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1.NOTE GENERALI SULLE ANALISI

Il dimensionamento degli elementi strutturali dell’opera in esame €& stato condotto, in sede di progettazione
definitiva, ai sensi del D.M. 16.01.1996 e dell’O.P.C.M. 3274/03 e succ. modif. ed integrazioni.

L'entrata in vigore delle “Nuove norme tecniche per le costruzioni”, di cui al D.M. 14.01.2008 ha modificato in
parte I'entita dei carichi di progetto, cosi come la modalita di esecuzione di alcune verifiche di sicurezza.

Nel seguito si evidenziano i principali aspetti interessati da queste modifiche, e come queste incidano su
guanto gia dimensionato e verificato.

In particolare si assume per gli elementi strutturali in esame:

Vita nominale 50 anni
Classe d’'uso IV

Nel seguito sono evidenziati in rosso le grandezze modificate rispetto quanto previsto nella relazione di
calcolo.

1.1. DURABILITA

Al fine di garantire i requisiti di durabilita i materiali previsti dovranno avere le seguenti caratteristiche:
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Calcestruzzo delle strutture di fondazione C25/30 XC2

Calcestruzzo delle elevazioni C28/35 XC3
Calcestruzzo della soletta di impalcato C28/35 XC3
Calcestruzzo per cordoli e velette C32/40 XC4 - XF4
Acciaio da c.a. B450C

1.2. EFFETTI SULLA STRUTTURA

1.2.1. Carichi mobili verticali

Le azioni previste dal D.M. 14.01.2008 (nel seguito NTCO08) sono ragguagliabili ad un sovraccarico
uniformemente distribuito su un’impronta di 3.00x2.20m, applicato in sommita al terrapieno, con angolo di
diffusione nel terreno di 30°

Le sezioni oggetto di analisi, ed interessate da tale azione, sono due: quella rappresentante i tratti terminali
dello scatolare, e quella rappresentante la zona centrale.

Per queste il sovraccarico medio che si puo considerare nel calcolo é:

Opera 3
Calcolo sovraccarico medio in sommita del terrapieno
Impronta
Larghezza B= 3.00m
Lunghezza L= 220m
Angolo diffusione a= e B B -
Altezza rilevato H= 1.6/m ) "
Incr larghezza = 0.92 m nb = 1 B’y
f———————————»

Incr lunghezza = 0.92m nl = 2
Larghezza diffusa B = 3.92/m _-_-T --------- r _________ i
Lunghezza diffusa L'= 4.05 m i 1 i

i i i
Carico totale Q= 600 kN Impronta 1 Impronta 2 i
Pressione impronta 1 p= 37.8 kN/mg ; ; : L
Impronta 2 l J !
Larghezza B= 3.00m ____'_ _________ !_ _________ I
Lunghezza = 2.20m
Angolo diffusione a= 30°
Altezza rilevato H= 1.6'm
Incr larghezza b= 0.92m nb = 2
Incr lunghezza = 092 m nl = 2 - »

Larghezza carreggiata

Larghezza diffusa B'= 485 m
Lunghezza diffusa L'= 4.05m
Carico totale Q= 400 kN
Pressione impronta 2 p= 20.4 kN/mg
Larghezza totale LT = 6.92 m =B,+B.+h-
Pressione media pm = 42.5 kN/mq
Figura 1: calcolo sovraccarico medio sul terrapieno , per i tratti terminali dello scatolare
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Opera 3

Calcolo sovraccarico medio in sommita del terrapieno

Impronta

Larghezza B= 3.00m

Lunghezza L= 220m

Angolo diffusione a= 30° " B’ N

Altezza rilevato = 38 m b -

Incr larghezza = 202m nb = 2 B

Incr lunghezza = 202m nl = 2

Larghezza diffusa B'= 7.04'm R ' !

Lunghezza diffusa L'= 6.24 m : : :

Carico totale Q= 600 kM Impronta 1 Impranta 2 I

Pressione impronta 1 p= 13.7 kN/mg I | I L
| | |

Impronta 2 I i |

Larghezza B= 3.00m ____i_ _________ !_ _________ I

Lunghezza L= 220m

Angolo diffusione a= 30°

Altezza rilevato H= 38 m

Incr larghezza b= 202m nb = 2

Incr lunghezza = 202 m nl = 2 - »

Larghezza carreggiata

Larghezza diffusa B = 7.04'm

Lunghezza diffusa L'= 6.24'm

Carico totale Q= 400 kN

Pressione impronta 2 p= 9.1 kN/mg

Larghezza totale LT = 10.04 'm =B,+B.+b,+b.

Pressione media pm = 24.0 kN/mq

Figura 2: calcolo sovraccarico medio sul terrapieno , per il tratto centrale dello scatolare

1.2.2. Carico da frenamento

L'azione di frenamento € esercitata sul piano stradale, ad almeno 1.60m dall’estradosso della struttura in
esame. Considerata la larghezza dell’opera, ed il rinterro della stessa, tale azione pud essere trascurata.

1.2.3. Spinta delle terre

La spinta delle terre contro i piedritti dello scatolare va calcolata in condizioni “a riposo”; I'altezza del terreno
di ricoprimento da considerare € pari a:

- sezioni terminali dello scatolare: HT = 1.60m
- sezione centrale dello scatolare: HT = 3.50m

1.2.4. Azione d'urto

Lo scatolare ha altezza netta interna minima di 5.00m: I'azione d'urto da considerare, agente contro la
soletta superiore dell'opera, € pari a:

FH = 500*1.00*cos(109 = 493 kN
FV = 500*1.00*sen(109 = 87 kN

Tale azione va combinata con i carichi variabili amplificati del coefficiente W,;, che nel caso in esame vale 0,
e va applicata all'intradosso dell'impalcato.

Si deve altresi considerare I'azione d’'urto contro le barriere di sicurezza poste in sommita del cordolo di

bordo dello scatolare. La forza (orizzontale) ha intensita di 100 kN, e applicata ad 1.00m dal piano stradale,
ad un interasse pari a quello dei montanti (=1.50m nel caso in esame).
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1.2.5. Azione sismica

L’azione sismica assunta nella relazione di calcolo € sensibilmente cambiata nel passaggio normativo dalla
OPCM 3274/03 alle NTCO08.

