[0) 33 ° angolo d‘attrito

kO 0.455 - coeff. di spinta a riposo

h1 25 m profondita asse soletta di copertura
hs 285 m altezza parete ritto (asse-asse)

h2 -5.35 m profondita asse soletta di base

Azioni variabili da traffico

Dato I'elevato spessore di terreno al di sopra della soletta superiore dello scatolare, la diffusione delle impronte di
carico porta alla definizione di un carico costante agente sulla soletta stessa.

LA | B |
%
040 040 Rilevato con materiale

proveniente da cava
Pavimelazione —,

CARREGGIATA +

030 0.30

® ®
® ®
® ®
Tl ,. 55 ° °
® ®
® ®
® ®

con strato-di TNT \ Profilo terreno
esistente

2.50

N
[

Magrone di
S=Al g softofondazione

010

Figura 19 — Carichi da traffico — asse tandem (Schema 1).

_Q_traffico_AXI kN/m  carico assiale diffuso
Asse schema 1 300 kN asse tandem (schema 1)

Impronta di carico diffusa 4 m

Concomitante con tale azione ci considera il carico uniformemente distribuito di 9 kN/m?.

_Q_traffico_DIS [ 9]kN/m carico distribuito diffuso
Asse schema 1 9 kN/m? carico distribuito (schema 1)
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Larghezza

Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

1 m

PROGETTO DEFINITIVO
Relazione di calcolo strutturale

Incremento di spinta dovuto ad azioni variabili da traffico

Le figure che seguono riportano la schematizzazione adottata per I'incremento di spinta dovuto ai carichi da traffico
sul terrapieno adiacente allo scatolare interrato.

Q_traffico laterale kN/m

q

H

KO
Larghezza

Azioni sismiche

1 m

20 KkN/m?
2.85 m
0.455 -

-~
-

Figura 20 — Incremento di spinta dovuto alle azioni variabili da traffico.

Sovraccarico laterale su entrambi i lati
carico uniformemente distribuito
altezza parete ritto (asse-asse)

coeff. di spinta a riposo

Si adotta il metodo di analisi pseudo-statico proposto al §7.11.6.2.1 delle NTC2018.

Per I'analisi successiva sono stati definiti i seguenti parametri:

Kn
Ky
Bm

ama)(
dg
Ss
St

pd o {0 1 Vil o AW A

0.254
0.127
1.00
0.254
0.175
1.45
1.00

T a

coeff. sismico orizzontale (§ 7.11.6.2.1, NTC2018)
coeff. sismico verticale (§ 7.11.6.2.1, NTC2018)
coeff. di riduzione di amax (§ 7.11.6.2.1, NTC2018)
accelerazione massima di progetto

accelerazione SLV

coeff. amplificazione stratigrafica

coeff. amplificazione topografica

(»G)POLITECNlCA MATILDI+PARTNERS
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GRUPPO FS ITALIANE

Incremento di spinta sismica del terreno

PROGETTO DEFINITIVO
Relazione di calcolo strutturale

L’incremento di spinta sismica € applicata ai due piedritti come forza orizzontale per unita di lunghezza.

A

;

Figura 21 — Incremento di spinta sismica del terreno.

_Ex_Spinta dinamica (kh) kN/m

Apq 14.5
yxh 97.0
h 2.85
y 20
Kn 0.254
ky 0.127
B 1.00
Amax 0.254
g 0.175
Ss 1.45
St 1.00

Forze inerziali

kN/m
kN/m%m
m

kN/m?

LI (= (=)

incremento di spinta dinamica (§ 7.11.6.2.1, NTC2018)

altezza asse-asse

Peso specifico terreno

coeff. sismico orizzontale (§ 7.11.6.2.1, NTC2018)
coeff. sismico verticale (§ 7.11.6.2.1, NTC2018)
coeff. di riduzione di amax (§ 7.11.6.2.1, NTC2018)
accelerazione massima di progetto

accelerazione SLV

coeff. amplificazione stratigrafica

coeff. amplificazione topografica

Si considerano le masse inerziali associate ai carichi gravanti sullo scatolare quali: massa c.a., pavimentazione e
terreno. La figura successiva mostra la risorsa di massa su cui si basa I'analisi modale. Come si vede, il peso
proprio € auto-computato mentre per i pesi di pavimentazione e terreno e necessario specificarne I'entita.

pd o {0 1 Vil o AW A
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Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

PROGETTO DEFINITIVO
Relazione di calcolo strutturale

Mass Source Name Masse inerziali

Mass Source
|:| Element Self Mass and Additional Mass
Specified Load Patterns

Mass Multipliers for Load Patterns

Load Pattern Multiplier
Pavimentazione 12
Farze inerzia_terreno 40.
- Modify

Figura 22 — Mass Source.

A tali masse sono applicati i coefficienti k, e ky, definiti ai paragrafi precedenti.

4.41.2 Combinazioni di carico

TABLE: Combination Definitions

ComboName ComboType | CaseName ScaleFactor
Text Text Text Unitless
_G1 Linear Add | 0_DEAD 1
G2 Linear Add | 1_Peso Terreno 20
_G2 1_Pavimentazione 12
_Q_traffico_AXI Linear Add | 2_Sovracc_traffico 75
_Q_traffico_DIS Linear Add | 2_Sovracc_traffico 9
_Q_traffico laterale Linear Add | 2_Sovracc_traffico_laterale | 20
_Q_traffico_AXI+DIS Linear Add | _Q_traffico_AXI 1
_Q_traffico_AXI+DIS _Q_traffico_DIS 1
_G3_spinta statica (k0) Linear Add | 1_Spinta terreno (k0) 20
_Ex_spinta dinamica (kh) Linear Add | 1_Spinta terreno (kh) o7
_Ex_forza inerziale Linear Add | 3_Inerzia x 1
_Ez forza inerziale Linear Add | 3 _Inerzia z 1

E Linear Add | Ex forzainerziale 1

_E _Ex_spinta dinamica (kh) | 1

E _Ez_forza inerziale 1
C_SLU Linear Add | G1 1.35
C_SLU _G2 1.5
C_SLu _G3_spinta statica (k0) 1.35
C_SLUu _Q_traffico_AXI+DIS 1.35

pd o {0 1 Vil o AW A
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GRUPPO FS ITALIANE Relazione di calcolo strutturale
C_SLU _Q_traffico laterale 1.35
C_SLE rara Linear Add | Gt 1
C_SLE rara _G2 1
C_SLE rara _G3_spinta statica (k0) 1
C_SLE rara _Q_traffico laterale 1
C_SLE_rara _Q_traffico_AXI+DIS 1
C_SLE frequente Linear Add | Gt 1
C_SLE frequente G2 1
C_SLE frequente _G3_spinta statica (k0) 1
C_SLE frequente _Q_traffico laterale 0.75
C_SLE_frequente _Q_traffico_AXI+DIS 0.75
C_SLE g.p. Linear Add | Gt 1
C_SLE g.p. G2 1
C_SLV pseudo_stat Linear Add | C_SLE g.p. 1
C_SLV pseudo_stat E 1

4.41.3 Sollecitazioni — combinazioni SLU

Momento flettente
- - -
'68,1?
‘J’/
5 -84 /
0
‘ |
12
‘”27
i
Ik
g
-20.91
TR X N Pag. 31
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a n a S PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO FS ITALIANE Relazione di calcolo strutturale

Taglio

Sforzo normale

s s & 3 s S 5 ®
g g g g g & g%
-320.13 -320.13
-323.74 -323.74
-327.35 -327.35
-330.95 -330.95
-334.56 -334.56
-338.16 -338.16
-341.77 -341.77
-343.35 J -343.35
e — e Pag. 32
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a n a S PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO FS ITALIANE Relazione di calcolo strutturale

4.41.4 Sollecitazioni — combinazioni SLE caratteristica (rara)

Momento flettente

Taglio

L NITHVY '@, POLITECNICA MATILDI-PARTNERS 9%
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GRUPPO FS$ ITALIANE Relazione di calcolo strutturale

Sforzo normale
-229.05 -229.05
25172 23172
-234.39 -234.39
23706 23706
-239.73 -239.73
-242.4 -242.4
-245.07 -245.07
-246.25 L -246.25

A S

4415 Sollecitazioni — combinazioni SLV (pseudo-statica)

Momento flettente
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Taglio
Sforzo normale
@ 0 <+ st o[ @
2 Q : s py] Ry I
< S e e S L <
113 o & - - S2e
' ' \
| |
| |
fi16.8 $130.2
|
\
[ [
f1200 H133.4
| |
\
\
123.3 ]135 6 |
126.5 139 9:1
f1ze.7 143.1
[
\
[
1330 1146.3
I § I
3T J [1a81
@ @ @ \ 4 @ @ @
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anas PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO FS ITALIANE Relazione di calcolo strutturale

4.41.6 \Verifica sezioni in c.a.

Le caratteristiche di sollecitazione esposte nelle precedenti figure, sono riassunte nella tabella che segue:

C.d.S. SLU SLE-rara SLV Sezione

M (kNm/m) 65.4 45.6 75.8
V (kN/m) 225.6 155.3 158.4 | S1-max

N (kN/m) 3433 | -2462 | -134.8

M (KNm/m) | 77.25 | 565 10

V (kN/m) 0 0 218 | S2 -max
N (kN/m) 2356 | -163.8 | -110.1

M (kNm/m) | 993 | 69.8 73

V (kN/m) 2826 | 2021 | 1125 | S3-max
N (kN/m) 2356 | -163.8 | -124.9

M (kNm/m) | 885 | 60.8 | 98.4
V (kN/m) 1817 | 1301 | 849 | S4 -max
N (kN/m) 0 0 0

Si considerano le seguenti sezioni di calcolo:

- Sezione S1: 1.00x0.30 mxm

- Sezione S2: 1.00x0.30 mxm

- Sezione S3: 1.00x0.30 mxm

- Sezione S4:1.00x0.40 mxm
La struttura viene armata sia superiormente che inferiormente con 1+1@16/15. Come armatura di ripartizione si
prevedono delle barre di diametro g12 disposte ad un interasse di 20 cm. Si prevede un’armatura trasversale
composta da 4 spilli al metro di diametro @12 (passo specificato nelle verifiche) in prossimita delle zone di
incastro.

Per le verifiche tensionali che seguono si assumono i seguenti limiti previsti da normativa:

o Latocls:
o SLE-rara: > 0.6fck =0.6*32 = 19.2 Mpa
o SLE-quasi perm.: 20.45 fck = 0.45*32 = 14.4 Mpa
« Lato acciaio:
o SLE-rara: - 0.8fyk = 0.6*450 = 360 MPa

Verifiche agli SLU statici e sismici (SLV)

Verifica di resistenza a presso-flessione

Sezione S1:
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a n a S PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO FS$ ITALIANE Relazione di calcolo strutturale
Titolo : [ﬁ.m I eriore sp. 0.30m - S1 |  Tipo Sezione o Sollecitazioni
® Rettan.re Trapezi .
N° figure elementari |1 Zoom N* strati barre |2 Zoom Oart O Circolare ALO1 - Soletta superiore sp. 0.30m - S1 N|
N° b [mm] h [mm] N° [ As [mm?] d [mm] O Rettangoli O Coord. A =il nd
1 1000 300 1347 60 /./ ’\
1347 240 / N
™~ oo |
o /P N —_—
- o . N E \ == I\-NRd
~Soll = ~P.to i N ; | N | =qoo \ 2000 4000 eop( 8000 g MNEG
S.LU. =5 Metodo n ® Cento O Baricentro cls P
W] /
] ol L B N
M _ [654 0 KNm T \\/
MyE dD D ’VLatn calcestruzzo - Acciaio snervatc ﬁ N [KN]
Materiali M pg [1966  |KNm
. B ho 0 v
Cou [IEESN % co2 (2N Nimm
'y (D891 N/ Ecu [ISB0] - N,mmz rett.
€ [200000] 1/ oo [JTEE] gy % Calcola MRd | [ Dominio M-N_|
i .
Es/E [JHSH fec / feq [08] 7 £ 1058 % Lol0 mm  Col. modello
Cyd [1863]5,  Goaan[1225] | 4 29 o
Gs.adn [ 255 |Nimme  Teo[07333] |, 965 wu 0.2486
To s 07507 [~ Precompresso
La verifica e soddisfatta.
Sezioni S2 e S3:
Titolo : AL - Sol iore sp. 0.30m - 52 € 53 | | Tipo Sezione VO—
@® Rettan.re Trapezi Sollecitazioni
N tes clsmectai [T 2SS W et e [2_] [ (fgy o O Cacolare ALD1 - Soletta supeiore sp. 0.30m - S2 ¢ §3 N ”Mﬁ‘ o
N° = h [mm N° [ As [mme] d [mm] O Rettangoli O Coord. gg 7;322
1 1000 300 1347 60 10 10
1347 240 /’\ 12 7
oo N
) ™~ tonee |
B e - / ' N
r itazi A_.->_I P-to applicazione N — | N | 5 } s aa
S.LU. el Metodo n ® Centio O Baricentro cls =(qoo \ 2000 4000 ﬁ 80) @ 1Ed
o]
N ]| @ [[OCootteal ) N ~
oz | o S
M & dD D } Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc ﬁ ~.//.
: N [KN]
ateriali M 146.3 kN m ) Valori

= =] Fhoe G vee
o o

N/mm 2
o, [1813_JNmm —

f c
o RN o <. et
€ [F2T00000] /v oo [JTEEE] > 35-’_"““ Calcola MRd | [_Dominio M-N
¢ 3
s

£
Es/Ec - ’ccf’cd- Bl e 11.41 % L, l0 mm  Col. modello
Gyd (18835, Goamm[1225] | 4 549 mm
O adm|[ 255 [N/mm?  Teo « 5633 wd 0.2347
Tet s 0733 I~ Precompresso

Sezioni S4:
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Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

Titolo : [AL.0T - Soletta

iore sp. 0.40m - S4

Tipo Sezione

N° figure elementari 1 Zoom

@® Rettanre O Trapezi

N° strati barre |2 Zoom OaT O Circolare

N° b [mm] h [mm] N° [ As [mn?] d [mm] O Rettangoli O Coord.
1 1000 400 1 1347 60
2 1347 340
Sollecitazioni rP.to applicazione N N
= 1] ® Centro O Bari cls
S.LU. ¢ Metodo n
N
] o T L R
Ed N
Me 1|0 Jm | e
M o dD D Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc ﬁ
Materiali ~, Mg 1763 [kNm
o[l M| o [Eis N
! N N
vd B9 /e € [IESH | Nimm 2 rett.
€ 2100000 N /e oo [JHBAB] e Calcola MRd |  Dominio M-N
. 35 %o
Eg/Eg - fee ffed - [2 L 20.42 % Lo |0 mm Col. modello
Cyd [1.863]%,  Ooaam[1225] | 4 349 mm
Osadn[ 255 JNimm:  Teo[07333] |, 4975  wa 0.1463
/ [~ P
\L Te1| 2114 | ) 5 07 recompresso

Verifica SLU: Meo/Mrg =88.5/176.3 = 0.50 <1.0, verificato.
Verifica SLV: Mes/Mrg =98.4 /176.3 =0.56 < 1.0, verificato.

Verifica di resistenza

Sezione S1:

a taglio

PROGETTO DEFINITIVO
Relazione di calcolo strutturale

Si predispone la verifica per sezione armata a taglio (§ 4.1.2.3.5.2, NTC 2018).
L’armatura trasversale ha le seguenti caratteristiche:

Dst 12 mm
Asw=1ﬁ Ast 1131 mm2

Dst 4 bracci
Ast 452.4 mm?/m
ast_deg 90 °

st _rad 157 rad

S 200 mm
cotg(0) 25 -

diametro staffa
area staffa

(spill)

Passo staffe

Rottura lato calcestruzzo

La verifica a taglio € esplicitata di seguito:

kN/m  Taglio sollecitante
kN/m  Taglio resistente

kN/m  Taglio trazione resistente

kN/m Taglio compressione resistente

- Rottura lato acciaio

Vg 225.6

Vra 474.0

Vea / Vra 05 <1 0Ok

Visd 474.0

VRed 669.7

Vesa - Vrea  -195.7

Coeff. 09 -

d 238.0 mm

Asw 452.4 mm?

S 200.0 mm
WA R

8, POLITECNICA
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GRUPPO FS ITALIANE Relazione di calcolo strutturale

cotg(a) 0.000 -
sen(a) 1.000 -

Coeff. 0.90 -
d 238 mm
Dw 1000 mm
o 1 -
Ocp 0.0 MPa
v 05 -

cotg(a) 0.000 -

La ver

ifica & soddisfatta.

Sezione S3:

Si predispone la verifica per sezione armata a taglio (§ 4.1.2.3.5.2, NTC 2018).
L’armatura trasversale ha le seguenti caratteristiche:

Dst 12 mm diametro staffa
Aw=10As 113.1 mm? area staffa

bst 4 bracci (spilli)

Ast 452.4 mm?/m

Gst_deg 90 °

Olst_rad 1.57 rad

S 2000 mm Passo staffe

cotg(0) 25 - Rottura lato calcestruzzo

La verifica a taglio é esplicitata di seguito:

Ve 282.6 kN/m Taglio sollecitante

Vrg 474.0 kN/m Taglio resistente

Vea / Vi 06 <1 0Ok

Vrsd 474.0 kN/m Taglio trazione resistente

VRed 669.7 kN/m Taglio compressione resistente
Visa - VRea  -199.7 - Rottura lato acciaio

Coeff. 09 -

d 238.0 mm

Asw 452.4 mm?

S 200.0 mm

cotg(a) 0.000 -
sen(a) 1.000 -

Coeff. 0.90 -
d 238 mm
by 1000 mm
o 1 -
bl s T N o1 A N @) POLITECNICA MATILDI+PARTNERS Pag. 39
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Ocp 0.0 MPa
Y 05 -
cotg(a) 0.000 -

La verifica & soddisfatta.

Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

Sezioni S4:

PROGETTO DEFINITIVO
Relazione di calcolo strutturale

Si predispone la verifica per sezione armata a taglio (§ 4.1.2.3.5.2, NTC 2018).
L’armatura trasversale ha le seguenti caratteristiche:

Bst
Asw=10 Ast
Dst

Ast

lst_deg
lst_rad

S

cotg(0)

12

113.1
4

452.4
90

1.57
200

2.5

mm diametro staffa
mm? area staffa
bracci (spilli)
mm?/m

rad

mm Passo staffe

- Rottura lato calcestruzzo

La verifica a taglio é esplicitata di seguito:

VEd
VRd
VEd / VRd

Vde
VRcd
Vde - VRcd

Coeff.
d

Asw

S
cotg(a)
sen(a)

Coeff.
d

bu

o

Ocp

\Y)
cotg(a)

181.7
673.1

0.3

673.1
9511
-277.9

0.9

338.0
452.4
200.0
0.000
1.000

0.90

338

1000

1
0.0
0.5

0.000

kN/m Taglio sollecitante
kN/m Taglio resistente
<1 0Ok

kN/m Taglio trazione resistente
kN/m Taglio compressione resistente
- Rottura lato acciaio

mm
mm?
mm

mm
mm

MPa

La verifica & soddisfatta.

pd o {0 1 Vil o AW A

8, POLITECNICA

BUILDING FOR HUMANS

Pag. 40
MATILDI+PARTNERS



Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

a n a S PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO FS ITALIANE Relazione di calcolo strutturale

Verifiche agli SLE

Verifica tensioni flettenti

Sezione S1:

Titolo - E.m - Soletta superiore sp. 0.30m - S1 | i~ Tipo Sezione
@® Rettan.re O Trapezi

N* figure elementari [1_ Zoom N°* strati barre ,2_ Zoom OaT O Circolare

L'ML{AMI_{ N [“As(mw] | d[mm] O Rettangoli O Coord.
1 1000 300 1 1347 60

2 1347 240

N
N

1 -3
r itazioni ~P.to icazione N N
S.LU. ﬁ Metodo n @® Centto O Baricentro cls l__]
wp__|

QO Coord.[mm]
(Y W]

o [MEIEN«  cBM % | o [55 N’

f
. v

Es - N/mm? ch-
Es/E SN foc fed [0B] 7 | & 0.7647 % N* iterazioni: [4 |
Esyd % Tcadm 4 240 mm

Oadm [ 255 |Nimm:  Teo % 7688  wd 0.3203

Tet s 08404 I~ Precompresso
Sezioni S2 e S3:
Titolo : A0 - Soletta superiore sp. 0.30m - 52 & 53 |  Tipo Sezione

@® Rettan.re O Trapezi

Titolo : |AL.01 - Soletta superiore sp. 0.30m - S2 e S3 -~ Tipo Sezione
@® Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari 1 Zoom N°* strati barre |2 Zoom Oar O Circolare N° figure elementari [1_ Zoom N° strati barre ,2_ Zoom OaT O Cacolore

N° [ b[mm h [mm N° [ As[mn?] | d[mm] O Rettangoli O Coord. N° [ b[mm] h [mm N° | As[mo?] | d[mm O Rettangoli O Coord.
1 1000 300 1 1347 60 1 1000 300 1 1347 60
2 240

2 1347 240 1347
: e
T
Sollecitazioni ~P.to applicazione N l N | - Sollecitazioni ~P.to applicazione N N |
S.LU. [E3] Metodo n @® Centro O Baricentio cls S.LU. il Metodo n @® Centro O Baricentro cls

D KN O Coord.[mm] :: E

|
o]
Coord.
N0 ]| f__Jw ||© Coordlmel o
Mol ] Kiim M
Y Materiali

eou BTSN % Cco[NENM % | [£251 |N/mm? e[ BN 2B o, [T JNm?
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Titolo : [ALDT - Soletta iore sp. 0.40m - 54 | [ Tipo Sezione
@® Rettan.re O Trapezi

N° figure elementari 1 Zoom N°* strati barre |2 Zoom OarT O Circolare

N° [ blmm] | hfmm] N° [ As(mme] | d[mm] O Rettangoli O Coord.

