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1. DESCRIZIONE DELL'OPERA

La presente relazione riguarda I'Opera denominata “APO 09", prevista nel’'ambito della Progettazione Definitiva

inerente la costruzione della Autostrada Cispadana.

Il Ponte sovra passa il “Canale Diversivo Burana II", & posto alla progr. 25+294 (Spalla Ovest) ed ha lunghezza
pari a 30.0 m (distanza tra asse appoggi sulle spalle). Lo scavalco dell'interferenza ¢ realizzato mediante 2 impalcati

affiancati, ognuno dei quali di larghezza totale 16.35 m.

Il Ponte € in rettilineo.

Il singolo impalcato é realizzato mediante n®% travi a ‘V' di altezza 1.40 m, poste ad interasse 2.50 m. Per la

geometria vedi fig. 1-1.

Gli appoggi sono di tipo “Vasoflon”.

Il sistema di vincolo €& costituito da n2 appoggi fissi e n4 unidirezio nali trasversali sulla Spalla Ovest e da n2

unidirezionali trasversali e n4 multidirezionali s ulla spalla Est.

Sinteticamente quindi il singolo viadotto € vincolato longitudinalmente sulla Spalla Ovest, trasversalmente su

entrambe le Spalle. Non sono necessari ritegni sismici.

Le spalle — che raccolgono entrambi i viadotti - sono di tipo ‘chiuso’. Per la geometria vedi fig. 5-2.

Ogni spalla grava su n33 pali 11200 di lunghezza 23.0 m.

Nel Progetto Preliminare I'opera in questione era prevista con caratteristiche assai simili a quelle dell'opera ora

progettata, a meno della larghezza dell'impalcato — gia previsto per 2 sole corsie.
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FiG. 1-1
SEZIONE TRASVERSALE (SPALLA)
SCALA 1:100
CARREGGIATA SX CARREGGIATA DX
I I % I
14bs I z(‘%u 15
0 315 (3 315 )70, 120 ,70)70 315 35 | 300 375 7
ALLARGAMENTD 2" FASE EMERGENZA | MARCIA SORPASSO ; SORPASSO MARCH | EMERGENZA ALLARGAMENTD 2' FASE
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Le pareti di risvolto sono gradonate: la parte al di sotto della linea tratteggiata ha spessore 1.0 m, la parte superiore

e I'orecchia 0.5 m. Il ricoprimento anteriore verra trascurato nei calcoli che seguono.
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

é lé EOI SOTNRAA E é AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
C I S PA DANA dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
PROGETTO DEFINITIVO

OPERE D'’ARTE MAGGIORI
APO 09: PONTE SU CANALE DIVERSIVO ‘BURANA I

RELAZIONE DI CALCOLO

2. NORMATIVA TECNICA DI RIFERIMENTO

Vedi Elaborato “PD-0-000-000-0-GE-KT-01: Elenco delle Normative di riferimento”
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
PROGETTO DEFINITIVO

OPERE D’ARTE MAGGIORI

APO 09: PONTE SU CANALE DIVERSIVO ‘BURANA I
RELAZIONE DI CALCOLO

3. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Vedi Elaborato “PD-0-000-000-0-GE-TB-01: Tabella Materiali e Classi di esposizione del calcestruzzo”.
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
PROGETTO DEFINITIVO

OPERE D’ARTE MAGGIORI
APO 09: PONTE SU CANALE DIVERSIVO ‘BURANA II’
RELAZIONE DI CALCOLO

4.

INCIDENZE

Si anticipano qui di seguito le incidenze d’armatura relative ai singoli elementi costituenti I'Opera.

NA : NON APPLICABILE.