Assumendo per I'opera in esame una vita nominale di 50 anni, ed una classe d'uso IV, si possono
determinare gli spettri di progetto elastico (per g=1) relativi a 4 zone poste lungo lo sviluppo della tratta in
esame, da Basagliapenta (punto 1) a Udine sud (punto 4), e confrontarli con quello utilizzato per il calcolo
del ponte e dei suoi elementi strutturali.

| grafici riportano gli spettri di progetto elastico orizzontale (il primo) e verticale (il secondo) nei punti di
controllo, come definiti dalla OPCM 3274/03.
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Nel caso in esame, di struttura interrata, si ha una riduzione della pseudoaccelerazione “an.’ di progetto,
che passa da 0.406g a 0.248g.

L'azione sismica € valutata assegnando a B, il valore 1.00, e calcolando I'incremento di spinta del terreno
col metodo di Wood.
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2. CALCOLO SOMMARIO E VERIFICA DELLO SCATOLARE

Si riporta nel seguito I'aggiornamento dell'analisi delle sezioni dello scatolare, applicando il nuovo set di

carichi, e le verifiche delle sezioni maggiormente sollecitate.

L'analisi € condotta col programma di calcolo SCAT 10.03d, della Aztec Informatica, programma dedicato
all'analisi di strutture scatolari interrate; s riporteranno nel seguito i principali dati di input ed output in formato

grafico.

2.1. SEZIONE TERMINALE

La sezione di calcolo presenta le seguenti caratteristiche geometriche:

larghezza netta
altezza netta

6.00m
5.30m

spessore soletta di fondazione 0.70m

spessore piedritti

spessore traverso superiore
altezza ricoprimento traverso

0.60m
0.60m
1.60m

1600

6600

Figura 3: sezione tipo di calcolo

Terreno o rcoprimento
718,00 K/me =0 kPa
$=300°

Terreno d dnfanco
7=18.00 KN/ ¢=0 kPa
$=30.0 ° hw=0 kPaim

W 7 72\

7 7

7 7

{4 Carichi terreno - condizione nr. 7

=

Carico distribuito

Carico concentrato

‘ N ‘ Tipo

‘ Xi [m] | XF [m] ‘ Qi [kN/m] |E|l [k"’m,l,‘ X [m] ‘ Fy [kN] |

»| 1 DISTRIBUITO BE0 100 43000

~ Neme condirione- ~Tipo
©) Pemanente stiutturale
Max carica laterdle sx | ® Vaisbie

0

O Pemianents non strutturale:

1 Seori condizione:

43.0000

<« Condizions n' 7 55|

paging | | Modica | [ Ei

.....

[

]

N 7 ¢ ZANS 72 ; 723 7 N 72258 2 e .
Figura 4: carico accidentale applicato a lato dello scatolare (max carico flessionale sui piedritti)
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0 Wi

{5 Carichi terreno - condizione nr. 7 X
Carico distribuito Carico concentiato
‘u- | 1o | xitml | Xl | Qi [kN/m] | GF (kN/m] | xml | Py |
DERCBGEN 660 oo 430000 430000
Nore condisoris Too Scoil condione
*) Pemmanente stutturale — = (e
Man carica laterale sk @ Varisble ‘“ e \i/
) Permanente nor stutturale
ggiung | [ Modlica | [ Elmina | [ Hee

W72 ) NS\ 7)) )

Figura 5: carico accidentale in mezzeria del traver  so (max carico flessionale sul traverso)

L'analisi & condotta secondo I'Approccio 1, applicando i coefficienti parziali sulle azioni definiti nella tabella
5.1.V delle NTCO8.

2.1.1. Risultati delle analisi
Si riportano i principali risultati delle analisi svolte.
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Figura 6: diagramma del momento flettente (sx) e de | taglio (dx) della sezione in esame; i risultatis  ono espressi
in [KNm/m] e [kN/m], e fanno riferimento all’invilu ppo delle combinazioni di carico allo SLU
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Figura 7: diagramma del carico assiale (sx) e delle pressioni al suolo (dx) della sezione in esame; i risultati sono
espressi in [KN/m] e [KN/mq], e fanno riferimento a  Il'inviluppo delle combinazioni di carico allo SLU

2.1.2. Sezioni di verifica

Si riepilogano per maggiore chiarezza le caratteristiche dimensionali e di armatura delle sezioni di verifica,
gia considerate nella relazione di calcolo.

Elemento: soletta di fondazione

S1 sezione di incastro dim. 1.00x0.70m
Asup = $20/20 Ainf = $26/20 + $16/20
As,piegati = $16/40 — passo = 500mm - a = 45°

S2 sezione di mezzeria dim. 1.00x0.70m
Asup = ©20/20 + ©16/40 Ainf = ®26/20

Elemento: piedritto

S3 sezione di incastro dim. 1.00x0.60m
As,est = ©26/20 + $20/20 As,int = ®20/20
As,piegati = $16/40 — passo = 400mm - a = 45°

S4 sezione di mezzeria dim. 1.00x0.60m

As,est = ©26/20 As,int = ©20/20
Elemento: traverso superiore
S5 sezione di incastro dim. 1.00x0.60m

Asup = $20/10 Ainf = ®20/20

As,piegati = ®16/40 — passo = 400mm - a = 45°
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S6 sezione di mezzeria dim. 1.00x0.60m
Asup = $20/20 Ainf = $20/20 + $16/40