1 | 1000 | 400 1347 60

1347 340
L =
Sollecitazioni  P.to applicazione N N
sLu. 2 Metodon @© Centto O Bai cls
o]
o

Ne 1| T__Jw [[OConiinml (o
MﬁdD — ﬁ
Materiali
([ Basoc | [[c32740 |
o [N 2Bl - | o (37 Wl

vd - N/mm cu G 1479 NZmm

f s zz
Es - N/mm? “cd - Verifica
Eg/Ee fee ffed Bl « N° iterazioni:
s 0.7044 %,

Eyd [1883]%  Goaam[1225] | 4 349 i
Gsadn[ 255 |N/mme Teo[07333] |, g3 wd 0.2735
\ ) [ Precompresso
T [2114]) 5 07813 miess

Le verifiche sono soddisfatte.

Incidenza delle armature

Membratura Armatura tot. (kg/m) | Incidenza (kg/m°/m)
Piedritto 43 150
Soletta superiore 34 120
Soletta inferiore 43 110

4.4.2 Scatolare Al.02

4.421 Analisi dei carichi

Si riportano di seguito I'analisi dei carichi e la loro applicazione al modello di calcolo in oggetto.

Azioni permanenti

Le figure seguenti mostrano I'applicazione dei carichi permanenti al modello unifilare. Come precedentemente
riportato, i carichi sono applicati come unitari. | valori dei carichi di progetto sono inseriti come coefficiente di

combinazione.

(1
(2
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Figura 23 — Carichi permanenti: pavimentazione (sinistra), terreno (destra).

Si fa notare che per I'applicazione del carico del terreno sono state fatte le seguenti assunzioni:

- Peso proprio del terreno sulla soletta superiore: sopra la soletta superiore grava uno spessore di terreno di
circa 1.50 m (approssimazione per eccesso);

- Spinta a riposo del terreno sulle pareti laterali: il vertice superiore dello scatolare si trova alla profondita di
2.00 m.

Per non appesantire la trattazione non si riporta la vista dell’assegnazione dl carico del terreno nel caso di
ricoprimento minimo. In questa condizione il peso proprio del terreno sulla soletta superiore & stato valutato
considerato uno spessore pari a 0.70 m, mentre per la spinta a riposo sulle pareti laterali la profondita del vertice
superiore dello scatolari risulta 1.20 m sotto I'estradosso della pavimentazione.

| carichi sopraesposti sono esplicitati di seguito:

_G1 kN/m Peso proprio (computato automaticamente)
0_DEAD 57 kN/m

v 2.28 m¥m
Ye 25 kN/m? peso specifico c.a.
_G2_max kN/m  Carico permanente portato
1_Peso terreno 30 kN/m
p 1.5 m profondita terreno
d 1.0 m striscia un metro
Ys 20 kN/m*  peso terreno
p - T SV A o AW '®.POLITECNICA MATILDIPARTNERS
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_G2_min [ 26.0]kN/m
1_Peso terreno 14 kN/m
p 0.7 m
d 1.0 m
Vs 20 kN/m?
1_Pavimentazione 12 kN/m
sp 0.5 m
d 1.0 m
Vs 24 kN/m?
_G3_max [ 26.9]kN/m

1_Spinta terreno 26.9 kN/m

y 20 kN/mé
(0] 33 °
kO 0.455 -
h1 -2 m
hs 1.90 m
h2 3.9 m

_G3_min kN/m

1_Spinta terreno 19.6 kN/m

% 20 kN/m?
[0) 33 °
kO 0.455 -
h1 1.2 m
hs 190 m
h2 31 m

Azioni variabili da traffico

PROGETTO DEFINITIVO
Relazione di calcolo strutturale

Carico permanente portato

profondita terreno
striscia un metro
peso terreno

spessore pacchetto pavimentazione
striscia un metro
peso terreno

Spinta terreno laterale - riposo
spinta terreno a riposo

peso specifico terreno

angolo d'attrito

coeff. di spinta a riposo

profondita asse soletta di copertura
altezza parete ritto (asse-asse)
profondita asse soletta di base

Spinta terreno laterale - riposo
spinta terreno a riposo

peso specifico terreno

angolo d'‘attrito

coeff. di spinta a riposo

profondita asse soletta di copertura
altezza parete ritto (asse-asse)
profondita asse soletta di base

Dato I'elevato spessore di terreno sopra la soletta superiore dello scatolare, la diffusione delle impronte di carico
porta alla definizione di un carico costante agente sulla soletta stessa.

pd o {0 1 Vil o AW A
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Figura 24 — Carichi da traffico — asse tandem (Schema 1).

In funzione dello spessore di ricoprimento dello scatolare, I'impronta di diffusione del carico tandem cambia.

- Massimo ricoprimento:

_Q_traffico_AXI kN/m  carico assiale diffuso
Asse schema 1 300 kN asse tandem (schema 1)

Impronta di carico diffusa 34 m

Concomitante con tale azione ci considera il carico uniformemente distribuito di 9 kN/m?.

_Q_traffico_DIS [ 9]kN/m carico distribuito diffuso
Asse schema 1 9 kN/m? carico distribuito (schema 1)
Larghezza 1 m

- Minimo ricoprimento:

_Q_traffico_AXI kN/m carico assiale diffuso
Asse schema 1 300 kN asse tandem (schema 1)
Impronta di carico diffusa 2.8 m

Concomitante con tale azione ci considera il carico uniformemente distribuito di 9 kN/m?.

_Q_traffico_DIS [ 9]kN/m  carico distribuito diffuso
Asse schema 1 9 KkN/m? carico distribuito (schema 1)
Larghezza 1 m
WRGI e @) POLITECNICA MATILDI+PARTNERS P4
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Incremento di spinta dovuto ad azioni variabili da traffico

Le figure che seguono riportano la schematizzazione adottata per I'incremento di spinta dovuto ai carichi da traffico
sul terrapieno adiacente allo scatolare interrato.

LA |

;

o o 0000000

kil
s M — m |
T |

-!.H.: 'I iE i-!:.m.-
.|l-|-|-|-| il 4]

i.“!1ll (Ll

L

b 1
Ii-'l-.iaiil.nu--uuu

0 0 0 ¢ S 5 00

Figura 25 — Incremento di spinta dovuto alle azioni variabili da traffico.

Q_traffico laterale kN/m  Sovraccarico laterale su entrambi i lati

q 20 kN/m? carico uniformemente distribuito
H 1.90 m altezza parete ritto (asse-asse)
KO 0.455 - coeff. di spinta a riposo
Larghezza 1m

Azioni sismiche
Si adotta il metodo di analisi pseudo-statico proposto al §7.11.6.2.1 delle NTC2018.

Per I'analisi successiva sono stati definiti i seguenti parametri:

Kn 0.254 - coeff. sismico orizzontale (§ 7.11.6.2.1, NTC2018)
ky 0127 - coeff. sismico verticale (§ 7.11.6.2.1, NTC2018)
Bm 1.00 - coeff. di riduzione di amax (§ 7.11.6.2.1, NTC2018)
Amax 0.254 ¢ accelerazione massima di progetto
ag 0175 ¢ accelerazione SLV
Ss 1.45 - coeff. amplificazione stratigrafica
Sr 1.00 - coeff. amplificazione topografica
WROL e @) POLITECNICA MATILDI+PARTNERS Pag. 40
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Incremento di spinta sismica del terreno

PROGETTO DEFINITIVO
Relazione di calcolo strutturale

L’incremento di spinta sismica € applicata ai due piedritti come forza orizzontale per unita di lunghezza.

| ;; |
T

_Ex_Spinta dinamica (kh)
Apg 9.6
yxh 38.0
h 1.90
% 20
Kn 0.254
Ky 0.127
Bm 1.00
Amax 0.254
2 0.175
Ss 1.45
St 1.00

Forze inerziali

B

:

e o @ o o ¢ o o

®

e o & 06 ¢ & 2 0 00
Figura 26 — Incremento di spinta sismica del terreno.

kN/m
kN/m
kN/m%m
m

kN/m?

LN (=l (=]

incremento di spinta dinamica (§ 7.11.6.2.1, NTC2018)

altezza asse-asse

Peso specifico terreno

coeff. sismico orizzontale (§ 7.11.6.2.1, NTC2018)
coeff. sismico verticale (§ 7.11.6.2.1, NTC2018)
coeff. di riduzione di amax (§ 7.11.6.2.1, NTC2018)
accelerazione massima di progetto

accelerazione SLV

coeff. amplificazione stratigrafica

coeff. amplificazione topografica

Si considerano le masse inerziali associate ai carichi gravanti sullo scatolare quali: massa c.a., pavimentazione e
terreno. La figura successiva mostra la risorsa di massa su cui si basa I'analisi modale. Come si vede, il peso
proprio € auto-computato mentre per i pesi di pavimentazione e terreno € necessario specificarne I'entita.

pd o {0 1 Vil o AW A

(»“POI—ITECI\“CA MATILDI+PARTNERS Pag. 47

BUILDING FOR HUMANS



anas

GRUPPO FS ITALIANE

Mass Source Name

Mass Source

Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

Massze in&rziﬂli

|:| Element Self Mass and Additional Mass

Specified Load Patterns

Mass Multipliers for Load Patterns

Load Pattern

Pavimentazione

Forze inerzia_terreno

Multiplier

Figura 27 — Mass Sources: massimo ricoprimento (sinistra), minimo ricoprimento (destra).

Mass Source Name

Mass Source

PROGETTO DEFINITIVO
Relazione di calcolo strutturale

Masse inerziali

|:| Element Self Mass and Additional Mass
Specified Load Patterns.

Mass Multipliers for Load Patterns

Load Pattern Multiplier
1.
1|
Pﬂvimgntaz?une 12.
Forze inerzia_terreno 14

A tali masse sono applicati i coefficienti ks e ki, definiti ai paragrafi precedenti.

4.4.2.2 Combinazioni di carico

Massimo ricoprimento:

TABLE: Combination Definitions

ComboName ComboType | CaseName ScaleFactor

Text Text Text Unitless

_G1 Linear Add |0 _DEAD 1

_G2 Linear Add |1_Peso Terreno 20

G2 1_Pavimentazione 12

_Q_traffico_AXI Linear Add |2_Sovracc_traffico 90

_Q_traffico_DIS Linear Add |2_Sovracc_traffico 9

_Q_traffico laterale Linear Add |2_Sovracc_traffico_laterale | 20

_Q_traffico_AXI+DIS Linear Add | _Q_traffico_AXI 1

_Q_traffico_AXI+DIS _Q_traffico_DIS 1

_G3_spinta statica (k0) Linear Add |1_Spinta terreno (k0) 20

_Ex_spinta dinamica (kh) | Linear Add |1_Spinta terreno (kh) 38

_Ex_forza inerziale Linear Add |3_Inerzia x 1

_Ez forza inerziale Linear Add |3 _Inerzia z 1

_E Linear Add | _Ex_forza inerziale 1

E _Ex_spinta dinamica (kh) |1

E _Ez forza inerziale 1

C_SLU Linear Add | G1 1.35

C_SLU _G2 1.5

C_SLUu _G3_spinta statica (k0) 1.35

C_SLU _Q_traffico_AXI+DIS 1.35
WRGI e @) POLITECNICA MATILDI+PARTNERS

BUILDING FOR HUMANS

Pag. 48



anas

GRUPPO FS ITALIANE

Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

PROGETTO DEFINITIVO
Relazione di calcolo strutturale

C_SLU _Q_traffico laterale 1.35
C_SLE rara Linear Add | G1 1
C_SLE rara _G2 1
C_SLE rara _G3_spinta statica (k0) 1
C_SLE rara _Q_traffico laterale 1
C_SLE_rara _Q_traffico_AXI+DIS 1
C_SLE frequente Linear Add | G1 1
C_SLE frequente G2 1
C_SLE frequente _G3_spinta statica (k0) 1
C_SLE frequente _Q_traffico laterale 0.75
C_SLE frequente _Q_traffico_AXI+DIS 0.75
C_SLE g.p. Linear Add | G1 1
C_SLE g.p. G2 1
C_SLV pseudo_stat Linear Add | E 1
C_SLV pseudo_stat C_SLE g.p. 1
Minimo ricoprimento:
TABLE: Combination Definitions
ComboName ComboType | CaseName ScaleFactor
Text Text Text Unitless
_G1 Linear Add |0 _DEAD 1
G2 Linear Add |1_Peso Terreno 20
G2 1_Pavimentazione 12
_Q_traffico_AXI Linear Add |2_Sovracc_traffico 110
_Q_traffico_DIS Linear Add |2_Sovracc_traffico 9
_Q_traffico laterale Linear Add |2_Sovracc_traffico_laterale | 20
_Q_traffico_AXI+DIS Linear Add | _Q_traffico_AXI 1
_Q_traffico_AXI+DIS _Q_traffico_DIS 1
_G3_spinta statica (k0) Linear Add |1_Spinta terreno (k0) 20
_Ex_spinta dinamica (kh) | Linear Add |1_Spinta terreno (kh) 38
_Ex_forza inerziale Linear Add |3_Inerzia x 1
_Ez_forza inerziale Linear Add |3_Inerzia z 1
E Linear Add | Ex forza inerziale 1
E _Ex_spinta dinamica (kh) |1
_E _Ez_forza inerziale 1
C_SLU Linear Add | _G1 1.35
C_SLU _G2 1.5
C_SLUu _G3_spinta statica (k0) 1.35
C_SLUu _Q_traffico_AXI+DIS 1.35
C_SLUu _Q_traffico laterale 1.35
C_SLE rara Linear Add | G1 1
C_SLE rara G2 1
WA "®, POLITECNICA
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C_SLE rara _G3_spinta statica (k0) 1
C_SLE rara _Q_traffico laterale 1
C_SLE rara _Q_traffico_AXI+DIS 1
C_SLE frequente Linear Add | G1 1
C_SLE frequente G2 1
C_SLE frequente _G3_spinta statica (k0) 1
C_SLE frequente _Q_traffico laterale 0.75
C_SLE_frequente _Q_traffico_AXI+DIS 0.75
C_SLE g.p. Linear Add | G1 1
C_SLE q.p. _G2 1
C_SLV pseudo_stat Linear Add | E 1
C_SLV pseudo_stat C_SLE g.p. 1

4.42.3 Sollecitazioni —

combinazioni SLU

Momento flettente

Ricoprimento massimo

n.
L

byl

IR

TR

85

Taglio

Ricoprimento massimo

pd o {0 1 Vil o AW A

Ricoprimento minimo

40.96
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-110.9
P
-89.5
3
-66.3
1.45
14/89
13136
3)
4.9
I
© . =
2 8 <
o
Sforzo normale
Rlcoprlmento massimo Rlcoprlmento minimo
jo2) o7 o jo2) o jo2) o o
£ £ o £ o £ o o 2 R =
-215.46 el e] [Te} 0 ['2) [e] Y2} [Te} _ 46 . d 4 d >
e g8 8| & 8 8 8 8 8 o | 8 8 8| 8 8 8 5| & e |
4
-217.48 -217.48
211, 211,
-219.51 -219.51 -213.02 -213.02
22153 -221.53 -215.04 -215.04
-223.56 -223.56 217,07 -217.07
-225.58 -225.58 219.09 -219.09
-2276 -227.6 22112 -221.12
-229.63 -229.63 223.14 -223.14
-231.63 -231.63
> [ edlv o 22519 o 22519 o
e o @ @ o ¢ 2@ @& 0 0 e o e o o ¢ 2 @ @ 0 @

4.42.4 Sollecitazioni — combinazioni SLE caratteristica (rara)

Momento flettente
Ricoprimento massimo Ricoprimento minimo
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Sforzo normale

Ricoprimento massimo Ricoprimento minimo
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© o @ @ © © k) k) <o [T 13 [t] 3 13 3 [t ] [T %]

assrr] BL 5| Bl B| B B B B hlsy csesy E BB 8L 8L 88l Hho
—® —®
-156.66 _156.66 -153.55 -153.55
-158.16 _158.16 -155.05 -155.05
-159.66 -159.66 -156.55 -156.55
-161.16 -161.16 -158.05 -158.05
-162.66 -162.66 -159.58 -159.55
-164.16 -164.16 -161.05 -161.05
-165.66 _165.66 -162.55 -162.55
-167.16 b -167.18 X -164.06 M‘.

e o o o o ¢ 5 o o o @ o e 9o o o ¢ 93 0 o o O

4.4.25 Sollecitazioni — combinazioni SLV (pseudo-statica)

Momento flettente

Ricoprimento massimo Ricoprimento minimo

Ricoprimento massimo Ricoprimento minimo
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®

-59.8 O

. " g BB 2 —a—F

Sforzo normale

Ricoprimento massimo Ricoprimento minimo
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@ o o= o °

@
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» 4
i i

[
{

4426 Verifica sezioni in c.a.
Le caratteristiche di sollecitazione esposte nelle precedenti figure, sono riassunte nella tabella che segue:

Ricoprimento massimo:

C.d.S. SLU | SLE-rara| SLV Sezione
M (kNm/m) | 42.9 20 22
S1 -max
V (kN/m) 110 75 75
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N (kN/m) -231.7 -167.2 -80
M (kNm/m) 40.9 30 7
V (kN/m) 0 0 0 S2 -max
N (kN/m) -126 -87.6 -57
M (kNm/m) 314 22.9 24.4
V (kN/m) 180.7 129.7 60.1 S3 -max
N (kN/m) -126 -87.6 -57
M (kNm/m) 24 16.9 27.4
V(Nm) | 1369 | 99 44 | 4 -max
N (kN/m) 0 0 0

Ricoprimento minimo:

C.d.S. SLU | SLE-rara| SLV Sezione
M (kNm/m) 41 18 17.2
V (kN/m) 82 56.4 59.1 S1 -max
N (kN/m) -225.2 | -16441 58.2
M (kNm/m) 44.4 32.8 3.6
V (kN/m) 0 0 18.7 | S2 -max
N (kN/m) -93.6 -65.4 -38.8
M (kNm/m) 25.4 19 18.1
V (kN/m) 175.7 128 421 S3 -max
N (kN/m) -93.6 -65.4 -45.2
M (kNm/m) 18.9 13 21.6
V (kN/m) 132.9 96.8 34.2 | S4 -max
N (kN/m) 0 0 0

Si considerano le seguenti sezioni di calcolo:

- Sezione S1: 1.00x0.30 mxm

- Sezione S2: 1.00x0.30 mxm

- Sezione S3: 1.00x0.30 mxm

- Sezione S4: 1.00x0.30 mxm
La struttura viene armata sia superiormente che inferiormente con 1+1@16/15. Come armatura di ripartizione si
prevedono delle barre di diametro @12 disposte ad un interasse di 20 cm. Si prevede I'aggiunta, sia superiormente
che inferiormente, di 1+1220/15 in prossimita delle zone di incastro tra piedritti e soletta superiore.