Incidenza kg/mc Incidenza kg/mq
wes Parte d'opera X i . Diaframmi | Trave coronamento . . ) Baggioli e Solettadi |soletta Marciapiede|] '™t Carpenteria met
Pali | Diaframmi " ‘ er Fondazione Elevazione | Pulvino ssioft e (escluso Traverso
\draulici Diafr. Idraulici ritegni transizione su spalla Impalcato
predalles)
[APO 09 SPALLA CHIUSA 145 NA NA NA 105 90 NA 200 80 NA NA NA NA
APO 09 IMPALCATO NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 130 120 NA
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA

dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
PROGETTO DEFINITIVO

OPERE D’ARTE MAGGIORI
APO 09: PONTE SU CANALE DIVERSIVO ‘BURANA II’
RELAZIONE DI CALCOLO

5. DATI DI BASE

5.1. DATI GENERALI

e Luce (interasse appoggi): 30.0 m

e Impalcati: 2

e Larghezza impalcato singolo: 16.35 m
* N°Corsie per impalcato (Effettive): 3

¢ N°Corsie per impalcato (di Calcolo): 4
e Travi: CAP (n% per impalcato)

e Spalle: Chiuse

e Altezza parete centrale: 5.0 m

e Lunghezza Spalla: 34 m

« Vincolamento: appoggi fissi su Spalla Ovest

5.2.APERTURA LIMITE DELLE FESSURE

Al Cap.3 viene stabilita, per ogni calcestruzzo, la Classe di Esposizione .

Cio, ai sensi della Tab. 4.1.1ll della Norma, qualifica automaticamente la ‘Condizione ambientale’.

Tale dato — assieme alla tipologia di armatura ‘sensibile’ o ‘poco sensibile’, va inserito nella Tab. 4.1.1V della Norma.
In tale Tabella va inoltre considerato che I'armatura € del tipo ‘poco sensibile’.

Conseguentemente a quanto sopra, per lo Stato Limite di apertura delle fessure si ha :

TAB. 5.2-1

Elemento Classe Esposizione Condizione Armatura Combina  zione W4 <

Palo; Spalla e Pila (Fondazione) XC2 * Ordinaria poco sensibile |frequente W3
guasi permanente W,

Palo; Spalla e Pila (Fondazione) XAL1** Aggressiva poco sensibile |frequente Wy
guasi permanente Wy

Palo; Spalla e Pila (Fondazione) XA2**% Molto Aggressiva |poco sensibile |frequente W,
guasi permanente Wy

Spalla (Elevazione) (XC4) - XD3 Molto Aggressiva |poco sensibile |frequente Wy
guasi permanente Wy

Pile (Elevazione) XC4 Aggressiva poco sensibile |frequente Wy
quasi permanente Wy

Traversi; Travi prefabbricate XC3 Ordinaria poco sensibile |frequente W3
quasi permanente W,

Solette XC4 Aggressiva poco sensibile |frequente Wy
quasi permanente Wy

*: zone non di seguito precisate

** pk : 9500-12900; 15000-15800 ; 20400-35000 ; 48700-48900 ; 56300-59600

*** pk : 35000-48700 ; 48900-56300
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é lé EOI SOTNRAA E é _ _ AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13

C I S PADANA PROGETTO DEFINITIVO
OPERE D’ARTE MAGGIORI

APO 09: PONTE SU CANALE DIVERSIVO ‘BURANA I
RELAZIONE DI CALCOLO

In particolare, per quanto riguarda le sole sottostrutture, le sollecitazioni delle combinazioni ‘frequente’ e ‘quasi
permanente’ (influenzate principalmente da diversi coefficienti applicati ai carichi mobili) sono essenzialmente

coincidenti.
Di conseguenza per I'apertura limite delle fessure si assumera la condizione peggiorativa (quasi permanente).