2.1.3. Verifiche strutturali delle sezioni
Opera 3

Verifiche strutturali delle sezioni dello scatolare

Elemento: Soletta di fondazione
Combinazione Sezione Nsp Msp Vso Ocs Oace Mgo Y VRsd
di carico kN/m kNm/m kN/m MPa MPa kNm/m kN/m kN/m
SLE - Q. Permanente S1 -168 205 -3.22 78
S2 -168 -163 -2.90 97
SLE - Frequente S1 -167 235 -3.67 92
S2 -167 -192 -3.40 121
SLE - Rara S1 -178 299 -4.63 121
S2 -178 -234 -4.13 153
SLU S1 -194 588 410 907 290 523
S2 -219 -325 152 -558 252
Elemento: Piedritto
Combinazione Sezione Nsp Msp Vsp Ocis Oacc Mro £ VRrsd
di carico kN/m kNm/m kN/m MPa MPa kNm/m kN/m kN/m
SLE - Q. Permanente S3 -252 -205 -4.14 77
S4 -208 39 -0.90 5
SLE - Frequente S3 -248 -235 -4.70 92
S4 -203 46 -1.07 10
SLE - Rara S3 -295 -299 -5.95 118
S4 -251 41 -0.95 3
SLU S3 -187 -601 444 -855 319 544
S4 -137 222 172 352 230
Elemento: Soletta superiore
Combinazione Sezione NSD MSD VSD Ocis Oacc MRD VRd Vde
di carico kN/m kNm/m kN/m MPa MPa kNm/m kN/m kN/m
SLE - Q. Permanente S5 -102 -161 -3.44 92
S6 -102 122 -3.00 98
SLE - Frequente S5 -106 -183 -3.89 107
S6 -106 155 -3.80 129
SLE - Rara S5 -123 -247 -5.23 146
S6 -123 203 -4.97 173
SLU S5 -182 -388 342 -656 291 544
S6 -139 284 64 447 230

Le verifiche tensionali allo SLE (c.c. rara e quasi permanente) sono soddisfatte, in quanto la tensione &
inferiore al limite ammesso:

c.c. rara Ogs < 0.6 f, = 15.0 MPa per le sezioni S1 ed S2
Oqs < 0.6 fy = 16.8 MPa per le sezioni S3/S4/S5/S6
Oacc < 0.8 f = 360 MPa

C.C. 4. perm. Ogs<0.45fy =11.2 MPa per le sezioni S1 ed S2
Oqs < 0.45 fy = 12.6 MPa per le sezioni S3/S4/S5/S6

Le verifiche a fessurazione, condotte col metodo tabellare per ambiente “ordinario” e armature “poco
sensibili’, sono soddisfatte, in quanto le tensioni nell’acciaio sono inferiori al limite ammesso.

c.c. frequente O, < Min [220,280] = 220 MPa per ®=26mm e s=200mm
c.C. g.perm Oacc < Min [194,240] = 194 MPa per ®=26mm e s=200mm

2.1.4. Verifiche strutturali in caso d’urto

Nella combinazione di carico eccezionale di urto di un veicolo contro gli elementi strutturali dell'opera, si
possono identificare 2 situazioni:
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1. urto contro la soletta superiore del sottopasso
2. urto contro le barriere di sicurezza fissate al cordolo superiore della soletta

2.1.4.1. Urto contro la soletta del sottopasso
L'azione da considerare € costituita da 2 componenti, una verticale e I'altra orizzontale.

La componente orizzontale ha intensita di 493 kN, ed € applicata al solettone di copertura; le sollecitazioni
indotte in questo elemento sono di minima entita rispetto le resistenze in gioco: se ne pud quindi omettere la
verifica esplicita.

La componente verticale ha intensita di 87 kN, & applicata verso I'alto, nel caso peggiore in corrispondenza
del bordo esterno della soletta.

Nell'ipotesi di diffusione a 30° dell'effetto di tale azioni, la striscia reagente ha ampiezza di 1.73m
(=600*tan(309 /2); lo schema statico € di trave su 2 appoggi, con luce di calcolo di 6.6m.

Mgp =87 *6.6/4 /1.73 = 83 KNm/m in mezzeria

Sommando tale effetto allo stato di sollecitazione pre-esistente (valutata nella c.c. quasi permanente), si ha:

MSD,app =-155 -83 =-238 kNm/m < MSD,SLU =-388 kNm/m
MSD,camp =+113 +83 = +196 KNm/m < MSD,SLU =220 KNm/m

VSD,app = +160 +87 = 247 kN/m < VSD,SLU =277 KN/m

Le verifiche sono quindi soddisfatte.

2.1.4.2. Urto contro le barriere di sicurezza

E interessato da tale azione il cordolo verticale posto allestremita della soletta superiore; I'altezza di tale
elemento € di 1.85m (lato Nord) e 1.05m (lato Sud), e lo spessore € di 0.70m.

Ipotizzando una diffusione dell'azione d’'urto di 45°nel cordolo, e un interasse dei montanti di 1.50m, si ha:
Laifr = min [2*H,150] =1.50m

Le azioni da applicare al cordolo nella c.c. eccezionale sono:

a. spinta del terreno S = 14*18*1.85°*0.5 = 31 kN/m z=0.62m
b. spinta del terreno per sovraccarico S =(30%0.5)*1.85 = 28 kN/m z=0.93m
c. azione d'urto S =100/1.5 = 67 kN/m z=2.85m

Msp max = 31*0.62+28%0.93+67*2.85 = 237 kNm/m
Vspmax = 31+28+67 = 126 kN/m

La sezione di incastro & armata con barre ®16/20 sul lato esterno, e ($16/20+d16/40) sul lato interno; la
resistenza e pari a:

Mgq = 0.9%640*(200/0.2+200/0.4)*450 = 388 KNm/m > Msp max

Vira = (1000*640) * 0.525 /1000 = 336 KN/m > Vp max

2.1.5. Verifiche geotecniche

La verifica a ribaltamento dell’'opera € banalmente verificata per la semplice geometria dell'opera, che &
completamente interrata.
Allo stesso modo la verifica a scorrimento puo considerarsi soddisfatta: nel caso peggiore si ha infatti:

azione orizzontale sollecitante Fsp = 385 kKN/m
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azione resistente per attrito Frp = 605 * tan(2/3 * 35*) = 261 kN/m
resistenza passiva Frop = (1.6+6.6/2)*18*3.0*6.6 = 1746 kN/m

Per il soddisfacimento della verfica & necessario utilizzare una parte della spinta passiva disponibile; I'entita
di tale grandezza é calcolata come segue:
AF = 385*1.1-261 = 163 kN/m

Kpeff = 163*3.00/1746 = 0.279 (=10% di Kp)
Lo sviluppo di tale azione non da luogo a significativi spostamenti permanenti della struttura.