Per le verifiche tensionali che seguono si assumono i seguenti limiti previsti da normativa:

» Latocls:
o SLE-rara: 2> 06fck=0.6*32 =19.2 Mpa
o SLE-quasi perm.: 20.45fck = 0.45*32 = 14.4 Mpa
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GRUPPO FS ITALIANE

PROGETTO DEFINITIVO
Relazione di calcolo strutturale

« Lato acciaio:

o SLE-rara: - 0.8fyk = 0.6*450 = 360 MPa

Verifiche agli SLU statici e sismici (SLV)

Verifica di resistenza a presso-flessione

Sezione S1:
Titolo : ﬁﬂz - Soletta sp. 0.30m - S1 | [ Tipo Sezione
) i R @® Rettan.re O Trapezi o
N° figure elementari 1 Zoom N° strati barre |2 Zoom OarT OlCicolote T — . NL#T]‘ ]
N_'| M}_{ h [mm] N° [ As [mn?] d [mm] O Rettangoli O Coord. §§‘5 ; 42‘.?|
1 1000 300 1 1347 60 s 2|
2 1347 240 / "\. 552 172
N,
M// \ Aggiunge Elimina
f i = ’/ N :
Sollecitazioni ~P.to applicazione N [ ] | : ' N —
S.LU. =1 Metodo n ‘ @© Centto O Baricentro cls =doo x 2000 40po }pf 00 _@ s
‘ | O
N ]| B Jw [Ofeimml 5 N &
MxEdD 0 L { \
M yE dD D Lato calcestruzzo - Acciaio snewalti ﬁ N-/'/'
N KN,
.// Materiali >N MxR d 1236 kN m L) Valori Infittisci punti
o [ISTEM <. o2 [HI2HN s ({813 |Nimm?
¢ o mm N rett
v I e S ISl | o e Wl G
€ (2000000 N/ oo [JHEE] & ‘35 % Calcola MRd |  Dominio M-N |
Es/Ec - ’cc]’cd- | e 13.38 % Lo l0 mm  Col. modello
Eyd [1883]%.  Goam[1225] | 4 549 i
Gs,adm N/mmt  Teo « 4976 wd 0.2073
e
T / s 07 recompresso
La verifica e soddisfatta.
Sezioni S2 e S3:
Titalo - |!AI.[IZ - Soletta superiore sp. 0.30m - 52 & 53  Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi ——
N* figure slementaii  [1 Zoom | N* strati bawe [2 | Zoom | Oart O Circolare AL02 - Soletta superiore sp. 0.30m - S2 & §3 N1 N] ;‘g MlkNUm j
N° [ bimeml | himm] | N°_ [ As [mw] d [mm] O Rettangoli O Coord. ! = !
1 | 1oon | 300 | 1 1347 60 )\\ 3 g‘ g
2 1347 240 / A PR -
/ \\ Aggiunge Elimina
A
f il £ \\,_
S foni P.to applicazione N N H —a— 1NRd
sLu. -2 Metodon @ Cenio O Baricentio ols = 20 “wpo }Pf 0 g e
] o T R N e
M ><EdlC| D i Tipa rottura \/
MyEdD D |1aln calcestruzzo - Acciaio snervatc & 0 NPT
M, [EE e . e =i
2
o, [T
Nimm? Ecu o (313 |Himn® N°rett. [100 |
£ [F2A0000] o oo [TEEE] . a5 . Calcola MRd | Dominio M-
n )
Es/Ee - foc | ’n:d- 2 £ 1338 %o L0 mm Col. medello
o [1863]5,  Goan[ 1225 | 4 549 o
Gz [ 298 [Wymms  Teo © 4976 wd 02073
Ter 07 [~ Precompresso
5 A
Sezioni §4:
-
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Titolo : WDZ - Soletta superiore sp. 0.30m - 54 | [ Tipo Sezione

@® Rettan.re O Trapezi
N° figure elementari 1 Zoom N°* strati barre |2 Zoom Oat O Circolare
N* b [mm] h [mm] N [ As [mm?] d [mm] O Rettangoli O Coord.
1 1000 300 1347 60 T
1347 240
f i
rP.to N N I
S.LU. =2l Metodo n ‘ ® Centro O Baricentio cls
#N
] T I
Mell 1[0 T |
M i dD \C] Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc -
T Materiali — . Mg kNm
o[ lESll% colBM | o [Eiz N E
'y ISR /o € c [N o, [3913 |Nmm? N et [100_]
s ==
Es [IZ000000) N/ oo [JTEHE] e Calcola MRd |  Dominio M-N

€
Es/Ec - ’cc/’cd- 2 z: 13.38 : Lg ,0_ mm Col. modello
Cyd [1863]%,  Goaam[1225] | 5 o4 o

s adm [ 255 |N/mm?  Teo x 4976  wd 02073

\ T J / s 07 [~ Precompresso

Verifica SLU: Meo/Mrg =24.0/123.6 = 0.19 <1.0, verificato.
Verifica SLV: Me/Mrg =27.4 /123.6 =0.22 < 1.0, verificato.

Verifica di resistenza a taglio

Sezione S1:

Si predispone la verifica per sezione non armata a taglio (§ 4.1.2.3.5.1, NTC 2018).

Ve 136.9 kN/m Taglio sollecitante
Vra 138.3 kN/m Taglio resistente
Vea/Vee 1.0 <1 0k
Vra,1 138.3 kN/m Taglio resistente componente 1
Vra2 118.2 kN/m Taglio resistente componente 2
Coeff. 0.18 -
k 1.96 - <?
d 218 mm
Coeff. 100 -
f 0.006 - <0.02
Ag 13404 mm?
bu 1000 mm
Sep 0.0 MPa
Nmin 0.54 -
Coeff. 0.035 -
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La verifica & soddisfatta.

Sezione S3:

Si predispone la verifica per sezione non armata a taglio (§ 4.1.2.3.5.1, NTC 2018).

Ve 136.9 kN/m Taglio sollecitante

Vra 138.3 kN/m Taglio resistente

Vea/Vee 1.0 <1 0k

Vra.1 138.3 kN/m Taglio resistente componente 1
Vra2 118.2 kN/m Taglio resistente componente 2
Coeff. 0.18 -

k 1.96 - <2

d 218 mm

Coeff. 100 -

f 0.006 - <0.02

As 13404 mm?

bu 1000 mm

Sep 0.0 MPa

Nimin 0.54 -

Coeff. 0.035 -

Si specifica che nella presente sezione sono state aggiunte, sia superiormente che inferiormente, barre di armatura
in ragione di 1+1020/15.

La verifica & soddisfatta.

Sezioni S4:

Si predispone la verifica per sezione non armata a taglio (§ 4.1.2.3.5.1, NTC 2018).

Ve 180.7 kN/m Taglio sollecitante
Vra 196.4 kN/m Taglio resistente
Vea/Vee 0.9 <1 0k
Vra,1 196.4 kN/m Taglio resistente componente 1
Vra.2 125.0 kN/m Taglio resistente componente 2
Coeff. 0.18 -
K 1.92 - <?
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d 238 mm

Coeff. 100 -

f 0.014 - <0.02

Aq 34348 mm?

Dw 1000 mm

Sep 0.0 MPa

nmin 053 =

Coeff. 0.035 -

La verifica & soddisfatta.

Verifiche aqgli SLE

Verifica tensioni flettenti

Sezione S1:

Titolo : [Al.02 - Soletta superiore sp. 0.30m - 51 Tipo Sezione :
N* figure elementari  [1 _Zoom | N° statibarre [2 Zoom | g :eTuan.-e g ;::::,

N° [ bimm] [ hmm] N° | As[mn?] | d[mm] O Rettangoli O Coord.
1 | 1000 | 300 1347 60
1347 240
|,
- Sollecitazioni r~P.to applicazione N | N |
S.LU. =2l Metodo n ® Centro O Baricentro cls
= Wi
] e
M 1| B Jom
Myng — ﬁ
Maleriali—\
[ Basoc | [ c32740 |
co SN« 2[R - o [2213  |N/mm?
: el | :
yd - N/mm? Ecu - 7043 N/mm
€, 200000 o oo [ON] | Veiica
s N/mm? “cd

Es/Ec - fec / fed - 2 £ 03354 % N* iterazioni: D

Byd [1863]5,  Coan[1225] | 4 o4 o

Oadm[ 255 |W/mmt  Teo « 7688 wd 0.3203

. Te1 s 08404 [~ Precompresso
Sezioni S2 e S3:
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sp. 0.30m - S2 e S3

r~ Tipo Sezione
@® Rettan.re O Trapezi
OarT O Circolare

O Rettangoli O Coord.

Titolo : W.IIZ - Soletta iore sp. 0.30m - 52 e S3 | [ Tipo Sezione 5 Titolo : ﬁm - Soletta
® Rettan.re Trapezi
N°* figure elementari 1 Zoom N° strati barre |2 Zoom OaT 0 Circolase N* figure elementari 1 ﬂ] N°* strati barre |2 M
N° b [mm] h [mm] N° [ As [mm?] d [mm] O Rettangoli O Coord. N° b [mm h [mm N° [ As [mm?] dmm] |
1 1000 300 1 1347 60 1000 300 1347 60
2 1347 240 1347 240
7777777
~ Sollecitazi ~P.to applicazione N [ N | Sollecitazioni ~P.to N
S.LU. =] Metodo n ® Centro O Baricentio cls S.LU. I =] Metodo n @® Centro O Baricentro cls
] W] o wo ]
N | B Jw ||OCoodlnml (o Ne | 0 ||OCoortimal 5=
M0 | B i Moo ] Kim
5 O [ O _ TP O | (O
P Materiali————. | P ateriali \
' (o] [cam
o [MEESM~  c M % | o [EEs N oMl oM | o [Eem W’
'y (IS8 /o €c [ SIS ; 2 ‘ c e c
ou e Nirom vd (D980 v € [IBEH] | Nimm?
E f * Verifica f *
s [2T000] v et [FHES] e € [R2300000] /o 'co [T
Es /2. Sl fec/fcd 0B 7 | e gs0m N"iterazioni: [4_| |Es/Ec 8] feo/lcd[ BBl 7 | & gs5
Cyd [1883]%,  Geaam[1225] | 4 o9 o Byd [1863]s,  Goam[1225] | 4 249 m
Osscn [ 255 Jimm:  Teo[07333] |, 7588  wa 0.3203 T Gs,adm Nt Teo[07333] |, 7588 w4 0.3203
Tet 5 0.8404 EAMPIONY, Tel 1/ 5 0.8404

Sezione S4:

Titolo : [AL02- Soletta superiore sp. 0.30m - 54 | [ Tipo Sezione
@® Rettan.re O Trapezi
N° figure elementari 1 Zoom N° strati barre |2 Zoom Oarl O Circolare

N* b [mm] h [mm] N° | As [mm?] d [mm] O Rettangoli O Coord.
1000 300 1347 60
1347 240
l S |
- Sollecitazioni ~P.to applicazione N
S.LU. ic Metodo n ® Centro O Baricentro cls
— Wi
Coord.
T | T Lt R
M0 ]| 183 Jim
MyEdD D ﬁ
T Mateial
Cou[IEESH%. oM v | o [FEr|wmm?
. [
o I e I | o [ e
€ [[Z000000] N/ oo [JTEE] ¢ Veiifica
Es/Ec - fect 'Cd- | e 4 02834 % N° iterazioni: F:I
Cyd [1863]5%.  Geam[1225] | 4 549 m
Gsadm[ 255 |Nimm:  Too[07333] |, 7688 w4 0.3203
Tet / 5 08404 I~ Precompresso

Le verifiche sono soddisfatte.

Incidenza delle armature

Incidenza (kg/m®/m)

Membratura Armatura tot. (kg/m)

Piedritto 42 140
Soletta superiore 42 140
Soletta inferiore 29 90

Verifica

N* iterazioni: E

I~ Precompresso
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4.4.3 Scatolare Al.O3

4431 Analisi dei carichi
Si riportano di seguito I'analisi dei carichi e la loro applicazione al modello di calcolo in oggetto.

Azioni permanenti

Le figure seguenti mostrano I'applicazione dei carichi permanenti al modello unifilare. Come precedentemente
riportato, i carichi sono applicati come unitari. | valori dei carichi di progetto sono inseriti come coefficiente di
combinazione.

LA [ B | [ A (B |

%

'Y 3
® © @ @ ¢ S & o o o "9 0 © © © ¢ = & © @

Figura 28 — Carichi permanenti: pavimentazione (sinistra), terreno (destra).
Si fa notare che per I'applicazione del carico del terreno sono state fatte le seguenti assunzioni:

- Peso proprio del terreno sulla soletta superiore: sopra la soletta superiore grava uno spessore di terreno di
circa 2.55 m (approssimazione per eccesso);

- Spinta a riposo del terreno sulle pareti laterali: il vertice superiore dello scatolare si trova alla profondita di
3.05m.

| carichi sopraesposti sono esplicitati di seguito:

_G1 kN/m Peso proprio (computato automaticamente)
0_DEAD 57 KN/m

v 2.28 m¥m
Ye 25 kN/m®  peso specifico c.a.
G2 kN/m  Carico permanente portato
1_Peso terreno 51 kN/m
p 255 m profondita terreno
WROL e @) POLITECNICA MATILDI+PARTNERS Pag. 61
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d 1.0 m striscia un metro

Ys 20 kN/m*  peso terreno

1_Pavimentazione 12 kN/m

sp 0.5 m spessore pacchetto pavimentazione
d 1.0 m striscia un metro

Ys 24 kN/m*  peso terreno

_G3 kN/m  Spinta terreno laterale - riposo
1_Spinta terreno 36.4 kN/m spinta terreno a riposo

y 20 kN/m? peso specifico terreno

(0] 33 ° angolo d‘attrito

kO 0.455 - coeff. di spinta a riposo

h1 -3.05 m profondita asse soletta di copertura
hs 1.90 m altezza parete ritto (asse-asse)

h2 -495 m profondita asse soletta di base

Azioni variabili da traffico

Dato I'elevato spessore di terreno al di sopra della soletta superiore dello scatolare, |a diffusione delle impronte di
carico porta alla definizione di un carico costante agente sulla soletta stessa.

& .0 A ' B |

Pavimetazione

CARREGGIATA

|
)"'4
%

® [ ]
® [ ]
® [ ]
® L
g
Guaina imper ante Profiia terreno ® ¢
con strato di TNT ~ esistente
160 \
e g 030 ® *
SR e T el e el R I WiH
1 8 1
020 = 0.20 = [0} °®
L s 220 [y
T 2 3
dLE Y o g
! 3 A Magralnem ® *
= sottofondazione
250 ' oo @ @ @ ¢ S ¢ o 090

Figura 29 — Carichi da traffico — asse tandem (Schema 1).

_Q_traffico_AXI kN/m  carico assiale diffuso

Asse schema 1 300 kN asse tandem (schema 1)
Impronta di carico diffusa 495 m

Concomitante con tale azione ci considera il carico uniformemente distribuito di 9 kN/m?.
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_Q_traffico_DIS [ 9]kN/m carico distribuito diffuso

Asse schema 1 9 KkN/m? carico distribuito (schema 1)

Larghezza 1m

Incremento di spinta dovuto ad azioni variabili da traffico

Le figure che seguono riportano la schematizzazione adottata per I'incremento di spinta dovuto ai carichi da traffico
sul terrapieno adiacente allo scatolare interrato.

Figura 30 — Incremento di spinta dovuto alle azioni variabili da traffico.

Q_traffico laterale KN/m  Sovraccarico laterale su entrambi i lati

q 20 kN/m? carico uniformemente distribuito
H 1.90 m altezza parete ritto (asse-asse)
KO 0.455 - coeff. di spinta a riposo
Larghezza 1 m

Azioni sismiche
Si adotta il metodo di analisi pseudo-statico proposto al §7.11.6.2.1 delle NTC2018.

Per I'analisi successiva sono stati definiti i seguenti parametri:

Kn 0.254 - coeff. sismico orizzontale (§ 7.11.6.2.1, NTC2018)
ky 0127 - coeff. sismico verticale (§ 7.11.6.2.1, NTC2018)
Bm 1.00 - coeff. di riduzione di amax (§ 7.11.6.2.1, NTC2018)
Amax 0.254 ¢ accelerazione massima di progetto
ag 0175 ¢ accelerazione SLV
Ss 1.45 - coeff. amplificazione stratigrafica
Sr 1.00 - coeff. amplificazione topografica
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Incremento di spinta sismica del terreno

L’incremento di spinta sismica & applicata ai due piedritti come forza orizzontale per unita di lunghezza.

e o o o @ o o 00 | W |

®
o o @ @ ¢ S ¢ 0 00

Figura 31 — Incremento di spinta sismica del terreno.

_Ex_Spinta dinamica (kh) kN/m

Apg 9.6 kN/m incremento di spinta dinamica (§ 7.11.6.2.1, NTC2018)
yxh 38.0 kN/m?#m

h 1.90 m altezza asse-asse

% 20 kN/m? Peso specifico terreno

Kn 0.254 - coeff. sismico orizzontale (§ 7.11.6.2.1, NTC2018)
ky 0127 - coeff. sismico verticale (§ 7.11.6.2.1, NTC2018)
Bm 1.00 - coeff. di riduzione di amax (§ 7.11.6.2.1, NTC2018)
Amax 0.254 ¢ accelerazione massima di progetto

ag 0175 ¢ accelerazione SLV

Ss 1.45 - coeff. amplificazione stratigrafica

Sr 1.00 - coeff. amplificazione topografica

Forze inerziali

Si considerano le masse inerziali associate ai carichi gravanti sullo scatolare quali: massa c.a., pavimentazione e
terreno. La figura successiva mostra la risorsa di massa su cui si basa I'analisi modale. Come si vede, il peso
proprio € auto-computato mentre per i pesi di pavimentazione e terreno e necessario specificarne I'entita.
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Mass Source Name

Mass Scurce

Masse inerziali

|:| Element Self Masz and Additional Mass
Specified Load Patterns

Mass Multipliers for Load Patterns

Load Pattern Multiplier
Pavimentazione 12.
Forze inerzia_terreno 51
- Modify

Figura 32 — Mass Source.

A tali masse sono applicati i coefficienti k, e ky, definiti ai paragrafi precedenti.

4.4.3.2 Combinazioni di carico

PROGETTO DEFINITIVO
Relazione di calcolo strutturale

TABLE: Combination Definitions

ComboName ComboType | CaseName ScaleFactor
Text Text Text Unitless

G1 Linear Add |0 DEAD 1
G2 Linear Add |1 Peso Terreno 20
G2 1 Pavimentazione 12
Q traffico AXI Linear Add |2 Sovracc traffico 61
Q traffico DIS Linear Add |2 Sovracc traffico 9
Q traffico laterale Linear Add |2 Sovracc traffico laterale 20
Q traffico AXI+DIS Linear Add Q traffico AXI 1
Q traffico AXI+DIS Q traffico DIS 1
G3 spinta statica (k0) Linear Add |1 Spinta terreno (k0) 20
Ex_spinta dinamica (kh) Linear Add |1 Spinta terreno (kh) 38
Ex forza inerziale Linear Add |3 Inerzia x 1
Ez forza inerziale Linear Add |3 Inerziaz 1
E Linear Add Ex forza inerziale 1
E Ex_spinta dinamica (kh) 1
E Ez forzainerziale 1
C SLU Linear Add G1 1.35
C SLU G2 1.5
C SLU G3 spinta statica (k0) 1.35
C SLU Q traffico AXI+DIS 1.35
C SLU Q traffico laterale 1.35
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C SLE rara Linear Add G1 1
C SLE rara G2 1
C SLE rara G3 spinta statica (k0) 1
C SLE rara Q traffico laterale 1
C SLE rara Q traffico AXI+DIS 1
C SLE frequente Linear Add G1 1
C SLE frequente G2 1
C SLE frequente G3 spinta statica (k0) 1
C SLE frequente Q traffico laterale 0.75
C SLE frequente Q traffico AXI+DIS 0.75
C SLE q.p. Linear Add G1 1
C SLE q.p. G2 1
C SLV pseudo stat Linear Add E 1
C SLV pseudo stat C SLE q.p. 1

4.4.3.3 Sollecitazioni — combinazioni SLU

Momento flettente

Taglio
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Sforzo normale
& ST & &7 8] & & &
22044 L | &S| @| @] o] o o o 22044
el el el ¢ v v © ©er®
222 47 22247
—
22449 -224.49
—a
-226.52 -226.52
—a
-228.54 -228.54
—)
-230.57 -230.57
— —e
-232.59 -232.59
—
-234.62 -234.62
e
-236.68 -236.66

@ @ L4 ¢ *—

4.43.4 Sollecitazioni — combinazioni SLE caratteristica (rara)

Momento flettente
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Taglio

Sforzo normale
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-159.64 -159.64
-161.14 +161.14
F162.64 -162.64
——e —e
-164.14 -164.14
e e
-165.64 -165.64
——e ——e
-167.14 -167.14
——e ——e
-168.68 -168.68

L4 @ @ L4 *

4.4.3.5 Sollecitazioni — combinazioni SLV (pseudo-statica)

Momento flettente
= A
o0& T— 2o
L S e
{11 'W.\'"{ 51’ B4
Al e
N | [T
9.?7 5.3
" 5,73
' |/ ]
| L]
|
-14.15 18.0¢
[/ 8.6
-46.04 18.38
14/02)4/
Vad Al
R.2D.85
I vy
g ™
Taglio
T . > Pag. 69
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GRUPPO FS ITALIANE Relazione di calcolo strutturale

Sforzo normale

5] 5] 2] o) a) 3y o 27 s
C
9280 St 1909
g 8 8 % & F ® 8 =

[
[{e]
B
ot

|

*ﬂ
:
P

-96 .82 -103.B1
® J,—o

-9553? -1J5.17’
13__% -1p7.p3
132_% 138.88’
-13_.3% 110740
105.81 -112]6
D D

—
S

e

4.43.6 Verifica sezioni in c.a.
Le caratteristiche di sollecitazione esposte nelle precedenti figure, sono riassunte nella tabella che segue:
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anas PROGETTO DEFINITIVO
GRUPPO FS ITALIANE Relazione di calcolo strutturale
C.d.S. SLU | SLE-rara| SLV Sezione
M (kNm/m) 29 20.2 28.8
V (kN/m) 144.8 99.3 95.7 S1 -max
N (kN/m) -236.7 -168.7 -110
M (kNm/m) 35.4 25.7 9.9
V (kN/m) 0 0 34.5 S2 -max
N (kN/m) -168.2 -116.6 -79

M (kNm/m) 38.8 26.8 5.1
V (kN/m) 184.3 130.8 83.9 | S3-max

N (kN/m) 1682 | -1166 | -88.4

M(KNm/m) | 317 | 219 | 35.1

V (kN/m) 1402 | 99.9 | 589 | S4-max
N (kN/m) 0 0 0

Si considerano le seguenti sezioni di calcolo:

- Sezione S1: 1.00x0.30 mxm

- Sezione S2: 1.00x0.30 mxm

- Sezione S3: 1.00x0.30 mxm

- Sezione S4:1.00x0.30 mxm
La struttura viene armata sia superiormente che inferiormente con 1+1@16/15. Come armatura di ripartizione si
prevedono delle barre di diametro @12 disposte ad un interasse di 20 cm. Si prevede I'aggiunta, sia superiormente
che inferiormente, di 1+1220/15 in prossimita delle zone di incastro tra piedritti e soletta superiore.