Risulta pertanto:

e Spalla (Elevazione) : C35/45 — Apertura limite: w; = 0.2 mm
» Pila (Elevazione) : C32/40 — Apertura limite: w; = 0.2 mm
* Pali e Fondazioni

Classe XC2 : C25/30 — Apertura limite: w, =0.3 mm

Classe XAl : C28/35 — Apertura limite: w; = 0.2 mm

Classe XA2 : C32/40 — Apertura limite: w; = 0.2 mm

Per I'opera in guestione : Pali e Fondazioni XAl

5.3.DATI SISMICI

» Vita nominale: 100 anni
e Classeduso:IV=Cy=2.0

(Elab. “PD-0-000-000-0-GE-KT-02: Vita utile e Classe d’Uso delle opere”)

» Probabilita di superamento ‘P’ per lo Stato SLV : 10%
e Periodo di Ritorno ‘Tg' = - Vg / In(1-Pyg) = 1898 anni

» Longitudine : 11.1495; Latitudine 44.8583 (Spalla Ovest)
e Tipo di Suolo (vedi Relazione Sismica) : ‘C’' = S =1.319
* agy:0.257*1.319 = 0.339; ay, :0.176
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13

PROGETTO DEFINITIVO

OPERE D’ARTE MAGGIORI
APO 09: PONTE SU CANALE DIVERSIVO ‘BURANA II’
RELAZIONE DI CALCOLO

5.4.PARAMETRI GEOTECNICI

| parametri necessari a definire le caratteristiche del terreno a tergo della spalla sono estratti dal Documento

‘Criteri Generali per le verifiche Geotecniche’.
Si assume:
y=19.5 kN/m®; O = 38.0°[M1]

dove:
Y : peso specifico del terrapieno

O : angolo d’attrito caratteristico del terrapieno

Le curve di portanza, di sollecitazione e di deformazione dei pali sono estratte dalla Relazione Geotecnica

dell'Opera.
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C I S PADANA PROGETTO DEFINITIVO
OPERE D’ARTE MAGGIORI

APO 09: PONTE SU CANALE DIVERSIVO ‘BURANA I
RELAZIONE DI CALCOLO

6. DIMENSIONAMENTO DELL'OPERA: SPALLA

6.1.CRITERI DI CALCOLO

6.1.1. Angolo d’attrito terreno/parete

Viene assunto nullo, a favore di sicurezza.

6.1.2. Spinta delle terre: fase statica

Quale valore del Coefficiente di spinta si assume quello ‘a riposo'. Il valore & pari a:

ko = 1-sin0 = 1-sin38°= 0.38

6.1.3. Spinta delle terre: fase sismica

Si adotta la formula di Mononobe-Okabe

L'espressione adottata € quella di EC8 — Parte 5 — Annesso E — par. E.4 — espressione E.2:

‘= sin’ (@ + ¢~ 9)

. R, sinp+2) * sin@—-5-9) |
cosd *sin’ ¢ * sin@y - 9 - ) {“\/sin({/l-ﬂ‘@*sm(‘/”ﬁ)}

dove:

= i angolo inclinazione superficie di applicazione del vettore rispetto a orizzontale.
Nel caso in questione: § = 90°

= §:angolo d'attrito terreno/parete
Nel caso in questione si assume, a favore di sicurezza: 6= 0°

= [ :angolo di attrito del materiale costituente il terrapieno
In funzione di quanto al par. 4.4 si ha: 00 = 38°

0 = kp/(1xk,)
k, =0.339 ;k, =+0.5*k;, = 0.170 (EC8 — Parte 5 — Annesso E — par. E.4 — espressione E.6)
0= arctg[kh /(1ikv)] = 9(kv+) =16.2°; e(k\,_) =22.2°
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C I S PADANA PROGETTO DEFINITIVO
OPERE D’ARTE MAGGIORI

APO 09: PONTE SU CANALE DIVERSIVO ‘BURANA I
RELAZIONE DI CALCOLO

In definitiva il coefficiente di spinta in fase sismica ‘KE' risulta:
ke [ky.] =0.532 ; kg [ky+] = 0.422

Il vettore spinta, ortogonale alla parete, va poi moltiplicato per il fattore (1tkv) [espressione E.1 di Norma citata]. Per

quanto precisato in Relazione Geotecnica I'espressione € da assumere con segno + invertito. Si ottiene:

ke = MAX [(1- kn)* Ke [kv]]: ke = [(1+ kn)* Ke [Ke:] ] = MAX[0.442 ; 0.494] = 0.494

6.1.4. Stato Limite Ultimo

6.1.4.1. Situazione Statica

Premessa generale € che le azioni trasversali (vento, eventuale azione centrifuga) non sono certo dimensionanti per

spalle la cui dimensione trasversale minima (in caso ospitino un solo impalcato) & di circa 17 m.