La capacita portante della fondazione dello scatolare e valutata nella c.c. allo SLU e SLV, secondo
I'Approccio 2.

Le caratteristiche del terreno di fondazione sono quelle definite nella relazione di calcolo, mentre,
limitatamente a questa sola verifica, al terreno & associato un angolo di attrito interno di 35¢ valor e questo
superiore a quello utilizzato per la determinazione delle spinta, ma realistico in relazione alle modalita
costruttive del rilevato.

c.c. Al+M1 + R3

SLU  V =-654 kKN/m H=119kN/m e=B/6=7.6/6=1.27m Pmax = 185 kPa
SLV  V =-605KkN/m H=385kN/m e=1.73m Pmax = 238 kPa
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Terreno di fondazione

KN/m?® m
ang.attrito| coesione |coes. nondr| coeff. mat. | coeff. mat. fondaziong larghezza
3 c cu angolo attrito |coesione ¥ B
35 0 0 1 1 19 7.6
0.610865
tgps 0.70020754 Pg= 35.000° C'd 0 kPa
Cud 0 kPa
Terreno laterale
KN/m® m m
ang.attrito[coesione coes. non dr |coeff. mat.  |coeff. mat. | laterale |profondita|lunghezza
3 c cu angolo attrito |coesione ¥ D L
35 0 0 1 1 18 6.7 30.75
0.610865
tgps 0.70020754 Pa= 35.00° C'4 0
Cud 0
Carico verticale (V) 654 kN
Carico orizzontale (Hg) 119 kN {agente in direzione parallela a "B")
Carico orizzontale (Hy) 0 kN (agente in direzione parallela ad "L")
Risultante orizzontale 119 kN
Eccentricita "eg" 127 m
Eccentricita "e." 0.00m
Calcolo dei coefficienti di portanza e della portanza mediante Hansen
B'= 5060 m mg= 1.8587
L= 30.750 m my= 1.1413
A= 165.595 mg
8= 90"
—_— m= 1.859
a,lat = 902 (=e7'®%)
a,fond = 9.02| (=e™'9%)
Sg dy iy by Jq
Ng,lat= 33.30 1.115 1.526 0.688 1.000 1.000
Ng,fond= 33.30 0.688
s/ 8, de./dz [ be/be | /G
Nc,lat= 46.12 1.119 1.353 0.679 1.000 1.000
Nc,fond= 46.12 0.033 0.353 1.000 0.000 0.000
Ny, lat= 33.92 0.934 1.000 0.563 1.000 1.000
Ny, fond= 33.92
In condizioni drenate:
0 contributo coesivo
858 contributo terrena di fondazione
4706 contributo terreno laterale
YR = 2.30
Quir= 5564 kPa Capacita portante unitaria di progetto Qug = 2419
Qui= 865728 |kN Capacita portante di progetto Qus=| 376404

La capacita portante & superiore alla massima pressione al suolo.
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Terreno di fondazione

KN/m?® m
ang.attrito| coesione |coes. nondr| coeff. mat. | coeff. mat. fondaziong larghezza
3 c cu angolo attrito |coesione ¥ B
35 0 0 1 1 19 7.6
0.610865
tgps 0.70020754 Pg= 35.000° C'd 0 kPa
Cud 0 kPa
Terreno laterale
KN/m® m m
ang.attrito[coesione coes. non dr |coeff. mat.  |coeff. mat. | laterale |profondita|lunghezza
3 c cu angolo attrito |coesione ¥ D L
35 0 0 1 1 18 6.7 30.75
0.610865
tgps 0.70020754 Pa= 35.00° C'4 0
Cud 0
Carico verticale (V) 605 kN
Carico orizzontale (Hg) 385 kN {agente in direzione parallela a "B")
Carico orizzontale (Hy) 0 kN (agente in direzione parallela ad "L")
Risultante orizzontale 385 kM
Eccentricita "eg" 173 m
Eccentricita "e." 0.00m
Calcolo dei coefficienti di portanza e della portanza mediante Hansen
B'= 4140 m mg= 1.8813
L= 30.750 m my= 1.1187
A= 127.305 mg
8= 90"
—_— m= 1.881
a,lat = 902 (=e7'®%)
a,fond = 9.02| (=e™'9%)
Sg dy iy by Jq
Ng,lat= 33.30 1.094 1.526 0.149 1.000 1.000
Ng,fond= 33.30 0.149
5./ 5% d/d; i/ 1 b/ b 9=/ g
Nc,lat= 46.12 1.097 1.353 0123 1.000 1.000
Nc,fond= 46.12 0.027 0.353 1.000 0.000 0.000
Ny, lat= 33.92 0.946 1.000 0.054 1.000 1.000
Ny, fond= 33.92
In condizioni drenate:
0 contributo coesivo
44 contributo terrena di fondazione
643 contributo terreno laterale
YR = 2.30
Quir= 687 kPa Capacita portante unitaria di progetto Qug = 299
Qui= 87457 kN Capacita portante di progetto Qus = 38025

La capacita portante & superiore alla massima pressione al suolo.
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2.2. SEZIONE CENTRALE
La sezione di calcolo presenta le seguenti caratteristiche geometriche:

larghezza netta 6.00m
altezza netta 5.30m
spessore soletta di fondazione 0.70m
spessore piedritti 0.60m

spessore traverso superiore 0.60m
altezza ricoprimento traverso  3.50m

3.500

Tereno di ricoprimento
7=18.00 kN/me ¢=0 kPa
¢=30.0"

6500

Temeno di rinfianco
y=18.00 kN/mc ¢=0 kPa
#=30.0"° kw=0 kPa/m

Figura 8: sezione tipo di calcolo

H

W0 Z 7 ZN 2N 7 NS 2N

14 Carichi terrenc - condizione nr. 7 ==
Carico distribuito Carico concentrato
‘ N ‘ Tpo | ilm ‘ Xt [l | Qi [kM/m] | QF [k/m] | X ml ‘ Fy [kN]
¥ 1 DISTRIBUITG w200 240000 240000
Horme cordisons | Tee I —
|| @ Pernanents siitinale. =
Max carica laterale sx @ ‘sl | Condginen'? |
| (7 Permanente non shutturale |
bggingi | [ Modfca | [ Eimine | [ Heb |