Per le verifiche tensionali che seguono si assumono i seguenti limiti previsti da normativa:

e Latocls:
o SLE-rara: 2> 0.6fck =0.6*32 = 19.2 Mpa
o SLE-quasi perm.: 20.45fck = 0.45*32 = 14.4 Mpa
« Lato acciaio:
o SLE-rara: - 0.8 fyk = 0.6*450 = 360 MPa

Verifiche agli SLU statici e sismici (SLV)

Verifica di resistenza a presso-flessione

Sezione S1:
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Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

PROGETTO DEFINITIVO
Relazione di calcolo strutturale

Al.03 - Soletta superiore sp. 0.30m - S1

T

Titolo : [ALO3 sp. 0.30m - S1 - Tipo Sezione 07
® Rettan.re Trapezi
N°* figure elementari 1 Zoom N°* strati barre |2 Zoom Oat O Circolare
N* b [mm] h [mm] N° | As [mm?] d [mm] O Rettangoli O Coord.
1 1000 300 1347 60
1347 240
I - |
S i rP.to applicazione N | |
sLu. 2 Metodon © Cento O Baricentro cls
= wli_]
O Coord.[mm]
N T "
b o e e
vE dD D ’7La!n calcestruzzo - Acciaio snelval(i _
iali M

s (1238 |Km

\é[KN'"]
7

g

&

S

L

== M-NRd

80P0 g 1-NEG

N [KN]

Sollecitazioni

N NN
1 2367}

2 vo[ 288

[t

ﬂ] Infittisci punti

= Fhews0 v
€ €
’su-% <2l % | ¢ [Eis N "
'y (8918 N/ € cu 1850 o N 2 rett.[100|
€ [E200000] /e oo [FHERE] : 35 % Calcola MRd | [ Dominio M-N_|
T
Eg/Ee - fee ffed - 7 s, 13.38 % Lol0 mm  Col. modello
Cyd [1863]s,  Ooaan[1225] | 4 49 m
Gsom[ 255 |Nimme  Teo[07333] |, 4976  w 02073
Tel 5 07 I~ Precompresso
5 0.
La verifica & soddisfatta.
Sezioni S2 e S3:
Titolo : [AL03=Soletta 0.30m-52e 53 | - Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari '1_ Zoom N° strati barre fZ_ Zoom Oar 0 Cicolwe s
N b [mm] h [mm] N° [ As [mn?] d [mm) O Rettangoli O Coord. AL03 - Soletta superiore sp. 0.30m - S2 & S3 NI NN M [kl
1000 300 1347 H]— E%—g] g.gl
1347 240 79] 93|
83.4] 51
/»\\
| 2l // \\ Aggiunge B
Sollecitazioni ~P.to applicazione N | N | z R
S.LU. == Metodo n ® Centro O Baricentio cls §_ D e
J<=i] | "ND =doo 2 40p0 )wa(- P
T | i U e B
"xEdD Z KM | o rotua \
M 3 dD D ‘Lalo calcestruzzo - Acciaio snervatc ﬁ \ Y/
iali M kN N
C32/40 g 1228 " E L2 Valoii Infittisci punti
co [ = | Nimm?
Ll A T N ren. 100_]
€ [J200000] N /vn: 'co [THEE] i 78 % Calcola MRd |  Dominio M-N
. 3
Eg/Ee - ’ccl'cd- P £, 13.38 % Lo /0 mm Col. modello
yd [1863]5,  Coan[1225] | 4 49 o
Gsadn[ 255 |N/mm®  Teo[073B] | 4a76 w4 02073
Tet . G [~ Precompresso
s O
Sezioni S4:
[ 1 - Pag. 72
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Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

PROGETTO DEFINITIVO

Relazione di calcolo strutturale

Titolo : Wm - Soletta superiore sp. 0.40m - S4

| Tipo Sezione

N°* figure elementari [1— Zoom

N° strati barre

@® Rettan.re O Trapezi

2 M OaT QO Circolare

Sollecitazioni -

S.LU. ﬁ Metodo n

Nl | B
o | o
Mot | ]

| yEd!

Materiali

N* As [mm?] d [mm] O Rettangoli O Coord.
1 1347 60
2 1347 240
f 1
rP.to applicazione N I N
® Centio O Baricentro cls
QO Coord.[mm] &l D
o]

Tipo rottura

M ong (1236

.
/[ BasoC [c32740 |

cou ST« e (MR
fycl-N/mmz Ecu-
Es -N/mmz ’cd-
ES/EC- lccl'cd- [z
€oyd [1.863]%  Ocodm[ 12.25 |
Os adm @ N/mm?  Teo

Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc ﬁ
kN m

o, N/ ? N et
£ 35 Calcola MRd Dominio M-N

c : %o
& 1338 R Lo 0 mm  Col. modello
d 240 mm

% 49.76 w/d

Tet / 5

0.2073

[~ Precompresso
0.7 o

Verifica SLU: Me/Mrg =31.7 /123.6 = 0.26 <1.0, verificato.
Verifica SLV: Mes/Mrg =35.1/123.6 =0.28 < 1.0, verificato.

Verifica di resistenza

Sezione S1:

Si predispone la verifica per sezione non armata a taglio (§ 4.1.2.3.5.1, NTC 2018).

a taglio

Ve 144.8 kN/m Taglio sollecitante
Vra 164.3 kN/m Taglio resistente
Vea/Vee 0.9 <1 Ok
Vra,1 164.3 kN/m Taglio resistente componente 1
Vra.2 125.0 kN/m Taglio resistente componente 2
Coeff. 0.18 -
k 1.92 - <?
d 238 mm
Coeff. 100 -
f 0.008 - <0.02
Ag 20106 mm?
bu 1000 mm
Sep 0.0 MPa
Nmin 0.53 -
Coeff. 0.035 -
b =1 N N o1 FIW A . POLITECNICA MATILDI+PARTNERS P 7
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Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

a n a S PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO FS ITALIANE Relazione di calcolo strutturale

La verifica & soddisfatta.

Sezione S3:

Si predispone la verifica per sezione non armata a taglio (§ 4.1.2.3.5.1, NTC 2018).

Ve 184.7 kN/m Taglio sollecitante

Vra 208.4 kN/m Taglio resistente

Vea/Vee 0.9 <1 0k

Vra.1 208.4 kN/m Taglio resistente componente 1
Vra2 125.0 kN/m Taglio resistente componente 2
Coeff. 0.18 -

k 1.92 - <2

d 238 mm

Coeff. 100 -

f 0.017 - <0.02

As 4105.0 mm?

bu 1000 mm

Sep 0.0 MPa

Nimin 0.53 -

Coeff. 0.035 -

Si specifica che nella presente sezione sono state aggiunte, sia superiormente che inferiormente, barre di armatura
in ragione di 1+1020/15.

La verifica & soddisfatta.

Sezioni S4:

Si predispone la verifica per sezione non armata a taglio (§ 4.1.2.3.5.1, NTC 2018).

Ve 140.2 kN/m Taglio sollecitante
Vra 164.3 kN/m Taglio resistente
Veo/Vra 0.9 <1 0k
Vra,1 164.3 kN/m Taglio resistente componente 1
Vra2 125.0 kN/m Taglio resistente componente 2
Coeff. 0.18 -
WROL e @) POLITECNICA MATILDI+PARTNERS Pag. 74
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GRUPPO FS ITALIANE

PROGETTO DEFINITIVO
Relazione di calcolo strutturale

k 1.92 - <?

d 238 mm

Coeff. 100 -

f 0.008 - <0.02
As 20106 mm?

bu 1000 mm

Sep 0.0 MPa

Nmin 0.53 -

Coeff. 0.035 -

La verifica & soddisfatta.
Verifiche aqgli SLE

Verifica tensioni flettenti

Sezione S1:
Titolo : [A1.02 - Soletta iore sp. 0.30m - S1 | [ Tipo Sezione
@® Rettan.re O Trapezi
N° figure elementari 1 Zoom N°* strati barre |2 Zoom Oart 0} Cacolme
N° | _bmm] [ hmm] N°_ [ As [mm?] d [mm] O Rettangoli O Coord.
1 | 1000 | 300 1347 60
1347 240
T
Sollecitazioni P.to applicazione N [ N |
S.LU. =2l Metodo n ‘ ® Centro O Baricentro cls
=
—— wo_]
Nl | T [[OComtteml S
Mt 1| B o
Materiali
B450C C32/40
N N P P
'y SR o <o [IESHN] ’ 2
yd N/mm? €cu < N Jnm
Es -N/mm‘ ’cd- ¢ Verifica
Es/Ec - fec } ’cd- 2 e 03354 % N* iterazioni: D
Byd [1883]n,  Goaan[1225] | 4 249 mm
Osadm[ 255 |W/mmt  Teo[0.73%3] | 7688 wa 03203
T s 08404 [~ Precompresso

Sezioni S2 e S3:
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anas

GRUPPO FS ITALIANE

PROGETTO DEFINITIVO
Relazione di calcolo strutturale

Titolo : [AI02 - Soletta superiore sp. 0.30m - 52 e 53 | [ Tipo Sezione Titolo : [A1:02- Soletta . 0.30m - 52 ¢ 53 | [ Tipo Sezione :
@© Rettan.re O Trapezi @® Rettan.re O Trapezi
N° figure elementari |1 Zoom N° strati bae [2 Zoom Oart O Circolare | N figure elementari [T Zoom N° stiati bawe [2 Zoom OaT O Cicolxe
E [mm| mm] B s mm] O Rettangoli O Coord. E mm] mm) g < [m [mm] O Rettangoli O Coord.
': b1=mn] halnn] ': A1g:'7ﬂ “so : = i I,uum hann g Aulig L 60 2
2 1347 240 1347 240
7777777 7T 7777)
- Sollecitazi ~P.to applicazione N N - Sollecitazioni ~P.to applicazione N N
S.LU. =] Metodo n @® Centro O Baricentro cls I__I S.LU. = Metodo n ‘ @® Centro O Baricentro cls ;_]
—- ] o wp_]
N | B Jw ||OCoodlnml (o Ne | 0 ||OCoortimal 5=
Mot | B Juw Moo | 5o
== M =0
Materiali——, | ateriali
4 Cfemc ][] )
tu [ R - R Lk oy BN ol | o Eem N
vd I o o[BI | o [qmss  |Wne? vd IS o Eco BBBM | o [Fiss |wee?
€. [I2H00000] 1/ oo [JEE] N Verifica € 210,000 n/ren: oo [JTBHE] * Verifica
Es/E [JSH foc f fod [08] 7 £ 05031 % N* iterazioni: [+ | |Es/Ec [N foc / fod [08] 2 =, 055 %« N* iterazioni: [4 |
Cyd [1883]%,  Geaam[1225] | 4 o9 o Byd [1863]s,  Goam[1225] | 4 249 m
Osscn [ 255 Jimm:  Teo[07333] |, 7588  wa 0.3203 Gs,adm N/m: Teo[07333] | 7588wy 0.3203
Tet 5 08404 [~ Precompresso 1o / s 08404 I~ Precompresso
Sezione S4:
Titolo : [AL02- Soletta superiore sp. 0.30m - 54 | [ Tipo Sezione
@® Rettan.re O Trapezi
N° figure elementari ﬁ_ Zoom N°* strati barre [2— Zoom OarT O Circolare
N° | b [mm] h [mm] N° [ As[mmt] | _dimm] | | O Rettangoli O Coord.
1000 300 1347 60
1347 240
- Sollecitazioni ~P.to applicazione N l S |
S.LU. ic Metodo n ® Centro O Baricentro cls
— o]
L R
Mgt | 55 Jum
s =
Materiali
'
E’s" -"“ E'32- %o o, [187 Nimm 2
o I e o B | o [ser e
€. [0 o oo O] |  veies_|
£, . |5l oo/ lca @B P | o, g2p34 s N* iterazioni: (4 |
Cyd [1863]5%.  Geam[1225] | 4 549 m
Gsadn[ 255 [Nmm:  To[07333] | 7688 wa 0.3203
Tet / 5 08404 I~ Precompresso
Le verifiche sono soddisfatte.
Incidenza delle armature
Membratura Armatura tot. (kg/m) | Incidenza (kg/m°/m)
Piedritto 42 140
Soletta superiore 42 140
Soletta inferiore 25 90
4.4.4 Scatolare Al.04
" ap g p | 0 ) Pag. 76
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a n a S PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO FS ITALIANE Relazione di calcolo strutturale

4441 Analisi dei carichi
Si riportano di seguito I'analisi dei carichi e la loro applicazione al modello di calcolo in oggetto.

Azioni permanenti
Le figure seguenti mostrano I'applicazione dei carichi permanenti al modello unifilare. Come precedentemente

riportato, i carichi sono applicati come unitari. | valori dei carichi di progetto sono inseriti come coefficiente di
combinazione.

A [ B | (A) B |

7 |II|IIIIII|III!III!!'IIH!|||“I||I|!"|ll!||Illl|I|l||I'l“|!|!|||ll|III!!IIIHI|III N

(2 B B B B B = = = = 5 a2
[ B B N BN B N = = 5 N N J

o 0o 0 oot o o0 0o
Figura 33 — Carichi permanenti: pavimentazione (sinistra), terreno (destra).

Si fa notare che per I'applicazione del carico del terreno sono state fatte le seguenti assunzioni:

- Peso proprio del terreno sulla soletta superiore: sopra la soletta superiore grava uno spessore di terreno di
circa 1.70 m (approssimazione per eccesso);

- Spinta a riposo del terreno sulle pareti laterali: il vertice superiore dello scatolare si trova alla profondita di
2.20 m.

| carichi sopraesposti sono esplicitati di seguito:

_G1 kN/m  Peso proprio (computato automaticamente)
0_DEAD 130 kN/m

V 5.2 m¥m
Ye 25 kN/m? peso specifico c.a.
G2 kN/m  Carico permanente portato
1_Peso terreno 34 kN/m
p 1.7 m profondita terreno
d 1.0 m striscia un metro
Ys 20 kN/m*  peso terreno
1_Pavimentazione 12 kN/m
sp 0.5 m spessore pacchetto pavimentazione
d 1.0 m striscia un metro
Ys 24 kN/m®*  peso terreno
WROL e @) POLITECNICA MATILDI+PARTNERS Pag. 17
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GRUPPO FS ITALIANE Relazione di calcolo strutturale

_G3 kN/m  Spinta terreno laterale - riposo

1_Spinta terreno 31.9 kN/m spinta terreno a riposo

% 20 kN/m? peso specifico terreno

[0) 33 ° angolo d‘attrito

kO 0.455 - coeff. di spinta a riposo

h1 22 m profondita asse soletta di copertura
hs 2.60 m altezza parete ritto (asse-asse)

h2 48 m profondita asse soletta di base

Azioni variabili da traffico

Dato I'elevato spessore di terreno al di sopra della soletta superiore dello scatolare, la diffusione delle impronte di
carico porta alla definizione di un carico costante agente sulla soletta stessa.

—t
0.40 0.40
+— =

2 A B

A DI SERVIZIO FS

[ ] [ ]
e i ® [ ]
impermeabilizzante. " 5:} S +“'° 3 °® Py
ato di INT
5 040 3.50 0.40 " Ganale:coperio L] ®
< = [ ] L ]
g ° °
g I ] ]
2.30
- e [ ] L ]
7 i S 17045 8 ® ®
1 1.05 [ ] L ]
i E 2 i 1 L4 L
iloterrene_/ g -
tente I T ] ki A ® ®
0207\ / X 0.28 o o o @ 0000 CSETOCO O O O 00

B = et
S 4.70

Materiale di riem,

Figura 34 — Carichi da traffico — asse tandem (Schema 1).

_Q_traffico_AXI kN/m  carico assiale diffuso

Asse schema 1 300 kN asse tandem (schema 1)
Impronta di carico diffusa 43 m

Concomitante con tale azione ci considera il carico uniformemente distribuito di 9 kN/m?.

_Q_traffico_DIS [ 9]kN/m carico distribuito diffuso
Asse schema 1 9 KkN/m? carico distribuito (schema 1)
Larghezza 1 m

Incremento di spinta dovuto ad azioni variabili da traffico
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a n a S PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO FS ITALIANE Relazione di calcolo strutturale

Le figure che seguono riportano la schematizzazione adottata per I'incremento di spinta dovuto ai carichi da traffico
sul terrapieno adiacente allo scatolare interrato.

0 0 00 0000000 Oee OO o 0

20 0 0 0 0000CSETO OO O O

Figura 35 — Incremento di spinta dovuto alle azioni variabili da traffico.

Q_traffico laterale kN/m  Sovraccarico laterale su entrambi i lati

q 20 kN/m? carico uniformemente distribuito
H 2.60 m altezza parete ritto (asse-asse)
KO 0.455 - coeff. di spinta a riposo
Larghezza 1 m

Azioni sismiche
Si adotta il metodo di analisi pseudo-statico proposto al §7.11.6.2.1 delle NTC2018.

Per I'analisi successiva sono stati definiti i seguenti parametri:

Kn 0.254 - coeff. sismico orizzontale (§ 7.11.6.2.1, NTC2018)
ky 0127 - coeff. sismico verticale (§ 7.11.6.2.1, NTC2018)
Bm 1.00 - coeff. di riduzione di amax (§ 7.11.6.2.1, NTC2018)
Amax 0.254 ¢ accelerazione massima di progetto

ag 0175 ¢ accelerazione SLV

Ss 1.45 - coeff. amplificazione stratigrafica

Sr 1.00 - coeff. amplificazione topografica

Incremento di spinta sismica del terreno

L’incremento di spinta sismica € applicata ai due piedritti come forza orizzontale per unita di lunghezza.
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—
— m

OB IRt eI S D bt bl D OROIDR D Ittt e

b A
- v

Figura 36 — Incremento di spinta sismica del terreno.

_Ex_Spinta dinamica (kh) [ 13.2] kN/m

Apy 13.2 kN/m incremento di spinta dinamica (§ 7.11.6.2.1, NTC2018)
yxh 52.0 kN/m¥m

h 2.60 m altezza asse-asse

% 20 kN/m? Peso specifico terreno

Kn 0.254 - coeff. sismico orizzontale (§ 7.11.6.2.1, NTC2018)
ky 0127 - coeff. sismico verticale (§ 7.11.6.2.1, NTC2018)
Bm 1.00 - coeff. di riduzione di amax (§ 7.11.6.2.1, NTC2018)
Amax 0.254 ¢ accelerazione massima di progetto

ag 0175 ¢ accelerazione SLV

Ss 1.45 - coeff. amplificazione stratigrafica

Sr 1.00 - coeff. amplificazione topografica

Forze inerziali

Si considerano le masse inerziali associate ai carichi gravanti sullo scatolare quali: massa c.a., pavimentazione e
terreno. La figura successiva mostra la risorsa di massa su cui si basa I'analisi modale. Come si vede, il peso
proprio & auto-computato mentre per i pesi di pavimentazione e terreno é necessario specificarne I'entita.
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Mass Source Name Masse inerziali

Mass Source
|:| Element Self Mazs and Additional Mazs
Specified Load Patterns

Mass Muttipliers for Load Patterns

Load Pattern Multiplier
Pavimentazione 12.
Forze inerzia_terreno 34
- Wodify

Figura 37 — Mass Source.

A tali masse sono applicati i coefficienti ks e ki, definiti ai paragrafi precedenti.