In conseguenza di cio e con riferimento alla Tab.5.1.1V della Norma, i Gruppi di Azioni da prendersi in conto sono ‘1’

e 2a'.

In entrambi i Gruppi, quale coefficiente 'y (Norma, Tab.5.1.V) si assumera il valore 1.35 per tutte la ‘azioni
elementari’ (Permanenti da impalcato e da spalla, Attrito appoggi, Carico Tandem, Carico distribuito su impalcato,

Frenatura), mentre si assumera un valore 1.50 per quanto riguarda il sovraccarico sul terrapieno.
Quali coefficienti W (Norma, Tab.5.1.VI) assumera :
* Gruppo 1
Variabili ‘Tandem’ e attrito appoggi: 1.0 ; Variabili ‘Distribuito’ e attrito appoggi: 1.0 ; Frenatura: 0.0
e Gruppo 2a
Variabili ‘Tandem’ e attrito appoggi: 0.75 ; Variabili ‘Distribuito’ e attrito appoggi: 0.40 ; Frenatura: 1.0

Tranne ove esplicitamente dichiarato il carico derivante dalla folla non viene preso in conto (assenza di marciapiedi).

6.1.4.2. Situazione Sismica

Si prendera in conto la sola situazione di Sisma prevalente in direzione longitudinale, con solo verso concorde alla

spinta del terreno.
Con tale sisma prevalente ‘+Ex’ verranno assunte, quali azioni concomitanti :

- '+0.3*Ey’ (sisma trasversale, assunto con il solo verso positivo considerata la simmetria della spalla assunta

nel calcolo)

- '+0.3*EZ’ (sisma verticale, assunto con entrambi i versi al fine di ottenere azioni nei pali massime —

dimensionanti per portata — e minime — dimensionanti per pressoflessione)
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6.1.5. Stato Limite di Esercizio

6.1.5.1. Combinazione ‘rara’

Risulta significativa solo quando si effettua una ridistribuzione del momento flettente rispetto all’analisi elastica. Nel
progetto della spalla non sono previste ridistribuzioni di sorta. Di conseguenza laq combinazione ‘rara non verra
considerata.

6.1.5.2. Combinazioni ‘frequente’ e ‘quasi permanente’ (Fessurazione)

Ove l'elemento possa essere considerato come ‘snello’ si procedera con il metodo ‘diretto’ di valutazione

dell’ampiezza della fessura.

Ove invece I'elemento sia tozzo, gli algoritmi riportati in normativa per il calcolo del’ampiezza della fessura non
sono piu utilizzabili e si procedera con il metodo ‘indiretto’ di limitazione delle tensioni nell'acciaio. Si procede come
prescritto alla tab. C4.1.l1l della Norma, limitando — in funzione del diametro della barra adottata - la tensione
nell’acciaio ai limiti ivi prescritti. Con riferimento all'apertura massima della fessure (par. Errore. L'origine

riferimento non & stata trovata. ):
2
Os max — N/mm

2521 160

6.1.6. Sovraccarico su terrapieno

Ai sensi del par. C5.1.3.3.7.1 della Circolare Feb 09 gli assi tandem possono essere sostituiti da un carico uniforme

di valore paria:
a(Q) = Qu/(3.072.20)

Detto carico uniforme risulta — per le singole corsie — pari a:
la Corsia: q(Q1) =90.9 kN/m?; 2a Corsia: q(Q2) =60.6 kN/m?; 3a Corsia: q(Q3) =30.3 kN/m?
4a Corsia: q(Q4) = 0 kN/m?

Ai su elencati carichi, estesi su una lunghezza pari a 2.2 m, va sommato quello dovuto ai carichi qy, estesi
indefinitamente:

la Corsia: q(ql1) = 9.0 kN/m?