NN N NN N\ NN NS N -
Figura 9: carico accidentale applicato a lato dello scatolare (max carico flessionale sui piedritti)
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DN\ NN o 7 AN

I
{4 Carichi profilo - condizione nr. 8 2
Carico distribuito Carico concentrato |
‘N' ‘ Tipo i [m] | Hffm] | Qi[kN/m] | QF [KN/m] | ® [m] ‘ Fy [kN] |
| 1 DISTRIEUTO 080 680 240000 240000
Nome condiziane Tipo - Sconi condzione
*) Pemanenie sirutturzle = =
Max carico raverso © Vaiiabie i) | ontiione !
7 Pemnanente non struttnale
pgoiungi | [ Modfica | [ Eimna | [ Hep |

AN NN NG NN NN NN NN N
Figura 10: carico accidentale in mezzeria del trave  rso (max carico flessionale sul traverso)

L'analisi € condotta secondo I'Approccio 1, applicando i coefficienti parziali sulle azioni definiti nella tabella
5.1.V delle NTCO8.

2.2.1. Risultati delle analisi
Si riportano i principali risultati delle analisi svolte.
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Figura 11: diagramma del momento flettente (sx) e d el taglio (dx) della sezione in esame; i risultati sono
espressi in [KNm/m] e [kN/m], e fanno riferimento a  II'inviluppo delle combinazioni di carico allo SLU
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Figura 12: diagramma del carico assiale (sx) e dell e pressioni al suolo (dx) della sezione in esame; i risultati
sono espressi in [kKN/m] e [kN/mq], e fanno riferime  nto all'inviluppo delle combinazioni di carico allo SLU

2.2.2. Sezioni di verifica

Si riepilogano per maggiore chiarezza le caratteristiche dimensionali e di armatura delle sezioni di verifica,
gia considerate nella relazione di calcolo.

Elemento: soletta di fondazione

S1 sezione di incastro dim. 1.00x0.70m
Asup = ©26/20 Ainf = ©26/10
As,piegati = $16/40 — passo = 500mm - a = 45°
S2 sezione di mezzeria dim. 1.00x0.70m
Asup = $26/20 Ainf = ©26/20
Elemento: piedritto
S3 sezione di incastro dim. 1.00x0.60m
As,est = ©26/10 As,int = ©20/20
As,piegati = $16/40 — passo = 350mm - a = 45°
S4 sezione di mezzeria dim. 1.00x0.60m
As,est = ©26/20 As,int = $20/20
Elemento: traverso superiore
S5 sezione di incastro dim. 1.00x0.60m
Asup = ©20/20 + ©26/20 Ainf = ®26/20

As,piegati = ®16/40 — passo = 400mm - a = 45°
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S6 sezione di mezzeria dim. 1.00x0.60m
Asup = $26/20 Ainf = $26/20 + $16/40

2.2.3. Verifiche strutturali delle sezioni
Opera 3

Verifiche strutturali delle sezioni dello scatolare

Elemento: Soletta di fondazione
Combinazione Sezione Nsp Msp Vso Ocs Oace Mgo Y VRsd
di carico kN/m kNm/m kN/m MPa MPa kNm/m kN/m kN/m
SLE - Q. Permanente S1 -212 254 -3.60 69
S2 -212 -229 -3.75 112
SLE - Frequente S1 -214 270 -3.81 74
S2 -214 -240 -3.93 119
SLE - Rara S1 -223 304 -4.26 84
S2 -223 -257 -4.20 128
SLU S1 -339 763 474 1294 311 523
S2 -290 -351 180 -711 304
Elemento: Piedritto
Combinazione Sezione Nsp Msp Vsp Ocis Oacc Mro £ VRrsd
di carico kN/m kNm/m kN/m MPa MPa kNm/m kN/m kN/m
SLE - Q. Permanente S3 -354 -254 -4.89 74
S4 -310 36 -0.93 <0
SLE - Frequente S3 -352 -270 -5.16 81
S4 -307 41 -1.00 <0
SLE - Rara S3 -372 -304 -5.79 93
S4 -327 44 -1.07 1
SLU S3 -287 -763 558 -1060 252 622
S4 -214 257 125 364 241
Elemento: Soletta superiore
Combinazione Sezione NSD MSD VSD Ocis Oacc MRD VRd Vde
di carico kN/m kNm/m kN/m MPa MPa kNm/m kN/m kN/m
SLE - Q. Permanente S5 -157 -243 -4.44 104
S6 -157 203 -4.08 111
SLE - Frequente S5 -160 -254 -4.63 109
S6 -160 215 -4.31 118
SLE - Rara S5 -172 -284 -5.17 123
S6 -172 235 -4.71 129
SLU S5 -264 -535 412 -877 289 544
S6 -222 322 75 670 282

Le verifiche tensionali allo SLE (c.c. rara e quasi permanente) sono soddisfatte, in quanto la tensione &
inferiore al limite ammesso:

c.c. rara Ogs < 0.6 f, = 15.0 MPa per le sezioni S1 ed S2
Oqs < 0.6 fy = 16.8 MPa per le sezioni S3/S4/S5/S6
Oacc < 0.8 f = 360 MPa

C.C. 4. perm. Ogs<0.45fy =11.2 MPa per le sezioni S1 ed S2
Oqs < 0.45 fy = 12.6 MPa per le sezioni S3/S4/S5/S6

Le verifiche a fessurazione, condotte col metodo tabellare per ambiente “ordinario” e armature “poco
sensibili’, sono soddisfatte, in quanto le tensioni nell’acciaio sono inferiori al limite ammesso.

c.c. frequente O, < Min [220,280] = 220 MPa per ®=26mm e s=200mm
c.C. g.perm Oacc < Min [194,240] = 194 MPa per ®=26mm e s=200mm

2.2.4. Verifiche strutturali in caso d’urto

L'azione d'urto che puo interessare la sezione in esame e quella relativa all’'urto diretto contro la parete:
l'intensita della forza ortogonale alla parete € di 250 kN, applicata 0.50m o 1.25m dal piano viabile. Nel primo
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caso l'impronta ha altezza di 25cm e larghezza di 150cm, nel secondo altezza di 50cm e larghezza di
150cm.