4.4.4.2 Combinazioni di carico

TABLE: Combination Definitions
ComboName ComboType | CaseName ScaleFactor
Text Text Text Unitless
G1 Linear Add |0 DEAD 1
G2 Linear Add |1 Peso Terreno 20
G2 1 Pavimentazione 12
Q traffico AXI Linear Add |2 Sovracc traffico 70
Q traffico DIS Linear Add |2 Sovracc traffico 9
Q traffico laterale Linear Add |2 Sovracc traffico laterale 20
Q traffico AXI+DIS Linear Add Q traffico AXI 1
Q traffico AXI+DIS Q traffico DIS 1
G3_spinta statica (k0) Linear Add |1 Spinta terreno (k0) 20
Ex_spinta dinamica (kh) Linear Add |1 Spinta terreno (kh) 52
Ex forza inerziale Linear Add |3 Inerzia x 1
Ez forza inerziale Linear Add |3 Inerziaz 1
E Linear Add Ex forza inerziale 1
E Ex_spinta dinamica (kh) 1
E Ez forza inerziale 1
C SLU Linear Add G1 1.35
C SLU G2 1.5
C SLU G3 spinta statica (k0) 1.35
C SLU Q traffico AXI+DIS 1.35
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a n a S PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO FS ITALIANE Relazione di calcolo strutturale
C SLU Q traffico laterale 1.35
C SLE rara Linear Add G1 1
C SLE rara G2 1
C SLE rara G3 spinta statica (k0) 1
C SLE rara Q traffico laterale 1
C SLE rara Q traffico AXI+DIS 1
C SLE frequente Linear Add G1 1
C SLE frequente G2 1
C SLE frequente G3 spinta statica (k0) 1
C SLE frequente Q traffico laterale 0.75
C SLE frequente Q traffico AXI+DIS 0.75
C SLE q.p. Linear Add G1 1
C SLE g.p. G2 1
C SLV pseudo stat Linear Add E 1
C SLV pseudo stat C SLE g.p. 1

4443 Sollecitazioni — combinazioni SLU

Momento flettente
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a n a S PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO FS ITALIANE Relazione di calcolo strutturale

Sforzo normale

= L Nale'
o

4.4.4.4 Sollecitazioni — combinazioni SLE caratteristica (rara)

Momento flettente
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Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

a n a S PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO FS ITALIANE Relazione di calcolo strutturale

Taglio
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GRUPPO FS ITALIANE

PROGETTO DEFINITIVO
Relazione di calcolo strutturale

4445 Sollecitazioni — combinazioni SLV (pseudo-statica)

Momento flettente
Taglio
© ~ O 1o
S el e i e gt 7
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93 < 9318
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anas PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO FS ITALIANE Relazione di calcolo strutturale

0979 9°9:0:9:0-0-0:0:0:0°0 0 0 00

000

oo oo oeooeoeoele
e elele'0lo0le e

@

o0 0 0 0000 cCsSeteo o000

4446 Verifica sezioniin c.a.
Le caratteristiche di sollecitazione esposte nelle precedenti figure, sono riassunte nella tabella che segue:

C.d.S. SLU | SLE-rara| SLV Sezione
M (kNm/m) 121.6 88.9 82
V (kN/m) 167.7 119 126.9 | S1 -max
N (kN/m) -427.8 | -306.5 | -157.1
M (kNm/m) 184.2 132.7 51.8
V (kN/m) 0 0 33.1 S2 -max
N (kN/m) -206.9 | -143.9 -96
M (kNm/m) 150.3 107 90.9
V (kN/m) 367 266.6 133 S3 -max
N (kN/m) -206.9 | -143.9 -114
M (kNm/m) 106.7 77 88.9
V (kN/m) 253 210 93.9 | S4 -max
N (kN/m) 0 0 0

Si considerano le seguenti sezioni di calcolo:

- Sezione S1: 1.00x0.40 mxm

- Sezione S2: 1.00x0.40 mxm

- Sezione S3: 1.00x0.40 mxm

- Sezione S4: 1.00x0.40 mxm
La struttura viene armata sia superiormente che inferiormente con 1+1g16/15. Come armatura di ripartizione si
prevedono delle barre di diametro @12 disposte ad un interasse di 20 cm. Si prevede un’armatura trasversale
composta da 4 spilli al metro di diametro @12 (passo specificato nelle verifiche) in prossimita delle zone di
incastro.

Per le verifiche tensionali che seguono si assumono i seguenti limiti previsti da normativa:
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Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

a n a S PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO FS ITALIANE Relazione di calcolo strutturale

« Latocls:
o SLE-rara: 2> 0.6fck =0.6*32 = 19.2 Mpa
o SLE-quasi perm.: ->0.45fck = 0.45*32 = 14.4 Mpa
 Lato acciaio:
o SLE-rara: - 0.8fyk = 0.6*450 = 360 MPa

Verifiche agli SLU statici e sismici (SLV)

Verifica di resistenza a presso-flessione

Sezione S1:
Titolo : [AL.04 - Soletta iore sp. 0.40m - S1 | [ Tipo Sezione 1 Sollecitazioni
@ Rettan.re O Trapezi AL04 - Soletta superiore sp. 0.40m - S1 LN (KNJ) = W [khm)
N° figure elementari 1 Zoom N° strati barre |2 Zoom Oart O Circolare 12 g;?

N° | b[mm h [mm N° [ As[mm?] | d[mm O Rettangoli O Coord.
1 1000 400 1 liliﬁ [ﬁl_ /‘/-\\
2 1347 340

/ Aggiunge.

—m— I-NRY

@ -NED

- Sollecitazioni 1~ P.to applicazione N —————————— N
sLu. -2 Metodon © Centio O Bari cls

W] N

K IKNm]

H
3]

8

g

s

2

g

Mg

SN

2

M| [ Jw |[Ofetteml (o= LN

Mql0 0 KNm | TG \‘\\,«/-

uyE dD D }Lalo calcestiuzzo - Acciaio snervatc ﬁ IIKH) M Infittisci punti
Nl 1763 |[kNm

Mxﬁd

" [ Basoc a0 |
cu Sl ol |

. [ W’ s

E f P Calcola MRd
+ (2100800 N/ e [FHBEIS] . 35 %

s

€
£/ IS foc ) fed [ 7 | . 2042 s Lo [0 mm  Col. modello
Syd [1863]%,  Goaan[1225] | 4 349 mm
Gsadn[ 255 JNimm:  Teo[07333] | 4975 wa 01463
ol s 07 [~ Precompresso
—

L

La verifica & soddisfatta.
Sezioni S2 e S3:

Titolo - [AI.04 - Soletta iore sp. 0.40m - 52 e 53 Tipo Sezione
@® Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari 1 Zoom N° strati barre |2 Zoom Oart O Circolare
- Sollecitazioni
N° 1 b [mm] h [mm} N° | As[mn?] | d[mm] O Rettangoli O Coord. ALO4 - Soletta superiore sp. 0.40m - S2 ¢ S3 NN R [kl
1 1000 400 1347 60 2063 1842
2 1347 340 msaz
f“ \ 114 303
™ Aggiunge Elina
- Sollecitazioni r~P.to applicazione N = \ i
S.LU == Metod ® Centro O Bari cls E
LU, ! ietodo n 3 \ —a= M-NRd
#N : =2q00 20p0 40f 60p0 10000 _g@ 1nEd
QO Coord.[mm]
e — wo_] iy Fd
M| B Jom

~ Tipo rottura

M W dD i D J Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc
M. L

2 N et
o, [391.3 |N/mm o
Calcola MRd Dominio M-N
o 35 %o
s

20.42 %o Lo |0 mm  Col. modello

——Materiali
[ Basoc | [ c32/40 |

e [IETSH <. cc2 (MM
'yd IS8T N/ Ecu [E50
Es [IZ000000] N/ oo [JTERE]
Es/Ec SN fec / feq [018] |2
Eyd [1.863],  Ooadm[ 1225 |

N [KN]

N

mme
h e

R,

340 mm
s adm[ 255 |N/mm?  Teo[0.7333 4975  wd 01463
o / s 07 [~ Precompresso

Sezioni S4:
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Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)
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GRUPPO FS ITALIANE

Titolo : [Al.04 - Soletta superiore sp. 0.40m - S4 | [ Tipo Sezione
@® Rettan.re O Trapezi

N° figure elementari 1 Zoom N° strati barre |2 Zoom OarT O Circolare

” rial ~
€u BTSN . ec2 (2 %
f_yd (88180 /v €cu B
€ [E2H00000] N /o oo [FTEEE)

N* b [mm] h [mm] N* | As [mm?] d [mm] O Rettangoli O Coord.
1 1000 400 1 1347 60
2 1347 340
Sollecitazioni r~P.to applicazione N N
S.LU. 2! Metodo n @© Centro O Bari cls
wp_]
] T
Medll 1| 0 Jam |
M JE d[:] D Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc. ﬁ
NE™ i

Cl

N/mm 2
e

N/mm
o Calcola MRd Dominio M-N
Es/Ee - 'ccl'cd- |'7' 20.42 % Lo l0 mm  Col. modello
Esyd % Ocadm 340 nm
Gi,am [ 255 JNmm:  Teo « 4975  wd 01463
L Tet ) s 07 [~ Precompresso
\ 5 0

wolﬂqﬂ

a o o

Verifica SLU: Meo/Mrg =106.7 /176.3 = 0.60 <1.0, verificato.
Verifica SLV: Meo/Mrg =88.9/176.3 =0.50 < 1.0, verificato.

Verifica di resistenza a taglio

Sezione S1:

PROGETTO DEFINITIVO
Relazione di calcolo strutturale

Si predispone la verifica per sezione armata a taglio (§ 4.1.2.3.5.2, NTC 2018).

L’armatura trasversale ha le seguenti caratteristiche:

Dst 12 mm diametro staffa
Aw=10A¢ 1131 mm? area staffa

Dst 4 bracci (spilli)

Ast 452.4 mm?/m

ast_deg 90 °

st _rad 157 rad

S 250 mm Passo staffe

cotg(0) 25 - Rottura lato calcestruzzo

La verifica a taglio € esplicitata di seguito:

Ve 167.7 kN/m Taglio sollecitante

Vra 541.7 kN/m Taglio resistente

Vea / Vra 0.3 <1 0k

Vrsd 541.7 kN/m Taglio trazione resistente

VRed 956.7 kN/m Taglio compressione resistente
Viso - Vrea  -415.0 - Rottura lato acciaio

Coeff. 09 -

d 340.0 mm

Asw 452.4 mm?

S 250.0 mm

cotg(a) 0.000 -
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sen(a) 1.000 -

Coeff. 0.90 -
d 340 mm
Dw 1000 mm
O¢ 1 -
Ocp 0.0 MPa
v 05 -

cotg(a) 0.000 -

La verifica & soddisfatta.

Sezione S3:

Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

PROGETTO DEFINITIVO
Relazione di calcolo strutturale

Si predispone la verifica per sezione armata a taglio (§ 4.1.2.3.5.2, NTC 2018).
L’armatura trasversale ha le seguenti caratteristiche:

Dst

12 mm
Asw=1ﬂAst 113.1 mm2

diametro staffa
area staffa

Dst 4 bracci (spilli)

Ast 452.4 mm?/m

Gst_deg 90 °

Olst_rag 1.57 rad

S 250 mm Passo staffe

cotg(0) 25 - Rottura lato calcestruzzo

La verifica a taglio é esplicitata di seguito:

Ve 367 kN/m
Vi 541.7 kN/m
VEd/VRd 0.7 <1
Vrsd 541.7 KN/m
VRed 956.7 kN/m
Veso - VRea  -415.0 -
Coeff. 09 -

d 340.0 mm
Asy 452.4 mm?
S 250.0 mm

cotg(a) 0.000 -
sen(a) 1.000 -

Coeff. 0.90 -

d 340 mm

Dw 1000 mm

Oc¢ 1 -

O 0.0 MPa
WROL e

Taglio sollecitante
Taglio resistente
Ok

Taglio trazione resistente
Taglio compressione resistente
Rottura lato acciaio
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Y 05 -
cotg(a) 0.000 -

La verifica & soddisfatta.

Sezioni S4:

Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

PROGETTO DEFINITIVO
Relazione di calcolo strutturale

Si predispone la verifica per sezione armata a taglio (§ 4.1.2.3.5.2, NTC 2018).
L’armatura trasversale ha le seguenti caratteristiche:

Dst 12 mm diametro staffa
Aw=10A¢ 1131 mm? area staffa

Dst 4 bracci (spilli)

Ast 452.4 mm?/m

Gst_deg 90 °

st _rad 157 rad

S 250 mm Passo staffe

cotg(0) 25 - Rottura lato calcestruzzo

La verifica a taglio € esplicitata di seguito:

Ve 253 kN/m
Vg 541.7 kN/m
VEd/VRd 0.5 <1
VRsd 541.7 kN/m
Voo 956.7 kN/m
VRsa - Vrea  -415.0 -
Coeft. 09 -

d 340.0 mm
Asw 452.4 mm?
S 250.0 mm
cotg(a) 0.000 -
sen(a) 1.000 -
Coeff. 0.90 -

d 340 mm
Dw 1000 mm
Oc¢ 1 -
O 0.0 MPa
v 05 -
cotg(a) 0.000 -

La verifica & soddisfatta.

pd o {0 1 Vil o AW A

Taglio sollecitante
Taglio resistente
Ok

Taglio trazione resistente
Taglio compressione resistente
Rottura lato acciaio
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PROGETTO DEFINITIVO
Relazione di calcolo strutturale

Verifiche agli SLE

Verifica tensioni flettenti

Sezione S1:

Titolo - [ALOA -

uperiore sp. 0.40m - 51

[T Zoom| N°statibane [2 Zoom |

~Tipo Sezione
@® Rettan.re O Trapezi

N° figure elementari Oart O Circolare
N° b [mm] h [mm] N° | As[mme] d [mm] O Rettangoli O Coord.
1 1000 400 1347 60
1347 340
G
- itazioni ~P.to applicazione N i
S.LU. 1I§ | Metodon @© Centro O Bari cls
N
o] T LT N
Moo 1| [
e [
0 N/ ?
o IS o o MBI | o [ziem W
3 o f H Verifica
+ [I2T0000] n oo oo [IIAS]
Es/E; 5N fec / fod [08] 2 s 1.03 % N* iterazioni: (4 |
Cyd [1883]5.  Geam[1225] | 4 349 m
Gs.adm[ 255 Nmm:  Teo[07333] | g3 wd 02735
Te1 - i [~ Precompresso
s O
Sezioni S2 e S3:
Titolo - [ﬁ.u-sm 0.40m-S2e S3 *glwn Sezione o0 i Titolo : ﬁ.u-smmm‘o*m-szws *gpo Sezione o i
ettan.re rapezi Rettan.re rapezi
N° figure elementari |1 Zoom N° strati barre |2 Zoom Oart O Circolare N* figure elementari |1 Zoom N° strati barre |2 Zoom Oart O Ccolare
N° [ bimm] | h[mm] N [ As[mo?] | d[mm] O Rettangoli O Coord. N° [ bimm] [ himm] N [ As[mw?] | d[mm] O Rettangoli O Coord.
1 | 1000 | 400 1347 60 1 | 1000 | 400 1347 60
2 1347 340 1347 340
Z
G G
- Sollecitazioni ~P.to applicazione N N - Sollecitazioni ~Pto N N
S.LU. ﬁ Metodo n @ Cento O cls S.LU. —'%JI Metodo n © Centto O cls
W] ]
Coord.| |
Mgl i [[OComttem ] R e
1|8 o o
= [ e R i
= (e) 2
Materiali I
oSN~ oM % | o [mior N o [N~ 2B | o [EE N
f < f (=
v IS o cu BB | o (s |wem? v ISl v S MEEM | o [mo3 N
€, [2A0000] v ‘oo [HENE] | [EvaweT] €, [200000] /o oo JENE] | _ Veiica_|
Es /€ [N fec / fea [08) 7 & 1537 % N iterazioni: [4 | Es/E [N foo / fed [0 7 e 124 % N*iterazioni: [4 |
Cyd [1863],  Ooaam[1225] | 4 349 m Eyd [1863]6,  Geaam[1225] | 4 349 m
Gs.adm[ 255 [Nimme  Teo[07333] |, g5 ®d 02735 Os.adm[ 255 |Nimm:  Teo[07333] |, g5 wd 02735
Tet 5 07819 8] R3S Tet 5 07819 Llifsecomprcsse
Sezione $4:
‘@, POLITECNICA o
B 3 WY IRT Y nE
(@ JRLE L H N T AW (2 MATILDI+PARTNERS
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Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

Titolo - [AI.04 - Soletta iore sp. 0.40m - 54 Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N° figure elementari 1 Zoom N° strati barre |2 Zoom Oar O Circolare
N* b [mm] h [mm] N* | As [ma?] d [mm] O Rettangoli O Coord.
1 1000 400 1 1347 60
2 1347 340
Gl
Sollecitazioni r P.to applicazione N N
S.LU. —‘-ng Metodo n ® Centro O Baril cls
|
#
© Coord.[mm]
S — »
00— i
: = D D -
o Materiali
{ B450C C32/740 3
o[ MEESN«  co M % | o a7z N
| e N | :
yd - N/mm? Scu - 187.3 N/mm
€. [0 e o] | Vercs
s N/mm? “cd
Es/Ee - fec f fed - [ 08921 % N° iterazioni: D
Esyd % Ocadm d 340 o
Os.adm [ 255 |N/mme  Teo[07333] |, g5 wd 0.2735
\ / [~ Precompresso
Tel s 07819 -

Le verifiche sono soddisfatte.

Incidenza delle armature

PROGETTO DEFINITIVO
Relazione di calcolo strutturale

Membratura Armatura tot. (kg/m) | Incidenza (kg/m®/m)
Piedritto 40 100
Soletta superiore 40 100
Soletta inferiore 40 100

4.45 Scatolare Al.05

4.451 Analisi dei

carichi

Si riportano di seguito I'analisi dei carichi e la loro applicazione al modello di calcolo in oggetto.

Azioni permanenti

Le figure seguenti mostrano I'applicazione dei carichi permanenti al modello unifilare. Come precedentemente
riportato, i carichi sono applicati come unitari. | valori dei carichi di progetto sono inseriti come coefficiente di

combinazione.

b L ST ol o AW A
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anas PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO FS ITALIANE Relazione di calcolo strutturale

[ A [ B | [ A | B |

e 000 0000cccco 00 00

o o 0o o000 cCSsSedo OO 0o

Figura 38 — Carichi permanenti: pavimentazione (sinistra), terreno (destra).

Si fa notare che per I'applicazione del carico del terreno sono state fatte le seguenti assunzioni:

- Peso proprio del terreno sulla soletta superiore: sopra la soletta superiore grava uno spessore di terreno di
circa 0.90 m (approssimazione per eccesso);

- Spinta a riposo del terreno sulle pareti laterali: il vertice superiore dello scatolare si trova alla profondita di
1.40 m.

Per non appesantire la trattazione non si riporta la vista dell’assegnazione dl carico del terreno nel caso di
ricoprimento minimo. In questa condizione il peso proprio del terreno sulla soletta superiore & stato valutato
considerato uno spessore pari a 0.60 m, mentre per la spinta a riposo sulle pareti laterali la profondita del vertice
superiore dello scatolari risulta 1.10 m sotto I'estradosso della pavimentazione.

| carichi sopraesposti sono esplicitati di seguito:

_G1 kN/m  Peso proprio (computato automaticamente)
0_DEAD 130 kN/m

Vv 5.2 m¥m
Ye 25 kN/m? peso specifico c.a.
_G2_max kN/m  Carico permanente portato
1_Peso terreno 18 kN/m
p 09 m profondita terreno
d 1.0 m striscia un metro
Ys 20 kN/m*  peso terreno
_G2_min kN/m  Carico permanente portato
1_Peso terreno 12 kN/m
p 0.6 m profondita terreno
d 1.0 m striscia un metro
Ys 20 kN/m®*  peso terreno
WROL e @) POLITECNICA MATILDI+PARTNERS Pag. 43
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a na S PROGETTO DEFINITIVO
GRUPPO FS ITALIANE Relazione di calcolo strutturale
1_Pavimentazione 12 kN/m
Sp 05 m spessore pacchetto pavimentazione
d 1.0 m striscia un metro
Ys 24 kN/m®*  peso terreno
_G3_max kN/m  Spinta terreno laterale - riposo
1_Spinta terreno 24.6 kN/m spinta terreno a riposo
% 20 kN/m? peso specifico terreno
[0) 33 ° angolo d‘attrito
kO 0.455 - coeff. di spinta a riposo
h1 -1.4 profondita asse soletta di copertura

4 m
hs 2.60 m altezza parete ritto (asse-asse)
h2 -4 m profondita asse soletta di base

_G3_min kN/m  Spinta terreno laterale - riposo

1_Spinta terreno 21.9 kN/m spinta terreno a riposo

y 20 kN/m? peso specifico terreno

[0) 33 ° angolo d‘attrito

kO 0.455 - coeff. di spinta a riposo

h1 -1.1 profondita asse soletta di copertura

m
hs 2.60 m altezza parete ritto (asse-asse)
h2 3.7 m profondita asse soletta di base

Azioni variabili da traffico

Dato I'elevato spessore di terreno sopra la soletta superiore dello scatolare nel caso di massimo ricoprimento, la
diffusione delle impronte di carico porta alla definizione di un carico costante agente sulla soletta stessa. Per la
condizione di minimo ricoprimento si considerano due configurazioni di carico (si vedano figure successive):
carico diffuso centrato e carico diffuso posto in posizione eccentrica.
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Figura 39 — Carichi da traffico centrati nella condizione di minimo ricoprimento— asse tandem (Schema 1).
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Figura 40 — Carichi da traffico eccentrici nella condizione di minimo ricoprimento— asse tandem (Schema

1),

In funzione dello spessore di ricoprimento dello scatolare, I'impronta di diffusione del carico tandem cambia.

- Massimo ricoprimento:

m

300 kN
39 m

_Q_traffico_AXI
Asse schema 1
Impronta di carico diffusa

carico assiale diffuso
asse tandem (schema 1)

Concomitante con tale azione ci considera il carico uniformemente distribuito di 9 kN/m?.
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_Q_traffico_DIS [ 9]kN/m carico distribuito diffuso

Asse schema 1 9 KkN/m? carico distribuito (schema 1)

Larghezza 1m

- Minimo ricoprimento:

_Q_traffico_AXI kN/m  carico assiale diffuso

Asse schema 1 300 kN asse tandem (schema 1)
Impronta di carico diffusa 3.6 m

Concomitante con tale azione ci considera il carico uniformemente distribuito di 9 kN/m?.

_Q_traffico_DIS [ 9]k/m  carico distribuito diffuso
Asse schema 1 9 KkN/m? carico distribuito (schema 1)
Larghezza 1 m

Incremento di spinta dovuto ad azioni variabili da traffico

Le figure che seguono riportano la schematizzazione adottata per I'incremento di spinta dovuto ai carichi da traffico
sul terrapieno adiacente allo scatolare interrato.

$0 ¢ 0 0 000000 OO O O @ 0

20 0 00 0000CSECO OO0 O OF"

Figura 41 — Incremento di spinta dovuto alle azioni variabili da traffico.

Q_traffico laterale kN/m  Sovraccarico laterale su entrambi i lati

q 20 kN/m? carico uniformemente distribuito
H 2.60 m altezza parete ritto (asse-asse)
KO 0.455 - coeff. di spinta a riposo
Larghezza 1 m

Azioni sismiche

Si adotta il metodo di analisi pseudo-statico proposto al §7.11.6.2.1 delle NTC2018.
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Per I'analisi successiva sono stati definiti i seguenti parametri:

Kn
kv
Bm
amax
dg
Ss
Sr

0.254
0.127
1.00
0.254
0.175
1.45
1.00

Taa e !

Incremento di spinta sismica del terreno

coeff. sismico orizzontale (§ 7.11.6.2.1, NTC2018)
coeff. sismico verticale (§ 7.11.6.2.1, NTC2018)
coeff. di riduzione di amax (§ 7.11.6.2.1, NTC2018)
accelerazione massima di progetto

accelerazione SLV

coeff. amplificazione stratigrafica

coeff. amplificazione topografica

L’incremento di spinta sismica € applicata ai due piedritti come forza orizzontale per unita di lunghezza.

Apd
yxh
h

Y

K

K
Bm

amax
dg
Ss
Sr

Forze inerziali

pd o {0 1 Vil o AW A

A

T

.!.m -!‘...‘ gy .I.I .!.m !I. QeI l.l !.m. .!....‘ I.m.‘.. by .!.m.

B |

:

o0 0 0 000 etsesuo oo 000

Figura 42 — Incremento di spinta sismica del terreno.

_Ex_Spinta dinamica (kh) [ 13.2] kN/m

13.2
52.0
2.60
20
0.254
0.127
1.00
0.254
0.175
1.45
1.00

kN/m
kN/m%m
m

kN/m?

LN (=l (=]

8, POLITECNICA

incremento di spinta dinamica (§ 7.11.6.2.1, NTC2018)

altezza asse-asse

Peso specifico terreno

coeff. sismico orizzontale (§ 7.11.6.2.1, NTC2018)
coeff. sismico verticale (§ 7.11.6.2.1, NTC2018)
coeff. di riduzione di amax (§ 7.11.6.2.1, NTC2018)
accelerazione massima di progetto

accelerazione SLV

coeff. amplificazione stratigrafica

coeff. amplificazione topografica
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Si considerano le masse inerziali associate ai carichi gravanti sullo scatolare quali: massa c.a., pavimentazione e
terreno. La figura successiva mostra la risorsa di massa su cui si basa I'analisi modale. Come si vede, il peso
proprio & auto-computato mentre per i pesi di pavimentazione e terreno é necessario specificarne I'entita.

Mass Source Name Masse inerzial

Mass Source
|:| Element Self Mass and Additional Mags
Specified Load Patterns

Mass Multipliers for Lead Patterns

Load Pattern Multiplier

1]
Pavimentazione
Forze inerzia_terreno

Load Pattern Muttiplier
1.
b
Pavimentazione 12.
Farze inerzia_terreno 12

Mass Source Name

Mass Source
|:| Element Self Mass and Additional Mass
Specified Load Patterns

Mass Multipliers for Load Patterns

Masse inerziali

A

Modify

Delete

Figura 43 — Mass Sources: massimo ricoprimento (sinistra), minimo ricoprimento (destra).

A tali masse sono applicati i coefficienti ks e ki, definiti ai paragrafi precedenti.

4.45.2 Combinazioni di carico
Massimo ricoprimento:

TABLE: Combination Definitions
ComboName ComboType CaseName ScaleFactor
Text Text Unitless
G1 Linear Add 0 DEAD 1
G2 Linear Add 1 Peso Terreno 20
G2 1 Pavimentazione 12
Q traffico AXI Linear Add 2 Sovracc traffico 77
Q traffico DIS Linear Add 2 Sovracc traffico 9
Q traffico laterale Linear Add | 2 Sovracc traffico laterale 20
Q traffico AXI+DIS Linear Add Q traffico AXI 1
Q traffico AXI+DIS Q traffico DIS 1
G3_spinta statica (k0) | Linear Add 1_Spinta terreno (k0) 20
_Ex_spinta dinamica
(kh) Linear Add 1 Spinta terreno (kh) 52
Ex forza inerziale Linear Add 3 Inerzia x 1
Ez forza inerziale Linear Add 3 Inerziaz 1
E Linear Add Ex forza inerziale 1
E Ex_spinta dinamica (kh) 1
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E Ez forza inerziale 1
C SLU Linear Add G1 1.35
C SLU G2 1.5
C SLU G3_spinta statica (k0) 1.35
C SLU Q traffico AXI+DIS 1.35
C SLU Q traffico laterale 1.35
C SLE rara Linear Add G1 1
C SLE rara G2 1
C SLE rara G3_spinta statica (k0) 1
C SLE rara Q traffico laterale 1
C SLE rara Q traffico AXI+DIS 1
C SLE frequente Linear Add G1 1
C SLE frequente G2 1
C SLE frequente G3_spinta statica (k0) 1
C SLE frequente Q traffico laterale 0.75
C SLE frequente Q traffico AXI+DIS 0.75
C SLE q.p. Linear Add G1 1
C SLE g.p. G2 1
C SLV pseudo stat Linear Add E 1
C SLV pseudo stat C SLE qg.p. 1

Minimo ricoprimento:

TABLE: Combination Definitions
ComboName ComboType CaseName ScaleFactor
Text Text Text Unitless
G1 Linear Add 0 DEAD 1
G2 Linear Add 1 Peso Terreno 20
G2 1 Pavimentazione 12
Q traffico AXI centro Linear Add | 2 Sovracc traffico centro 84
Q traffico DIS Linear Add | Sovracc traffico costante 9
Q traffico laterale Linear Add | 2 Sovracc traffico laterale 20
Q traffico AXI+DIS centro | Linear Add Q traffico AXI centro 1
Q traffico AXI+DIS centro Q traffico DIS 1
G3_spinta statica (k0) Linear Add 1 Spinta terreno (k0) 20
Ex_spinta dinamica (kh) | Linear Add 1 Spinta terreno (kh) Y4
Ex forza inerziale Linear Add 3 Inerzia x 1
Ez forza inerziale Linear Add 3 Inerzia z 1
E Linear Add Ex forza inerziale 1
E Ex_spinta dinamica (kh) 1
E Ez forza inerziale 1
C SLU 1 Linear Add G1 1.35
C SLU 1 G2 1.5
C SLU 1 G3 spinta statica (k0) 1.35
WROL e @) POLITECNICA MATILDI+PARTNERS Pag. 99

BUILDING FOR HUMANS



anas

GRUPPO FS ITALIANE

Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

PROGETTO DEFINITIVO
Relazione di calcolo strutturale

C SLU 1 Q traffico AXI+DIS centro 1.35
C SLU 1 Q traffico laterale 1.35
C SLE rara 1 Linear Add G1 1
C SLE rara 1 G2 1
C SLE rara 1 G3 spinta statica (k0) 1
C SLE rara 1 Q traffico laterale 1
C SLE rara 1 Q traffico AXI+DIS centro 1
C SLE frequente 1 Linear Add G1 1
C SLE frequente 1 G2 1
C SLE frequente 1 G3 spinta statica (k0) 1
C SLE frequente 1 Q traffico laterale 0.75
C SLE frequente 1 Q traffico AXI+DIS centro 0.75
C SLE q.p. Linear Add G1 1
C SLE q.p. G2 1
C SLV pseudo stat Linear Add E 1
C SLV pseudo stat C SLE q.p. 1
Q traffico AXI eccentr Linear Add Sovracc traffico eccentr 84
Q traffico AXI+DIS eccentr| Linear Add Q traffico AXI eccentr 1
Q traffico AXI+DIS eccentr Q traffico DIS 1
C SLU 2 Linear Add G1 1.35
C SLU 2 G2 1.5
C SLU 2 G3 spinta statica (k0) 1.35
C SLU 2 Q traffico AXI+DIS eccentr 1.35
C SLU 2 Q traffico laterale 1.35
C SLE rara 2 Linear Add G1 1
C SLE rara 2 G2 1
C SLE rara 2 G3 spinta statica (k0) 1
C SLE rara 2 Q traffico laterale 1
C SLE rara 2 Q traffico AXI+DIS eccentr 1
C SLE frequente 2 Linear Add G1 1
C SLE frequente 2 G2 1
C SLE frequente 2 G3 spinta statica (k0) 1
C SLE frequente 2 Q traffico laterale 0.75
C SLE frequente 2 Q traffico AXI+DIS eccentr 0.75
C ENV SLU Envelope C SLU 1 1
C ENV SLU C SLU 2 1
C ENV SLE rara Envelope C SLE rara 1 1
C ENV SLE rara C SLE rara 2 1

4.45.3 Sollecitazioni — combinazioni SLU

Momento flettente
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Ricoprimento massimo Ricoprimento minimo

Sforzo normale
Ricoprimento massimo Ricoprimento minimo
HAREAAAGARAARALES
®
o
°
I —
-36642 *
-36845 *
-36447 *
-36§-40 :
-36553
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4.45.4 Sollecitazioni — combinazioni SLE caratteristica (rara)

Momento flettente

Ricoprimento massimo Ricoprimento minimo

S T = Te
- LT = |9 | =T 0o
N RN =A== R s A S Ie)
mwwmm'Lc?w - 22}
p@ = « : o K
5 g 3 / il '?‘?q’qﬂﬁ_
~ | = N‘:
© ©

Sforzo normale

Ricoprimento massimo Ricoprimento minimo
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<+ < = +~ <+ 4 <+ &+ & & = F
pncg Lelel el Sl Sl
126 g 126 y -Z'i 72 9 o
26422 26423 fzai.w‘— 25)-2
2657 126575 723_"'1 2502
5728 {267.28 zaﬂ:* —26"*
5872 26879 2402 o -26|7 :
S 029 -24471 -268-28
s § 2421 o -2647 L
” *
3 o7y  -248H -266-2 S
: B {2 B4f50 26448
4455 Sollecitazioni — combinazioni SLV (pseudo-statica)
Momento flettente
Ricoprimento massimo Ricoprimento minimo
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Sforzo normale
Ricoprimento massimo Ricoprimento minimo
. @ @
L mmaRsAanassepe: BT IMARRAAAAAAAARAE 4
e S -~
) e . 4 —®
e —e . .
e e F 4 -
e e —® = ®
(Y Y —@® —®
' — = e
e e —o —
—e e . ® o
—e —e —® @
Y — e ) S Y
o0 O O 0 009 0CSeVoO O O 0 00 o9 @ 0 0 0090 CSETCLO O O O 00
4456 Verifica sezioni in c.a.
Le caratteristiche di sollecitazione esposte nelle precedenti figure, sono riassunte nella tabella che segue:
Ricoprimento massimo:
C.d.S. SLU | SLE-rara| SLV Sezione
M (kNm/m) 106.5 76.7 63.2
V (kN/m) 135 96.7 100 S1 -max
N (kN/m) -380 -275.2 -116
M (kNm/m) 166.1 120.8 35.6
V (kN/m) 0 0 17.3 S2 -max
N (kN/m) -160.1 1117 -70.3
M (kNm/m) 129.9 92.6 68
V (kN/m) 328 2371 98.6 S3 -max
N (kN/m) -160.1 -111.7 | -108.2
M (kNm/m) 90.2 65 70
V (kN/m) 263 188.2 75.4 S4 -max
N (kN/m) 0 0 0
Ricoprimento minimo:
C.d.S. SLU | SLE-rara| SLV Sezione
M (kNm/m) 88 67.5 53.2
V (kN/m) 128 88.8 90.3 S1 -max
N (kN/m) -333.4 -247 -100.9
M (kNm/m) 162.2 118.5 29.5
V (kN/m) 0 0 15.4 S2 -max
N (kN/m) -146.8 | -102.8 -61.5
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M (kKNm/m) | 127 916 | 493
V (kN/m) 3176 | 2304 82 | s3-max

N (kN/m) 1468 | -1028 | -714

M (kNm/m) | 79.3 | 56.7 63

V (kN/m) 233 180 66.7 | S4 -max
N (kN/m) 0 0 0

Si considerano le seguenti sezioni di calcolo:

- Sezione S1: 1.00x0.40 mxm

- Sezione S2: 1.00x0.40 mxm

- Sezione S3: 1.00x0.40 mxm

- Sezione S4:1.00x0.40 mxm
| piedritti e la soletta di fondazione sono armati sia superiormente che inferiormente con 1+1g16/15; mentre la
soletta superiore & armata con 1+1¢16/20. Come armatura di ripartizione si prevedono delle barre di diametro @12
disposte ad un interasse di 20 cm. Si prevede un’armatura trasversale composta da 4 spilli al metro di diametro
212 (passo specificato nelle verifiche) in prossimita delle zone di incastro.

Per le verifiche tensionali che seguono si assumono i seguenti limiti previsti da normativa:

e Latocls:
o SLE-rara: 2> 0.6fck =0.6*32 = 19.2 Mpa
o SLE-quasi perm.: 20.45 fck = 0.45*32 = 14.4 Mpa
« Lato acciaio:
o SLE-rara: - 0.8 fyk = 0.6*450 = 360 MPa

Verifiche agli SLU statici e sismici (SLV)

Verifica di resistenza a presso-flessione

Sezione S1:

TELHNIT AV "®, POLITECNICA MATILDL:PARTNERS 29 108

BUILDING FOR HUMANS



Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

anas

GRUPPO FS ITALIANE

PROGETTO DEFINITIVO
Relazione di calcolo strutturale

Titolo : [AI.05 - Soletta superiore sp. 0.40m - 51 | [ Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi

N° figure elementari |1 Zoom N° strati barre [2_ Zoom Oart O Circolae

Al05 - Soletta superiore sp. 0.40m - S1

Sollecitazioni
N. N M [kNm]

N* b h N° [ As [mm?] d O Rettangoli O Coord.
1 _1})%?_"_4%%_" 1 :lal% ls"x;_m!_
2 | 137 340 =~
ra
L/
N £ #’ \\
~Sollecitazioni ~P.to applicazione N
i ﬁ Metodo n ©iLento (O Bas h E’EZ«W k 40po s0p0 yk 10400 ::j:::
#N "N /
O Coord.[mm] N
T - e =
Mel 1| [ Mmoo ol e
S C— -

rottur
- |
JEd D Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc _
Materiali LI kN m

N [KN]
L Valori Infitisci punti

[ BasoC | [ c32/40 | E

ol A CA: i
'yd [IS818 /e £cu [IBE0Y B Nisin 2 N° rett.
£, [200000] n/rn: (co[HBHE] | 2 55 . Calcola MRd | [ Dominio M-N_|
ST

Es/Ec - fee ) Ecd- 7] £ 20.42 % Lo [ll— mm Col. modello
Syd [1863]%,  CGoam[1225] | 4 349 mm
Gssdn[ 255 |N/mme  Teo[07333] |, 4975 w4 01463

Tet s 07 [~ Precompresso

S —- .
La verifica & soddisfatta.
Sezioni S2 e S3:

Titolo : ﬁ.ﬁ - Soletta superiore sp. 0.40m - S2 e 53 | [ Tipo Sezione
@® Rettan.re O Trapezi

N° figure elementari 1 Zoom N* strati barre |2 Zoom OarT O Circolare

"_’M{M{ N° [ As[mmt] | d{mm] O Rettangoli O Coord.
1 1000 400 1 2011 60

Sollecitazioni

' i . N NN M k]| -
ALOS - Soletta superiore sp. 0.40m - 52 & §3 f};ﬁ?l I

2 2011 340

160.1 123.9)
./‘\ 146.8] 162.2f
I\ 146.8} 127) .«

e v

_zzzzzzzzz;zzzzzzz1_ /

Sollecitazioni - - - P.to applicazione N ———— ,N I
sLu. -2 Metodon } @® Centro O Bai cls

= M-NRJ

K IKNm]
N

T ]

&

g

]
N

=]

00 @ uNEg

O Coord.[mm]

L Jw
O Jum |

W] '\\

#hom
g a

M =
1~ Tipo rottura
M b dib:] D Lato calcestruzzo - Acciaio :nelvat:“ -
M A | 250.8 kN m

N[KN]
Valoi Infitisci punti

ateriali

€32/40
o[ lElEl% clBM % | o [513 W
> N/mm 2 N° rett.
i a5 % Calcola MRd |  Dominio M-N

'y ISR o < [
€. [RZ0000] v oo (OS]

B
c

Eg/Ee - 'cc[fcd- z 1714 % Lo l0 mm  Col. modello

Cyd [1863]n  Coamn[1225] | § 340 om

Osadm[ 255 |W/mm®  Teo[0.7333] |, 5765 wa 0.16%

[~ Precompresso

et

5 07

Sezioni S4:
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Titolo : |AI.05 - Soletta iore sp. 0.40m - S4 Tipo Sezione
@© Rettan.re O Trapezi

N° figure elementari ﬁ— Zoom N° strati barre ,2— Zoom OaT O Circolare

Materiali

c32/40 |
Esu -'l.. ec2- % | o N/mm2

Uy [ o Ecu S | i N° rett.
E [2H00000] N/ oo [JTEEE] » a5 2 Calcola MRd |  Dominio M-N
Es/Ee - fec f fed - R e 20.42 % Lo [0— mm Col. modello
Cyd [1883]5,  Coan[1225] | 4 34 o

Giadn[ 255 |Nimm:  Teo %+ 4975  wd 01463
\ Tel s 07 [~ Precompresso

N* b [mm] h [mm] N* [ As [mm?] d [mm] O Rettangoli O Coord.
1 1000 400 1 1347 60
2 1347 340
Sollecitazioni rP.to applicazione N N
sty 2! Metodon © Centio O Bai cls
o]
e
)l e W
M0 1 e |
M i dD D Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc ﬁ

Verifica SLU: Mes/Mrs =79.3 /176.3 = 0.45 <1.0, verificato.
Verifica SLV: Meo/Mrs =63 /176.3 =0.36 < 1.0, verificato.
Verifica di resistenza a taglio

Sezione S1:

Si predispone la verifica per sezione armata a taglio (§ 4.1.2.3.5.2, NTC 2018).
L’armatura trasversale ha le seguenti caratteristiche:

Dst 12 mm diametro staffa
Aw=10As 113.1 mm? area staffa

bst 4 bracci (spilli)

Ast 452.4 mm?/m

lst_deg 90 °

Olst_rad 1.57 rad

S 250 mm Passo staffe

cotg(0) 25 - Rottura lato calcestruzzo

La verifica a taglio € esplicitata di seguito:

Ve 135 kN/m Taglio sollecitante

Vra 541.7 kN/m Taglio resistente

Vea / Vra 0.2 <1 0Ok

Vrsd 541.7 kN/m Taglio trazione resistente

VRed 956.7 kN/m Taglio compressione resistente
Vasi - Vrea  -415.0 - Rottura lato acciaio

Coeff. 09 -

d 340.0 mm

Asw 452.4 mm?

S 250.0 mm

cotg(a) 0.000 -
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sen(a) 1.000 -

Coeff. 0.90 -
d 340 mm
Dw 1000 mm
O¢ 1 -
Ocp 0.0 MPa
v 05 -

cotg(a) 0.000 -

La verifica & soddisfatta.

Sezione S3:
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Si predispone la verifica per sezione armata a taglio (§ 4.1.2.3.5.2, NTC 2018).
L’armatura trasversale ha le seguenti caratteristiche:

Dst

12 mm
Asw=1ﬂAst 113.1 mm2

diametro staffa
area staffa

Dst 4 bracci (spilli)

Ast 452.4 mm?/m

Gst_deg 90 °

Olst_rag 1.57 rad

S 250 mm Passo staffe

cotg(0) 25 - Rottura lato calcestruzzo

La verifica a taglio é esplicitata di seguito:

Ve 328 kN/m
Vi 541.7 kN/m
VEd/VRd 06 <1
Vrsd 541.7 KN/m
VRed 956.7 kN/m
Veso - VRea  -415.0 -
Coeff. 09 -

d 340.0 mm
Asy 452.4 mm?
S 250.0 mm

cotg(a) 0.000 -
sen(a) 1.000 -

Coeff. 0.90 -

d 340 mm

Dw 1000 mm

Oc¢ 1 -

O 0.0 MPa
WROL e

Taglio sollecitante
Taglio resistente
Ok

Taglio trazione resistente
Taglio compressione resistente
Rottura lato acciaio
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Y 05 -
cotg(a) 0.000 -

La verifica & soddisfatta.