Nellipotesi di assenza di terreno sul retro della parete, diffusione a 45°degli effetti del carico orizzontale, e
schema statico di trave su 2 incastri per la fascia di muro caricata, si ha:

urto di automobile: Vsp = 250/ (1.50+2*0.5) = 100 KN/m
Mspinc = [250 / (1.50+2*0.5)]*(0.5%4.8%)/ 5.3 = +41 kNm/m
Msp,par = -[250 / (1.50+2*0.5)]*(2*0.5**4.8%)/ 5.3% = -41 kNm/m

urto generico: Vsp =250/ (1.50+2*1.25) = 63 KN/m
Msp.inc = [250 / (1.50+2*1.25)]*(1.25*4.05)/5.3° = 46 kNm/m
Msp,par = -[250 / (1.50+2*1.25)]*(2*1.25%*4.05°)/5.3° = -115 kNm/m

La sezione S3 presenta le seguenti resistenze:

MRd,inc =+319 kNm > Mgyq
MRd,par =-523 kNm > Mgyq

Vig > 190 KN/m > Vgy

Le verifiche di resistenza sono quindi soddisfatte.

2.2.5. Verifiche geotecniche

La verifica a ribaltamento dell'opera € banalmente verificata per la semplice geometria dell’opera, che &
completamente interrata.
Allo stesso modo la verifica a scorrimento puo considerarsi soddisfatta: nel caso peggiore si ha infatti:

azione orizzontale sollecitante Fsp = 465 kKN/m
azione resistente per attrito Frp = 840 * tan(2/3 * 35*) = 363 kN/m
resistenza passiva Frop = (3.5+6.6/2)*18*3.0*6.6 = 2423 kN/m

Per il soddisfacimento della verfica & necessario utilizzare una parte della spinta passiva disponibile; I'entita
di tale grandezza é calcolata come segue:

AF = 465*1.1-363 = 149 kN/m
Kpeff = 149*3.00/2423 = 0.185 (=6% di Kp)

La capacita portante della fondazione dello scatolare e valutata nella c.c. allo SLU e SLV, secondo
I'Approccio 2.

Le caratteristiche del terreno di fondazione sono quelle definite nella relazione di calcolo, mentre,
limitatamente a questa sola verifica, al terreno € associato un angolo di attrito interno di 35° valor e questo
superiore a quello utilizzato per la determinazione delle spinta, ma realistico in relazione alle modalita
costruttive del rilevato.

c.c. Al+M1 + R3

SLU VvV =-1201 kN/m H=61kN/m e=B/6=7.6/6=1.27m Pmax = 227 kPa
SLV  V =-840 kN/m H =465 kN/m e =1.55m Pmax = 307 kPa
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Terreno di fondazione

KN/m?® m
ang.attrito| coesione |coes. nondr| coeff. mat. | coeff. mat. fondaziong larghezza
3 c cu angolo attrito |coesione ¥ B
35 0 0 1 1 19 7.6
0.610865
tgps 0.70020754 Pg= 35.000° C'd 0 kPa
Cud 0 kPa
Terreno laterale
KN/m® m m
ang.attrito[coesione coes. non dr |coeff. mat.  |coeff. mat. | laterale |profondita|lunghezza
3 c cu angolo attrito |coesione ¥ D L
35 0 0 1 1 18 10 30.75
0.610865
tgps 0.70020754 Pa= 35.00° C'4 0
Cud 0
Carico verticale (V) 1201 kN
Carico orizzontale (Hg) 62 kN {agente in direzione parallela a "B")
Carico orizzontale (Hy) 0 kN (agente in direzione parallela ad "L")
Risultante orizzontale 62 kM
Eccentricita "eg" 127 m
Eccentricita "e." 0.00m
Calcolo dei coefficienti di portanza e della portanza mediante Hansen
B'= 5060 m mg= 1.8587
L= 30.750 m my= 1.1413
A= 165.595 mg
8= 90"
—_— m= 1.859
a,lat = 902 (=e7'®%)
a,fond = 9.02| (=e™'9%)
Sg dy i by 94
Ng,lat= 33.30 1.115 1.156 0.906 1.000 1.000
Ng,fond= 33.30 0.906
s/ 8, de./dz [ be/be | /G
Nc,lat= 46.12 1.119 1.104 0.903 1.000 1.000
Nc,fond= 46.12 0.033 0.104 1.000 0.000 0.000
Ny, lat= 33.92 0.934 1.000 0.859 1.000 1.000
Ny, fond= 33.92
In condizioni drenate:
0 contributo coesivo
1309 contributo terrena di fondazione
7000 contributo terreno laterale
YR = 2.30
Quir= 8309 kPa Capacita portante unitaria di progetto Qug = 3612
Qui= 1292795 |kN Capacita portante di progetto Qus=| 562085

La capacita portante & superiore alla massima pressione al suolo.
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Terreno di fondazione

KN/m?® m
ang.attrito| coesione |coes. nondr| coeff. mat. | coeff. mat. fondaziong larghezza
3 c cu angolo attrito |coesione ¥ B
35 0 0 1 1 19 7.6
0.610865
tgps 0.70020754 Pg= 35.000° C'd 0 kPa
Cud 0 kPa
Terreno laterale
KN/m® m m
ang.attrito[coesione coes. non dr |coeff. mat.  |coeff. mat. | laterale |profondita|lunghezza
3 c cu angolo attrito |coesione ¥ D L
35 0 0 1 1 18 10 30.75
0.610865
tgps 0.70020754 Pa= 35.00° C'4 0 kPa
Cud 0 kPa
Carico verticale (V) 640 kN
Carico orizzontale (Hg) 465 kN {agente in direzione parallela a "B")
Carico orizzontale (Hy) 0 kN (agente in direzione parallela ad "L")
Risultante orizzontale 465 kM
Eccentricita "eg" 1656 m
Eccentricita "e." 0.00m
Calcolo dei coefficienti di portanza e della portanza mediante Hansen
B'= 4500 m mg= 1.8723
L= 30.750 m my= 11277
A= 138.375 mg
8= 90"
—_— m= 1.872
a,lat = 902 (=e7'®%)
a,fond = 9.02| (=e™'9%)
5; d, ig by 9 g
Ng,lat= 33.30 1.102 1.156 0.221 1.000 1.000 0.64
Ng,fond= 33.30 0.221
5./ 5% d/d; i/ 1 b/ b 9=/ g Ze
Nc,lat= 46.12 1.106 1.104 0197 1.000 1.000 0.92
Nc,fond= 46.12 0.029 0.104 1.000 0.000 0.000
Ny, lat= 33.92 0.941 1.000 0.099 1.000 1.000 0.64
Ny, fond= 33.92
In condizioni drenate:
0 contributo coesivo
87 contributo terrena di fondazione
1085 contributo terreno laterale
YR = 2.30
Quir= 1171 kPa Capacita portante unitaria di progetto Qug = 509|kPa
Qui= 162060  |kN Capacita portante di progetto Qus = 70461 | kN