Sezioni S4:

Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

PROGETTO DEFINITIVO
Relazione di calcolo strutturale

Si predispone la verifica per sezione armata a taglio (§ 4.1.2.3.5.2, NTC 2018).
L’armatura trasversale ha le seguenti caratteristiche:

Dst 12 mm diametro staffa
Aw=10A¢ 1131 mm? area staffa

Dst 4 bracci (spilli)

Ast 452.4 mm?/m

Gst_deg 90 °

st _rad 157 rad

S 250 mm Passo staffe

cotg(0) 25 - Rottura lato calcestruzzo

La verifica a taglio € esplicitata di seguito:

Ve 263 kN/m
Vg 541.7 kN/m
VEd/VRd 0.5 <1
VRsd 541.7 kN/m
Voo 956.7 kN/m
VRsa - Vrea  -415.0 -
Coeft. 09 -

d 340.0 mm
Asw 452.4 mm?
S 250.0 mm
cotg(a) 0.000 -
sen(a) 1.000 -
Coeff. 0.90 -

d 340 mm
Dw 1000 mm
Oc¢ 1 -
O 0.0 MPa
v 05 -
cotg(a) 0.000 -

La verifica & soddisfatta.

pd o {0 1 Vil o AW A

Taglio sollecitante
Taglio resistente
Ok

Taglio trazione resistente
Taglio compressione resistente
Rottura lato acciaio
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Relazione di calcolo strutturale

Verifiche agli SLE

Verifica tensioni flettenti

Sezione S1:
Titolo : ﬁns - Solett sp. 0.40m - S1 | - Tipo Sezione
@® Rettan.re O Trapezi
N° figure elementari |1 Zoom N° strati barre |2 Zoom Oart O Cucolare
L{M{ % N As [mm?] d [mm] O Rettangoli O Coord.
1 1000 400 1347 60
1347 340
Z
G
i ~P.to N T
S.LU. =21 Metodo n @® Centro O Baril cls
o al_]
o | o L R
(O S
ﬁ
stu-%- o2 % | o [ams |Nmm?
o N o <o | o i e
€ [IZ000000] N/ oo [JTEIE] ¢ Veiifica
Es/Ee - foc / fea [08) 7 £ 08886 % N iterazioni: ‘:l
Eyd (18835, Goan[1225] | 4 349 o
Os.adm [ 255 |nimm:  Teo[0.7333] | g3 wd 0.2735
Tel 5 07819 Cliccepercsss
Sezioni S2 e S3:
Titolo : ﬁ-lﬁ - Soletta sp. 0.40m - S2 e S3 |  Tipo Sezione Titolo : ﬁ(ﬁ - Soletta superiore sp. 0.40m - S2 e S3 | [ Tipo Sezione g
. @® Rettan.re O Trapezi L i N i ® Rettan.re O Trapezi
N figure elementari |1 Zoom N* strati barre |2 Zoom OarT O Circolare N* figure elementari |1 _IZoom N° strati barre |2 _IZoom Qart O Circolare
N* b [mm] h [mm] N As [mn?] d [mm] O Rettangoli O Coord. N* b [mm] h [mm] N As [ma?] d [mm] O Rettangoli O Coord.
1000 400 2011 60 1 1000 400 2011 60
2011 340 2011 340
777
Gl 7 o =
T itazioni ~P.to N ;FT =i ~P.to N g
sLu. 2 Metodon @© Centro O Bari cls S.LU. Metodo n @® Centro O Bari cls
e ] M AT
N O ]| B Jw  ||O Coerdimml wo ] N O ]| 0 Jw ||© Ceordimml wo ]
(I
% PV o BN
. W o | vertca €. [ o o | veien_|
Es/E. (SN fec / feq [0 7 £ 09545 % N°iterazioni: (4 | |[Es’Ec Os] fec / fed [08] 2 5 0737 % N® iterazioni: (4 |
Cyd [1863]6,  Gean[1225] | 4 349 o Cyd [1863]5,  Oeam[1225] | 4 349 mm
Osadn[ 255 |Nimme  Teo[07333] |, 1053 wa 0.3127 Osadn[ 255 |N/mm  Teo[07333] | qo53  wa 0.3127
Tel s 08309 (i Freconpreeso Tet 5 0.8309 L
Sezione $4:
s | 0 ) O Pag. 110
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Titolo : ALOS - Soletta iore sp. 0.40m - S4 | Tipo Sezione
@© Rettan.re O Trapezi
N° figure elementari 1 Zoom N° strati barre |2 Zoom OaT O Circolare
N° [ bimm] [ hmm] N° | As[on?] | d[mm] O Rettangoli O Coord.
1 | 1000 | 400 1 1347 60
2 1347 340
Gl _~
Sollecitazioni P.to applicazione N N
siu. 2! Metodon @ Cento O cls
wo__]
O Coord.[mm]
Ney CCHN I C O [ W]
M0 | Kiim
Materiali 2N
{ B450C C32/740 3
esu (TSN . e[l « | 3969 |N/mm?
f c
v IS v e [IBBM | o (G571 Jwem?
€< [I2T00000] n/men: oo [FIBHS] ¢ Veiifica

Es/Ee - 'cc/‘fcd- 2 & 07531 % N° iterazioni: \Zl
Cyd [1863]s,  Coaam[1225] | 4 3¢9 -

»/d 0.2735

[~ Precompresso
5 0.7819

Le verifiche sono soddisfatte.

Incidenza delle armature

Membratura Armatura tot. (kg/m) | Incidenza (kg/m%/m)
Piedritto 40 100
Soletta superiore 43 110
Soletta inferiore 40 100

4.5 Validazione modelli di calcolo

Nei paragrafi che seguono si esplicita la validazione dei modelli di calcolo analizzati. Per fare cio si esegue il
controllo sul peso proprio dei cinque scatolari, su modelli vincolati con cerniere poste nei due vertici inferiori.

4.5.1 Scatolare Al.O1

Si riporta di seguito il confronto tra calcolo manuale e valore delle reazioni vincolari ottenute mediante modello FEM
per il valore di G.
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A B

Figura 44 — Modello FEM vincolato (sinistra); reazioni vincolari (destra)

Calcolo manuale G: (kN/m) | Reazioni modello FEM G, (kN/m) | Differenza: (Gicac — Girem) *100/ Gicarc
91.8 91.7 0.1%

L’errore risulta trascurabile.

45.2 Scatolare Al.02

Si riporta di seguito il confronto tra calcolo manuale e valore delle reazioni vincolari ottenute mediante modello FEM
per il valore di G.
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GRUPPO FS ITALIANE Relazione di calcolo strutturale

Figura 45 — Modello FEM vincolato (sinistra); reazioni vincolari (destra)

Calcolo manuale G; (kN/m) | Reazioni modello FEM G, (kN/m) | Differenza: (Gicac — Girem) *100/ Gicaic
57.0 57.0 0.0%

L’errore risulta nullo.

45.3 Scatolare Al.O3

Si riporta di seguito il confronto tra calcolo manuale e valore delle reazioni vincolari ottenute mediante modello FEM
per il valore di G.
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Figura 46 — Modello FEM vincolato (sinistra); reazioni vincolari (destra)

Calcolo manuale G; (kN/m) | Reazioni modello FEM G, (kN/m) | Differenza: (Gicac — Girem) *100/ Gicaic
57.0 57.0 0.0%

L’errore risulta nullo.

45.4 Scatolare Al.04

Si riporta di seguito il confronto tra calcolo manuale e valore delle reazioni vincolari ottenute mediante modello FEM
per il valore di G.
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]

Figura 47 — Modello FEM vincolato (sinistra); reazioni vincolari (destra)

Calcolo manuale G; (kN/m) | Reazioni modello FEM G, (kN/m) | Differenza: (Gicac — Girem) *100/ Gicarc
130 130 0.0%

L’errore risulta nullo.

4.5.5 Scatolare Al.05

Si riporta di seguito il confronto tra calcolo manuale e valore delle reazioni vincolari ottenute mediante modello FEM

per il valore di G.

L]

Figura 48 — Modello FEM vincolato (sinistra); reazioni vincolari (destra)
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Calcolo manuale G (kN/m) | Reazioni modello FEM G; (kN/m) | Differenza: (Gicaic — Girem) * 100/ Gicarc
130 130 0.0%

L’errore risulta nullo.
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o

MODELLAZIONE, ANALISI E VERIFICA STRUTTURALE DEL POZZETTO DI
ISPEZIONE

Il pozzetto in c.a. oggetto di analisi viene modellato completamente con elementi bidimensionali, tenendo
presente tutte le aperture presenti sia nel lato di giunto con il nuovo scatolare e sia su lato in adiacenza con
il tombino esistente.

Inoltre nella soletta di copertura del pozzetto viene modellata la presenza del foro di passaggio per
I'ispezione.

Si riporta un’immagine in cui si puo osservare tale modello.

i
i
0
i
i
i
1

La parte inferiore poggia sul terreno. Questo vincolo viene modellato inserendo un letto di molle di costante
elastica pari a 200000 kN /m3.

Gli assi del riferimento locale sono contrassegnati dalle lettere xyz ed il loro orientamento rispetto al
riferimento globale XYZ & assegnato nel seguente modo:

- il primo asse (x) é diretto secondo I'asse dello scatolare, mentre gli altri due assi (y, z) giacciono in un
piano ortogonale.

La geometria della struttura é stata definita mediante I'assegnazione delle coordinate geometriche dei nodi
della struttura rispetto ad un sistema di riferimento fisso cartesiano ortogonale destrorso XYZ; tale
riferimento ha gli assi X e Y orizzontali e I'asse Z verticale ascendente.

La struttura (contenute nel piano verticale XZ) é stata poi modellata mediante elementi finiti bidimensionali

TELHNIT AV "®, POLITECNICA MATILDL:PARTNERS 120117

BUILDING FOR HUMANS



Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

anas PROGETTO DEFINITIVO
GRUPPO FS ITALIANE Relazione di calcolo strutturale
(di tipo “shell”)

5.1

9.1.1

01
02
Os

Per ogni elemento del modello strutturale si individua, inoltre, un sistema di riferimento locale rispetto al
quale sono state assegnate le proprieta geometriche ed inerziali ed i carichi sull’elemento, e rispetto al
quale ¢ fornita la risposta (in termini di spostamenti dei nodi e di caratteristiche di sollecitazione) dal codice
di calcolo.

ANALISI STRUTTURALE

Carichi di progetto

Si vuol far notare che nel modello strutturale tutti i carichi inseriti sono modellati come unitari attraverso i
rispettivi “load cases”. L’entita del carico viene inserita per mezzo di un fattore moltiplicativo presente nelle
combinazioni sopra riportate sfruttando la linearita del comportamento e dell’analisi.

Questa forma di applicazione rende il modello strutturale piu semplice da trattare ed allo stesso tempo si ha
maggiore controllo in fase di analisi.

Azioni permanenti — Le azioni permanenti sono costituiti dai pesi propri delle strutture portanti e delle
sovrastrutture. Essi sono valutati sulla base di volumi e/o aree di influenza in modo da avere carichi lineari
0 di area da applicare al modello strutturale

Secondo il p.to 5.1.3.1. del D.M. 17.01.2018, comprendono

peso proprio degli elementi strutturali e non strutturali;
carichi permanenti portati (eventuali rinterri e elementi accessori);
altre azioni permanenti (spinta terre)

Per quanto riguarda i carichi permanenti e strutturali portati questi equivalgono al peso proprio del cls (25
kN/mc). | pesi propri vengono calcolati direttamente dal software.

Per quanto riguarda i carichi non strutturali si considera la pavimentazione presente lato pista di servizio
FS. Si considera un peso di volume di 21kN/mc ed uno spessore di 0,20 mt. Si ha dunque una pressione
agente sulla soletta di copertura pari a 4.20 kN/mq.

Per quanto riguarda la spinta del terreno I'entita e la distribuzione di questa dipendono sostanzialmente
dallo spostamento relativo che lo stesso puo subire; si considera che le deformazioni del terreno siano
impedite dalla struttura che non cede in nessun punto, per cui la pressione esercitata & una spinta a riposo
espressa secondo la teoria di Coulomb dalla seguente relazione:

S:%D/[E-IZEB(O

KO rappresenta il coefficiente di spinta a riposo mentre ¢ é I'angolo di resistenza a taglio del terreno. Per il
calcolo del manufatto si ipotizza un terreno di rinfianco con le seguenti caratteristiche:

Peso specifico terreno 20.00 kN/m?
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angolo di attrito interno
K0=0.455
Ka=0.295

Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

PROGETTO DEFINITIVO
Relazione di calcolo strutturale

¢ = 33°
coefficiente di spinta a riposo

coefficiente di spinta attiva

Il diagramma delle pressioni del terreno sulla parete risulta triangolare con il vertice in alto.

Per il caso in esame la distribuzione delle pressioni viene inserita direttamente sugli elementi bidimensionali

tramite apposita funzione del software.

Si assume per il caso in esame che il piano a pressione nulla sia situato alla stessa quota della soletta di
copertura. ad un’altezza paria 6 m dal piano medio della fondazione e |a spinta viene calcolata in condizioni

di riposo K0=0.455.

Nelle immagini successive si riportano gli schemi di carico utilizzati:

Azioni variabili da traffico — Sono definite al p.to 5.1.3.3 del D.M. 17.01.2018 e sono state posizionate in

modo da produrre gli effetti piu sfavorevoli ai fini del dimensionamento delle membrature del manufatto e

delle sottostrutture (fondazioni).

carichi mobili, comprensivi degli effetti dinamici, definiti dai seguenti schemi di carico (p.to 5.1.3.3):

- schema di carico 2 (verifiche globali e locali):
Qs.1.1 passaggio del carico mobile su un assi da 400 KN in tandem sulla corsia 1;

Nel modello viene modellata I'impronta di carico che puo essere presente sulla soletta
compatibilmente con le dimensioni in pianta.

Conoscendo che l'impronta di carico per lo schema 2 é di 0,60 x 0,35 m, distribuendo la forza
concentrata di 200 kN di tale area di ha una pressione approssimata di 955 kN/mq.
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Si riporta nell'immagine successiva il carico applicato al modello.
200 kN
7

| VA
|

Direzione dell'asse
longitudinale del ponte

200 kN
Carico asse

Qax=400 kN

0,35

Schema di carico 2
(dimensioni in [m])

Si vuol far osservare che in blu & evidenziata I'impronta di carico dello schema 2 previsto dalla normativa
di riferimento.

Inoltre su tale struttura si inserisce un carico laterale accidentale pari a 20 kN/maq, il quale crea una spinta
laterale legata a questo carico accidentale.
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« Azioni sismiche — sono definite secondo quanto prescritto al par.3.2 del D.M. 17.01.2018.

Tali azioni saranno combinate secondo le prescrizioni delle normative vigenti in funzione delle particolari
strutture dell’opera in esame.

L’azione sismica viene determinata in ottemperanza a quanto prescritto dal D.M. 17.01.2018, riferimento
normativo cui si riferiscono tutti i richiami riportati nel seguito del presente paragrafo, salvo ove
diversamente indicato.

Il valore di tutti i parametri per il calcolo dell’azione sismica é analogo a quelli utilizzati per I'analisi dello
scatolare precedente.

Incremento di spinta sismica del terreno

Gli incrementi di spinta sismica del terreno si calcolano secondo quanto indicato al p.to 7.11.6.2.1 del D.M.
17/01/2018. Per manufatti come gli scatolari, le analisi in condizioni sismiche, possono essere eseguite
mediante i metodi pseudostatici.

L’azione sismica & rappresentata da una forza statica equivalente ottenuta dal prodotto delle forze di gravita per
i valori dei coefficienti sismici orizzontali e verticali, valutati mediante le espressioni:

Kh=pm*amax/g=0.255 (SLV)
dove:

%max ~ accelerazione orizzontale massima attesa al sito;

g = accelerazione di gravita;

B, ~ coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito.
L’accelerazione massima é valutata con la relazione

Amax ~ SS ST ag/g

IncuiSs =1.45; St =1
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Nel caso di strutture rigide completamente vincolate in modo tale che non possa svilupparsi nel terreno uno

stato di spinta attiva, il coefficiente P , assume valore unitario ed il calcolo dell'incremento dinamico di spinta
del terreno puo essere effettuato con il metodo di Wood; tale metodo fornisce una sovraspinta sismica
uniforme del terreno sulle pareti interrate calcolata come:

AP, =k, yH?

con punto di applicazione a meta dell'altezza H del muro, il che equivale ad applicare una pressione uniforme
Apy =k, yH

con:

V= peso specifico del terreno di rilevato che interessa il setto verticale, nel caso in esame € pari a 20 kN/mc;

H = altezza dello scatolare misurata dall’estradosso della soletta superiore all'intradosso della platea di base,
che per il caso in esame si assume pari a 4 m.

Per cui il prodotto y-H = 80 kN/mq.

La normativa prescrive di applicare separatamente la spinta statica e dinamica, quest’ultima come sovraspinta
sismica.

Forse inerziali

Gli effetti dell’azione sismica sono valutati tenendo conto delle masse associate ai pesi propri, ai sovraccarichi
permanenti, e considerando il valore quasi permanente delle masse corrispondenti ai carichi da traffico: I'opera
in oggetto non rientra infatti fra i ponti in zona urbana di intenso traffico, per i quali si deve considerare un
valore non nullo di dette masse.

In condizioni sismiche l'opera & soggetta alle forze di inerzia, degli elementi strutturali e delle porzioni di terreno
solidali con la struttura, calcolate come:

F, =k, W
F, =k, W
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essendo W il peso dell’elemento o della porzione di terreno, mentre k, = 0.5k, e Kn sono i coefficienti di

intensita sismica verticale ed orizzontali descritti nel precedente paragrafo. Tali forze sono applicate nel
baricentro delle masse dell’elemento considerato. La presenza di terreno interessa solo i volumi giacenti sopra
gli aggetti trasversali della platea.

Nelle immagini seguenti si riportano i valori di spinta inerziale orizzontale e verticale rispettivamente.

5.1.2 Combinazioni di carico

Vengono utilizzate le seguenti combinazioni di carico ai fini delle verifiche strutturali

Combo Scale

Combo Name Type Case Type Case Name Factor

_G1 Linear Add | Linear Static |0_DEAD 1
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_G1_terreno Linear Add |Linear Static |0_Spinta Terreno 20
G2 Linear Add |Linear Static |0_Pavimentazione 4,2
_Q_traffico_AXI Linear Add |Linear Static |0_Sovracc._traffico 955
, . . .| 0_Spinta
_Q_traffico laterale Linear Add | Linear Static Sovracc. traffico_laterale 20
, . Response ,
_Q_traffico_slu/sle-rara | Linear Add Combo _Q_traffico_AXI 1
. Response ,
_Q_traffico_slu/sle-rara Combo _Q_traffico laterale 1
, . Response ,
_Q_traffico_sle Linear Add Combo _Q_traffico_AXI 0,75
. Response .
_Q_traffico_sle Combo _Q_traffico laterale 0,4
. Response
SLU Linear Add Combo _G1 1,3
Response
SLU Combo _G1 _terreno 1,3
Response ,
SLU Combo _Q_traffico_slu/sle-rara 1,35
Response
SLU Combo _G2 1,3
. Response
SLE-rara Linear Add Combo _G1 1
Response
SLE-rara Combo _G1 _terreno 1
Response .
SLE-rara Combo _Q_traffico_slu/sle-rara 1
Response
SLE-rara Combo _G2 1
. Response
SLE-gp Linear Add Combo _G1 1
Response
SLE-gp Combo _G1 _terreno 1
Response
SLE-gp Combo _G2 1
. Response
SLE-freq Linear Add Combo _G1 1
Response
SLE-freq Combo _G1 _terreno 1
Response .
SLE-freq Combo _Q_traffico_sle 1
Response
SLE-freq Combo _G2 1
_Ey terreno Linear Add |Linear Static | 1_Spinta Terreno_sismica 80
_Ey DEAD Linear Add |Linear Static |1 _DEAD orizz._sismica 1
_Ey DEAD Linear Static |1 _DEAD vert._sismica 1
WRGI e @) POLITECNICA MATILDI+PARTNERS a1
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Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

anas PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO FS ITALIANE Relazione di calcolo strutturale
E Linear Add | dobon® | Ey DEAD 1
_E gg?ﬁg S ¢ | Ey terreno 1
SLV Linear Add | 1050006 | g1 1
o | 1
SLV pespanse | a2 1

5.1.3 Sollecitazioni SLU e verifiche

Si fa notare che gli assi locali degli elementi sono cosi disposti: I'asse 1 coincide con I'asse x dell’'opera,
mentre I’asse 2 & ortogonale all’asse 1. L’asse 3 & I'asse uscente dal piano formato da 1 e 2.

5.1.3.1 Sollecitazioni flettenti
Azioni flettenti M11 (kNm/m) — Mmax = 40.00 kNm/m — Mmin = -30.00 kNm/m

TELHNIT AV "®, POLITECNICA MATILDI+PARTNERS 2912
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Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

anas PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO FS ITALIANE Relazione di calcolo strutturale

Azioni flettenti M22 (kNm/m) — Mmax = 40.00 kNm/m — Mmin = - 50.00 kNm/m

9.1.3.2 Verifiche flettenti
Per la sezione resistente lungo I'asse 1 — dir. 1 - si adotta un’armatura di 1@16/200 sia inferiormente che
superiormente

TELHNIT AV "®, POLITECNICA MATILDI+PARTNERS 2% 1%
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anas

GRUPPO FS ITALIANE

1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

PROGETTO DEFINITIVO
Relazione di calcolo strutturale

Per la sezione resistente lungo I'asse 2 —
superiormente

dir. 2 - si adotta un’armatura di 1@ 16/200. sia inferiormente che

Titolo : |Sezione_Dil—1 |  Tipo Sezione
(%) Rettan.re O Trapezi
N* figure elementan |1 Zoom I N* strati bame |2 Zoom I Oart ) Circolare
N* b [cm] h [cm] N- As [ene] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 100 30 1 10,05 [
2 10,05 24
~ Sollecitazioni ~ P.to applicazione N N
S LU = | Metodo n {*} Centro ) Baricentro cls
M
0 ] O Coord.[cm] " EI
L || [k
Ed wo |
0 10
H HEd| | | | Wlm |1= Tipo mottura
yEd||] | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
/_/ M ateriali \\ Mo 9297 kM m
[ BasoC | [ c25730 |
S [6080 % 2l % | o Faar wme?
£ [J2001000] o ' TR : Calcola MRd |  Dominio M-N |
[ Nemm?® - cd L 35 L'"
E./E; - fc:cj' fcd- ﬁ 3 12,78 . L II] cm Col. modello |
Egpd | 1.957 |5, Oc.adm| 9.75 | | 4 24 em
O.adm Némm2  Teo % 4.861 w/d 0.2026
[~ Precompresso
\_ Tal 1,329// s 07
T Verifica C.A, S.LU. - File: Sez. verifica_dir2_v.1 — *

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
= E
Titolo : [Sezione]_Dir-2 | [ Tipo Sezione
@ Rettanre O Trapezi
N figure elementari |1 Zoom I N* strati barre |2 Zoom | OaT O Circolare
N' b [cm] h [cm] N' | As[en?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 30 1 10.05 4
2 10.05 26
— Sollecitazioni — P_to applicazione N M
S.LU. =2 Metodo n @ Centro ) Baricentro cls
|
w0 |
) Coord.[em]
N[0 || [o i
Ed MmO ]
0 40
M:n:Evj| | | |kNm — Tipo rattura
M_l,lEd| | |U | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

T, Mopg [97.00  [Kim

// Materiali
| B450C | | c25/30

'y IR o cu BN | N* rett
E; [J2000000) 1 /rm® oo [JTHAE] < Calcola MRd |  Dominio M-N |
[
Es/Eg - fee f fccl- [2 e, 2057 % Ly IU cm  Col. modello |
ot (1955 an 975 | 4 x5
G, .adm N/mm®  Teo + 3.78 wd 10,1454
\\ T s 07 [~ Precompresso

b L ST ol o AW A
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Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

a n a S PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO FS ITALIANE Relazione di calcolo strutturale
Titolo : |3 9_}35!-1 J - Tipo Sezione -
@ Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari |1 Zoom I N* strati barre |2 Zoom I OaT O Circolare
N* b [cm] h [em] N* Az [cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 30 1 10.05 b E
2 10,05 24
- Sollecitazioni —P.to applicazione N ——— I
SLU = Metodo n @ Centio O Baricentro cls
|
w0 |
0 0 () Coord.[cm]
N || | kN
Ed ]
1] 10 r
M :-:Ed| | | | Kl | o Tipo rottura
M_l,lEd 0 [ | [o | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

/ Materiali \\\ L kNm
[ BasoC | | c25/30 |

o[BI ol | o 3 N
f.'r'd _N.fmm2 Ecu_ ,,C Nf-'mm2 N "3“-
Es [0 1/ oo [T . Tow - Calcola MRd|  Dominio M-N |

E /B - fc:c," fc:cl- I; £ 13.78 T, Ly ll] cm Col. modello |

Egpd | 1.957 |3, O adm d 24 o f
O adm Némm?  Too % 4.861 wd 02026 =
Precompresso
% ol [1829 ]/ s 07
ﬁ Verifica C.4. S.L.L. - File: Sez, verifica_dir2_v.1 = >
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
O=HE
Titolo : [Sezione_Dir-2 | [ Tipa Sezione
& Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari |1 Zoom I N* strati barre |2 Zoom I Oal O Circolare
N° b [cm] h [cm] N° | As[cw?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 30 1 10,05 4
2 10,05 26
— Sollecitazioni P.to applicazione N ———— H
S LU => Metodo n (¥} Centro () Baricentro cls
|
wf0 |
() Coord.[cm]
N[O || o it
Ed wo ]
1] 40
L :-cEd| | | | b Tipo rottura
MyEd|D [ | [o | {Lato calcestruzzo - Acciaio snervate

/, M ateriali Mo kM m
[ Basoc | | c25/30 |

f_\-'d _N.”mm2 E:c:u_ - N.-"rnm2 N* lell_

E, [F200000) 1/ oo TR =5 Calcola MRd |  Dominio M-N |
35 o

Es/E. S feoffed B R | ¢ 2057 s Lo/0  cm Col modello |

Byd [1957]%,  Cpaom| 875 | | 4 o em
Osadm [ 255 [N/ Teo| 06 || , 379 wd 01454
\\ Ted s 07 [~ Precompresso
d b . > Pag. 128
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Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

anas PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO FS ITALIANE Relazione di calcolo strutturale
Si puo osservare che il momento resistente &€ maggiore di quello sollecitante in entrambe e direzioni e versi di

rotazione. La verifica si assume come soddisfatta.

5.1.3.3  Sollecitazioni taglianti
Azioni taglianti V13 (kN/m) — Vmax = 50.00 kNm/m — Vmin = - 50.00 kNm/m

Azioni taglianti V23 (kN/m) — Vmax = 115.0 kNm/m — Vmin = - 115.00 kNm/m
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Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

anas

GRUPPO FS ITALIANE

5.1.3.4 \Verifiche a taglio — dir 1

PROGETTO DEFINITIVO
Relazione di calcolo strutturale

Per la verifica a taglio nella direzione 1 si fa affidamento solo al’armatura a flessione presente. Non si
prevede armatura particolare per taglio.

L’armatura long. Disposta in dir.1 &: 1@16/200 sia all'intradosso che all’estradosso.

- Analisi taglio resistente -
Tensione caratteristica CLS

Tensione di progetto CLS

Larghezza minima sezione
Altezza utile sez.

Area utile sezione

Area armatura long. Tesa

Rapp. geom. di armatura tesa

Tensione med. di compr.
coeff. di sicurezza del materiale

Taglio resistente - prima parte
Taglio resistente - seconda parte
Taglio resistente

pd o {0 1 Vil o AW A

C25/30
C25/30

bw [mm]
dm,t [mm]
Ac,t [mm2]
As,t,tot [mm2]
pl_t [%]

k

vmin

ocp [N/mmaq]
yc

Vrd,1 [kN]
Vrd,2 [kN]
Vrd [kN]

fck [N/mmq]
fcd [N/mmq]

1000
232,00
232000
1005,31
0,433%
1,928

0,469
0,00
1,50

118,80

108,73

118,80

8, POLITECNICA

BUILDING FOR HUMANS

25,00
14,17

<=2% OK

<0.2fcd= 2,833

OK
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Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

anas

GRUPPO FS ITALIANE

5.1.3.5 Verifiche a taglio — dir 2

PROGETTO DEFINITIVO
Relazione di calcolo strutturale

Per la verifica a taglio nella direzione 1 si fa affidamento solo all’armatura a flessione presente. Non si
prevede armatura particolare per taglio.

L’armatura long. Disposta in dir.1 &: 1@16/200 sia all'intradosso che all’estradosso.

- Analisi taglio resistente -
Tensione caratteristica CLS

Tensione di progetto CLS

Larghezza minima sezione
Altezza utile sez.

Area utile sezione

Area armatura long. Tesa

Rapp. geom. di armatura tesa

Tensione med. di compr.
coeff. di sicurezza del materiale

Taglio resistente - prima parte
Taglio resistente - seconda parte
Taglio resistente

C25/30
C25/30

bw [mm]
dm,t [mm]
Ac,t [mm2]
As,t,tot [mm2]
pl_t [%]

k

vmin

ocp [N/mmaq]
yc

Vrd,1 [kN]
Vrd,2 [kN]
Vrd [kN]

5.1.4 Sollecitazioni SLE-rara e verifiche

fck [N/mmq]
fcd [N/mmq]

1000
252,00
252000
1005,31
0,399%
1,891

0,455
0,00
1,50

123,08
114,67
123,08

25,00
14,17

<=2% OK

<0.2fcd= 2,833

OK

Si fa notare che gli assi locali degli elementi sono cosi disposti: I'asse 1 coincide con I'asse x dell’opera,
mentre 'asse 2 & ortogonale all’asse 1. L’asse 3 & I'asse uscente dal piano formato da 1 e 2.

5.1.4.1 Sollecitazioni flettenti

Azioni flettenti M11 (kNm/m) — Mmax = 30.00 kNm/m — Mmin = -25.00 kNm/m

pd o {0 1 Vil o AW A
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Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

anas PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO FS ITALIANE Relazione di calcolo strutturale

5.1.4.2 \Verifiche tensionali flettenti
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Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

anas

GRUPPO FS ITALIANE

PROGETTO DEFINITIVO
Relazione di calcolo strutturale

Titolo : |BB§IIJD¢_B5|'—T I -Tipo Sezione o
() Rettan.re Trapezi
M* figure elementari |1 Zoom I N* strati bame |2 Zoom i OaT O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* Az [em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 30 1 10.05 b r ke
2 10,05 24 T | X
File
— Sollecitazioni —P_to applicazione N I e 1
S.LU. =>| Metodo n (& Centro O Baricentio cls H
N |
{2} Coord.[cm] i
N[0 [ | o | kn
e w0 |
0 30
Mo ||| | ki
1} 1}
o | N
Materiali \\
R B | . e
f e c
wd -Na’mm2 cu— o N.fmmz
3 Mémme cd
Es J'IEC - fcc," Fc:cl “ ﬁ Es 06951 %o H* iterazioni: D
Gs.adm [ 255 |N/mm:  Teo| 08 | |, gapo wd 0.2901
Tl s 0802 [~ Precompreszo

File

Materiali  Opzioni  Visualizza

Progetto Sez. Rett.

verfica_dird_w.1

Sismica

Mormativa: NTC 2008 7

— *®

DzEE

Titolo : [Sezione Dir-2

I - Tipo Sezione

N* figure elementan

|1_ Zoom I

N* strati barre |2 Zoom |

® Rettan.re O Trapezi

OaT (O Circolare
H* b [cm] h [cm] N* Az [en?] d [cm] ettangoli oord.
© Rettangoli O Coord
1 100 30 1 10,05 4 = . E
2 |__10.05 % i 0 X
File
— Sollecitazioni —P.to applicazione N B 3 -
SLU. = | Metodo n (% Centrio (O Baricentio cls N
Wl
() Coord.[cm] & El
Neql ° - m |
0 40 -
M ||| | Kt
0 0
s o M o
M ateriali \\
B450C C25/30

€z _‘h 8,32_ %o
f_l,.ld _Na"mmZ acu_

Es _Na"mm2 ch_
ES"'IEC- fcc,"fcd-r?-
€3d "iw O adm| 9.75 |
O, adm M A Tco
i i)

o

[

a

E

B 0.8458 %o

d 26 cm

« 6,962 «/d 0,2678
& 07747

N* iterazioni: D

[~ Precompresso

b L ST ol o AW A
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Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

PROGETTO DEFINITIVO
Relazione di calcolo strutturale

Titolo : lsa?ﬂlﬂﬂ_ﬁir*l

H* figure elementan

|1_ Zoom I

M* strati barre |2 Zoom I

~ Tipo Sezione -

& Rettan.re O Trapezi
Oal O Circolare
O Rettangoli Q' Coord.

[ -

N* b [cm] h [cm] N* Asz [em?] d [cm]
1 100 3o 1 10,05 [
2 10,05 24
- Sollecitaziom — P_to applicazione N
SLU. L] Metodo n (> Centro ) Baricentio cls
o]
0 0 ) Coord.[cm] 7
N ! [
Ed |
o -25
M d| | | kM
o o
Y o
M ateriali -\\
B450C C25/30

€ su [T

=<2 I =
o [ o 2 [N

Es _ N #mim * fn:u:l _ Yerifica
E./Ec - feo ! fc:cI- ﬁ &, 05793 %, N* iterazioni: D
Eyd [ 19575, Ooadm[ 975 | | 4 o4 i
Gs.adm Nim? Teo[ 06 | | |, gag2  wa 0.2001
T . 0.8026 [~ Precompresso
B Verifica C.A. 5L, - File: Sex, verfica dir2_v.1 — %
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008 7
heldsS
Titolo : |Sezione_Dii-2 ~ Tipo Sezione

M* figure elementari

II_- Zoom I

N* strati barre !2 Zoom I

(& Rettan.re O Trapezi
OaTl (O Circolare
¢ Rettangoli O Coord.

[A]

N* b [cm] h [cm] N* As [em?] d [em]
1 100 30 1 10.05 4
2 10.05 26
— Sollecitazioni — P.to applicazione M
S.LU. i | Metodo n (*) Centio () Baricentro cls
No__ |
0 0 () Coord.[cm] d
N | | | i
Ed o]
1] -40
- d| | | khm
0
oo | ]

M ateriali

4
25 (BTSN .
f_l,Jd _Nr’mmZ Eg
Es _Ma’mm2 rc
e/ [l

Eqd [ 1.957]5,

T adm | 255 | Nimm?

fCC

O

2oz [ %
I | .
2 Yerifica |
Vo8] P | e ggses

Com |

+ I

%o
,adm d 26 cm
Teo| 06 || , ges2  wd 02678
Tc'l 3 07747

N* iterazioni: EI

™ Precompresso

b L ST ol o AW A
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Variante s.s 1 Aurelia -

anas

GRUPPO FS ITALIANE

| valori limite di tensione previsti da norma sono:

Lato cls

- SLE-rara - 0.6 fck = 0.6*25

- SLE-quasiperm. —>0.45 fck = 0.45*25
Lato acciaio

- SLE-rara - 0.8 fyk = 0.6*450

Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

PROGETTO DEFINITIVO
Relazione di calcolo strutturale

= 15 Mpa
=11.25 Mpa

= 360 MPa

Si puo osservare dai report di verifica che le tensioni agenti sono minori dei limiti previsti da norma.

La verifica si assume come soddisfatta.
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Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

anas PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO FS ITALIANE Relazione di calcolo strutturale

5.1.5 Sollecitazioni SLV

Si fa notare che gli assi locali degli elementi sono cosi disposti: I'asse 1 coincide con I'asse x dell’'opera,
mentre I’asse 2 & ortogonale all’asse 1. L’asse 3 & I'asse uscente dal piano formato da 1 e 2.

5.1.5.1  Sollecitazioni flettenti
Azioni flettenti M11 (kNm/m) — Mmax = 20.00 kNm/m — Mmin = -25.00 kNm/m

Azioni flettenti M22 (kNm/m) — Mmax = 50.00 kNm/m — Mmin = -50.00 kNm/m
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Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

a n a S PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO FS ITALIANE Relazione di calcolo strutturale

9.1.5.2  Verifiche flettenti
Per la sezione resistente lungo I'asse 1 — dir. 1 - si adotta un’armatura di 1@16/200 sia inferiormente che
superiormente

Per la sezione resistente lungo I'asse 2 — dir. 2 - si adotta un’armatura di 1@ 16/200. sia inferiormente che
superiormente

Titolo : |Sezione_Dil-1 | ~ Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* figure el tari |1 Zoom I M* strati barre |2 Zoom | Oart O Circolare
N' | bfem]l | hilem] | N* As [cm?] d [cm] © Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 30 | 1 10,05 6
2 10,05 24
r~ Sollecitazioni ~P.to applicazione N —— N
SLU. = Metodo n (*) Centro () Baricentro cls
|
w0 |
0 0 ) Coord.[cm]
N_ || KN
0 10
2 xEd| | | | L Tipo rottura
MyEd|u | ||] | ’7Lalo calcestruzzo - Acciaio snervatc
Materiali

(e ] o] )

Sou [N co2 M % | o iz e’
'y (15503 [35 ] :

Mdmme Eeu o' N.-"mmz N* lell.
E; [J2000000) 1/rm? | s Calcola MRd | Dominio M-N |
- Wémm® cd - 3 15

%o
Eg/Ec - fc:c:," rc:l:l- F £ 13.78 %o Ly Il] cm Col. modello |
Osadm [ 295 [Nmme  Tea[ 08 | |\ 4861 wd 02026

e

.
Mopg [9297  [kNm { -

Precompresso
\_ Tel 1,329// s 07 r p
ﬁ Verifica C.A. 5.L.U. - File: Sez. verifica_dir2_v.1 — *
File Materiali Opzioni Visualiza Progetto Sez. Rett.  Sismica MNormativa: NTC 2008 7
DeES
Titolo : [Sezione Dir-2 | [~ Tipo Sezione o
#) Rettan.re Trapezi
N* figure el tari |1 Zoom I MN* strati barre |2 Zoom | OaT O Circolare
N° | blem] | hlcm] | N* As [em?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 | 1o | 30 | 1 10.05 4
2 10,05 26

-~ Sollecil i — P_to applicazione N ——— 7]

S.LU. = Metodo n (s} Centro ) Baricentro cls

|
wfo_ |
N |[| | ||] |kN () Coord._[cm]

o 40
M :n:Ed| | | | (5T Tipo rattura

o 1]
oo o

Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc &
L ]

M atenali ] q97.04 kM m
(] R

Eou BB Ec2 %o | o [A417 [N’
(313 |

’70 L ]

Lz .

f}.d-NJmmZ ecu 35 . -memz N° rett.[100_|
(1417

£ [J200000) /i oo < e . Calcola MRd | Dominio M-N |
Eq/Ep - fcc," fed F £ 20,57 %o Ly IU— cm Col. modello |
Esyd %o Ooadn[ 375 ] | 4 om

Os,achn Nimm?  Tea % 378 wd 01454

\ Tc1 5 07 [~ Precompresso
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Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

anas

GRUPPO FS ITALIANE

PROGETTO DEFINITIVO
Relazione di calcolo strutturale

Titolo - |35ﬁ0ﬂ'ﬁ_,]3§

ol

- Tipo Sezione -

J

@ Rettan.re O Trapezi
Oal O Circolare

O Rettangoli O Coord.

N* figure elementari |1 Zoom I N* strati barre |2 Zoom I
N* b [cm] h [cm] MN* Az [cm?] d [cm]
1 100 30 1 10.05 b
2 10,05 24
- Sollecitazioni —P.to applicazione N
SLU = Metodo n @ Centio O Baricentro cls
|
w0 |
0 0 () Coord.[cm]
N || | kN
Ed ]
1] 10 r
M :-:Ed| | | | Kl | o Tipo rottura
MPEd|U [ | [o | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

M pg [9297  [Km

/ Materiali
[ BasoC | | c25/30 |

€ su [N %
e [

Es _ N
E./EL -

Egd [ 1.957 |5,

O, adm N

£

Mimme Ecu

ez | o N
B | . [ v
f =
: oo [HNEEREN &, 35 %o
oo} o[BI P | & 378w
Ceadm 975 | | 4 24 em
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Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

anas PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO FS ITALIANE Relazione di calcolo strutturale

5.1.5.3 Sollecitazioni taglianti
Azioni taglianti V13 (kN/m) — Vmax = 40.00 kNm/m — Vmin = - 40.00 kNm/m

Azioni taglianti V23 (kN/m) — Vmax = 85.0 kNm/m — Vmin = - 80.00 kNm/m
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Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

anas

GRUPPO FS ITALIANE

5.1.5.4 Verifiche a taglio — dir 1

PROGETTO DEFINITIVO
Relazione di calcolo strutturale

Per la verifica a taglio nella direzione 1 si fa affidamento solo all’armatura a flessione presente. Non si
prevede armatura particolare per taglio.

L’armatura long. Disposta in dir.1 &: 1@16/200 sia all'intradosso che all’estradosso.

- Analisi taglio resistente -
Tensione caratteristica CLS

Tensione di progetto CLS

Larghezza minima sezione
Altezza utile sez.

Area utile sezione

Area armatura long. Tesa

Rapp. geom. di armatura tesa

Tensione med. di compr.
coeff. di sicurezza del materiale

Taglio resistente - prima parte
Taglio resistente - seconda parte
Taglio resistente

5.1.5.5 Verifiche a taglio — dir 2

C25/30
C25/30

bw [mm]
dm,t [mm]
Ac,t [mm2]
As,t,tot [mm2]
pl_t [%]

k

vmin

ocp [N/mmaq]
yc

Vrd,1 [kN]
Vrd,2 [kN]
Vrd [kN]

fck [N/mmq]
fcd [N/mmq]

1000
232,00
232000
1005,31
0,433%
1,928

0,469
0,00
1,50

118,80
108,73
118,80

25,00
14,17

<=2%

<0.2 fed =

OK

2,833
OK

Per la verifica a taglio nella direzione 1 si fa affidamento solo all’armatura a flessione presente. Non si
prevede armatura particolare per taglio

L’armatura long. Disposta in dir.1 &: 1@16/200 sia all'intradosso che all’estradosso.

- Analisi taglio resistente -
Tensione caratteristica CLS

Tensione di progetto CLS

Larghezza minima sezione
Altezza utile sez.

Area utile sezione

Area armatura long. Tesa

Rapp. geom. di armatura tesa

Tensione med. di compr.
coeff. di sicurezza del materiale

pd o {0 1 Vil o AW A

C25/30
C25/30

bw [mm]

dm,t [mm]
Ac,t [mm2]
As,t,tot [mm?2]
pl_t [%]

k

vmin

ocp [N/mmaq]
yc

fck [N/mmq]
fcd [N/mmq]

1000
252,00
252000
1005,31
0,399%
1,891

0,455
0,00
1,50

8, POLITECNICA
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25,00
14,17

<=2%

<0.2 fcd =

OK

2,833
OK
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Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

a n a S PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO FS ITALIANE Relazione di calcolo strutturale
Taglio resistente - prima parte Vrd,1 [kN] 123,08
Taglio resistente - seconda parte Vrd,2 [kN] 114,67
Taglio resistente Vrd [kN] 123,08
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