La capacita portante & superiore alla massima pressione al suolo.
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2.3. SEZIONE DI IMBOCCO DELLO SCATOLARE

La sezione di calcolo presenta le seguenti caratteristiche geometriche:

larghezza netta 6.00m

altezza pareti 5.50m

spessore soletta di fondazione 0.70m

spessore piedritti 0.50m
Terreno di rinfianco
=18.00 kN/m¢ ¢=0 kPa
$=30.0 ° kw=0 kPa/m

8

Figura 13: sezione tipo di calcolo

 IEEEEEENENEENENEEREE NN O I
{5 Carichi terreno - condizione nr. 7
Carico distribuito Carico concentrato |
) r: |msm;;|j|um | = [m?lzn| xf[glsn| Ei[kNZh';\D]DD QI[kNZh';\D]DJ Riml | Pl |

Aagungi | rMndmca | [ e ‘ [ Hem

Figura 14: carico accidentale (q=2 kPa) applicato a  lato delle pareti (max carico flessionale sui piedr itti)

L'analisi € condotta secondo I'Approccio 1, applicando i coefficienti parziali sulle azioni definiti nella tabella
2.5.1 delle NTCO8.

La spinta del terreno € valutata in condizioni di spinta attiva, e I'incremento sismico di tale carico & calcolato
con la relazione di Mononobe/Okabe.

2.3.1. Risultati delle analisi
Si riportano i principali risultati delle analisi svolte.
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Figura 15: diagramma del momento flettente (sx) e d el taglio (dx) della sezione in esame; i risultati sono
espressi in [kKNm/m] e [KN/m], e fanno riferimento a  II'inviluppo delle combinazioni di carico allo SLU
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Figura 16: diagramma del carico assiale (sx) e dell e pressioni al suolo (dx) della sezione in esame; i risultati
sono espressi in [kKN/m] e [kN/mq], e fanno riferime  nto all'inviluppo delle combinazioni di carico allo SLU

2.3.2. Sezioni di verifica

Si riepilogano per maggiore chiarezza le caratteristiche dimensionali e di armatura delle sezioni di verifica,
gia considerate nella relazione di calcolo.

Elemento: soletta di fondazione

S1 sezione di incastro dim. 1.00x0.70m

Asup = $20/20 Ainf = ®20/20+ $16/20
S2 sezione di mezzeria dim. 1.00x0.70m

Asup = $20/20 Ainf = $20/20

Elemento: piedritto

S3 sezione di incastro dim. 1.00x0.50m
As,est = ©26/20+ $20/20 As,int = ®16/20
As,piegati = $16/40 — passo = 500mm - a = 45°
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2.3.3. Verifiche strutturali delle sezioni
Opera 3

Verifiche strutturali delle sezioni dello scatolare

Elemento: Soletta di fondazione
Combinazione Sezione NSD MSD VSD Og¢is O acc MRD VRd Vde
di carice kKN/m kKNm/m KN/m MPa MPa KNm/m kKN/m KN/m
SLE - Q. Permanente S1 -86 170 -2.94 99
S2 -86 14 -0.27 1
SLE - Frequente S1 -88 173 -2.99 100
S2 -88 15 -0.29 1
SLE - Rara S1 -89 177 -3.06 103
S2 -89 18 -0.34 2
SLU S1 -107 493 113 640 235
S2 -107 131 128 411 235
Elemento: Piedritto
Combinazione Sezione NSD MSD VSD Og¢is O acc MRD VRd Vde
di carico kN/m kNm/m KN/m MPa MPa kNm/m kN/m KN/m
SLE - Q. Permanente S3 -73 -170 -4.27 93
SLE - Frequente S3 -73 -173 -4.34 95
SLE - Rara S3 -73 -177 -4.44 97
SLU S3 -73 -503 207 -717 201 348

Le verifiche tensionali allo SLE (c.c. rara e quasi permanente) sono soddisfatte, in quanto la tensione é
inferiore al limite ammesso:

c.c. rara O¢s < 0.6 fy = 15.0 MPa per le sezioni S1 ed S2
Oqs < 0.6 fy = 16.8 MPa per la sezione S3
Oacc < 0.8 fyx = 360 MPa

C.C. 4. perm. Ogs<0.45fy =11.2 MPa per le sezioni S1 ed S2
O¢s < 0.45fy =12.6 MPa per la sezione S3

Le verifiche a fessurazione, condotte col metodo tabellare per ambiente “ordinario” e armature “poco
sensibili”, sono soddisfatte, in quanto le tensioni nell’acciaio sono inferiori al limite ammesso.

c.c. frequente O < min [240,280] = 220 MPa per ®=20mm e s=200mm
c.Cc. g.perm Oacc < Min [222,240] = 222 MPa per ®=20mm e s=200mm

2.3.4. Verifiche strutturali in caso d’urto

L'azione d'urto che puo interessare la sezione in esame e quella relativa all’'urto diretto contro la parete:
l'intensita della forza ortogonale alla parete & di 250 kN, applicata 0.50m o 1.25m dal piano viabile. Nel primo

caso limpronta ha altezza di 25cm e larghezza di 150cm, nel secondo altezza di 50cm e larghezza di
150cm.

Nellipotesi di assenza di terreno sul retro della parete, e diffusione a 45°degli effetti del carico orizzontale, si
ha:

urto di automobile: Vsp =250/ (1.50+2*0.5) = 100 kN/m
Msp = [250 / (1.50+2*0.5)]*0.5 =50 kNm/m

urto generico: Vgsp =250/ (1.50+2*1.25) = 63 KN/m
Msp = [250 / (1.50+2*1.25)]*1.25 =79 kNm/m

La sezione S3 presenta le seguenti resistenze:

Mgq = +227 KNm > Mgy
Vg = 176 kN/m > Vg
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La verifica di resistenza € quindi soddisfatta.

2.3.5. Verifiche geotecniche

La verifica a ribaltamento dell'opera € verificata per la semplice geometria dell'opera, che € interrata da
entrambi i lati.
La verifica a scorrimento puo considerarsi soddisfatta: nel caso peggiore si ha infatti:

azione orizzontale sollecitante Fsp = 119 KN/m
azione resistente per attrito Frp = 282 * tan(2/3 * 35*) =121 kN/m
resistenza passiva Frop = ¥ *18%6.2%*3.0 = 1037 kN/m

Per il soddisfacimento della verfica & necessario utilizzare una parte della spinta passiva disponibile; I'entita
di tale grandezza é calcolata come segue:

AF =119*1.1-121 = 10 kN/m
Kper = 10*3.00/1037 = 0.029  (=1% di Kp)

La capacita portante della fondazione dello scatolare e valutata nella c.c. allo SLU e SLV, secondo
I'Approccio 2.

c.c. Al+M1 + R3

SLU V=-411 kN/m H =0 kN/m e=B/6=7.4/6 =1.23m Pmax = 63 kPa
SLV  V=-282 kN/m H=119 kN/m e =1.55m Pmax = 54 kPa
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Terreno di fondazione

KN/m?® m
ang.attrito| coesione |coes. nondr| coeff. mat. | coeff. mat. fondaziong larghezza
3 c cu angolo attrito |coesione ¥ B
35 0 0 1 1 19 74
0.610865
tgps 0.70020754 Pg= 35.000° C'd 0 kPa
Cud 0 kPa
Terreno laterale
KN/m® m m
ang.attrito[coesione coes. non dr |coeff. mat.  |coeff. mat. | laterale |profondita|lunghezza
3 c cu angolo attrito |coesione ¥ D L
30 0 0 1 1 18 0.7 10
0.523599
tgps 057735027 Pa= 30.00° C'4 0 kPa
Cud 0 kPa
Carico verticale (V) 411 kN
Carico orizzontale (Hg) 0 kN {agente in direzione parallela a "B")
Carico orizzontale (Hy) 0 kN (agente in direzione parallela ad "L")
Risultante orizzontale 0 kM
Eccentricita "eg" 123 m
Eccentricita "e." 0.00m
Calcolo dei coefficienti di portanza e della portanza mediante Hansen
B'= 4940 m mg= 1.6693
L= 10.000 m my= 1.3307
A= 49.400 mg
8= 90"
—_— m= 1.669
a,lat = 613 (=e7 9%
a,fond = 9.02| (=e™'9%)
5; d, ig by 9 g
Ng,lat= 18.40 1.346 1.056 1.000 1.000 1.000 1.00
Ng,fond= 33.30 1.000
5./ 5% d/d; i/ 1 b/ b 9=/ g Ze
Nc,lat= 30.14 1.357 1.038 1.000 1.000 1.000 1.00
Nc,fond= 46.12 0.099 0.038 1.000 0.000 0.000
Ny, lat= 15.07 0.802 1.000 1.000 1.000 1.000 1.00
Ny, fond= 33.92
In condizioni drenate:
0 contributo coesivo
1277 contributo terrena di fondazione
330 contributo terreno laterale
YR = 2.30
Quir= 1607 kPa Capacita portante unitaria di progetto Qug = 699|kPa
Qui= 79387 kN Capacita portante di progetto Qus = 34516 kM

La capacita portante & superiore alla massima pressione al suolo.
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Terreno di fondazione

KN/m® m
ang.attrito| coesione |coes. nondr| coeff. mat. | coeff. mat. fondaziong larghezza
3 c cu angolo attrito |coesione ¥ B
35 0 0 1 1 19 74
0.610865
tgps | 0.70020754 9| 3500 Ca 0 |kPa
Cud 0 kPa
Terreno laterale
KN/m?* m m
ang.attrito[coesione coes. non dr |coeff. mat.  |coeff. mat. | laterale |profondita|lunghezza
3 c cu angolo attrito |coesione ¥ D L
30 0 0 1 1 18 3 10
0.523599
tgp: | 0.57735027 v 30.00] Cs 0 |kPa
Cud 0 kPa
Carico verticale (V) 282 kN
Carico orizzontale (Hg) 119 kN {agente in direzione parallela a "B")
Carico orizzontale (Hy) 0 kN (agente in direzione parallela ad "L")
Risultante orizzontale 119 kN
Eccentricita "eg" 1656 m
Eccentricita "e." 0.00m

Calcolo dei coefficienti di portanza e della portanza mediante Hansen

B'= 4300 m
L= 10.000 m
A= 43.000 mq
3= 90 °

a,lat = 613 (=e7 9%
a,fond = 9.02| (=e™'9%)
Ng.lat= 18.40
Nqg,fond= 33.30

Nc,lat= 30.14
Nc,fond= 46.12

Ny.lat= 15.07
Ny, fond= 33.92

In condizioni drenate:

Mmg=

m=

5./ 5%
1.310
0.086

0.828

1.6993
1.3007
1.699
dy i by 94 Zg
1.242 0.394 1.000 1.000 0.64
0.394
d./ d izl iz b/ b; 9=/ g z

1.162 0.371 1.000 1.000 0.92
0.162 1.000 0.000 0.000
1.000 0228 1.000 1.000 0.64

0 contributo coesivo
L 168 contributo terreno di fondazione
407 contributo terreno laterale
YR = 2.30
Quir= 575 kPa Capacita portante unitaria di progetto Qug = 250|kPa
Qui= 24715 kN Capacita portante di progetto Qus = 10745|kMN

La capacita portante & superiore alla massima pressione al suolo.
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