2a, 3a e 4a Corsia: q(g2) = q(g3) =q(g4) =2.5 kN/m?
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Per semplicita di analisi e a seguito di considerazioni riportate in ‘NOTA’ si assume un valore unico del sovraccarico

per l'intero terrapieno, valore esteso sull'intero estradosso del cuneo di spinta, pari a:
v = 25.0 kN/m?

La diffusione di tale sovraccarico lungo l'altezza, sempre ai sensi del paragrafo della Circolare gia citato,

comporterebbe poi una diminuzione del valore del sovraccarico alle varie quote.
Sempre a favore di sicurezza si assume un andamento costante pari al valore massimo.

In conseguenza al coefficiente di spinta su precisato (0.38) si assume in definitiva un sovraccarico orizzontale

uniforme lungo l'altezza pari a:
0o = 0.38%25 = 9.5 kN/m?
NOTA

Ogni corsia — di larghezza 3.0 m - trasmette alla parete un’azione orizzontale dovuta in parte al carico verticale
distribuito ‘q’, indefinitamente esteso a tergo e in parte al carico ‘Q’, esteso su una profondita a tergo pari a 2.2 m.

Entrambi i carichi cambiano da corsia a corsia.

Affiancando le 4 corsie si ottiene un’azione orizzontale totale ‘R’: si cerca quel carico verticale uniforme che induce
la stessa azione ‘R’.

Il problema & di valutare I'azione dovuta al carico ‘Q’. Si opera in conseguenza a quanto riportato in figg. 5.1-1 e -2.
1) Determinazione di € (fig.5.1-2)
c=0=B=0; a=0=B=0=M=sind;
¢ =38°; tan € = cos¢/(1+sing) = 0.49 = € = 26°
2) Determinazione di 6 (fig.5.1-1)
0 = 38+26 = 64°
3) Determinazione dell’altezza di spinta hy
a =0 m = hy inizia da sommita parete ; b = 2.2 m ; h; = 2.2*tg(90-64) = 2.2*tg26*= 1.07 m
4) Determinazione della Risultante generica AS

Il fatto che ‘a’ sia nullo comporta che le pressioni minima e massima siano uguali (vedi espressioni si Ac in fig. 5.2-

1). La risultante di un carico ‘f;’ risulta pari a:
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AS =1, * b * sin(6-¢)/cos(8-9) ; 6-¢ = € = 26° = AS = ,*2.2*tg26°=f ;*1.07
5) Determinazione della Risultante ASi dovuta ai carichi Qy per la singola corsia i-esima
1°Corsia: AS1 =90.9*1.07 kN/m ; 2°Corsia: AS2 = 60.6*1.07 kN/m
3°Corsia: AS3 =30.3*1.07 KN/m ; 4°Corsia: AS4 =0 kN/m
| carichi di cui sopra sono riferiti ad una striscia di parete di lunghezza unitaria, come anche i successivi AVi
6) Determinazione della Risultante AVi dovuta ai carichi g per la singola corsia i-esima
Si assume un’altezza della parete paria 7.0 m
1°Corsia: AV1 =0.38*9.0*7.0 = 23.9 kN/m ; 2*24°Corsia: AV2-3-4 = 0.38*2.5*7.0 = 6.7 KN/m
3°Corsia: AS3 =30.3*1.07 KN/m ; 4°Corsia: AS4 =0 kN/m
7) Determinazione della Risultante totale R su una lunghezza di parete pari a 12.0 m (n4 corsie nomin ali)
R = 3.0*[1.07%(90.9+60.6+30.3) + (23.9+3*6.7)] = 715 kN
8) Determinazione del sovraccarico equivalente ‘q,’

0,*0.38*7.0*12.0 = 715 kN = q, = 22.4 kN/m®

In definitiva si assume, a favore di sicurezza, un sovraccarico pari a 25.0 kN/m?
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FiGc.6.1-1

Strip surcharge

For vertical strip loading _.l; acting pamalhd with strecture on the ground surface along an infinftely long strip the trapezdidal increment of adive esarth
pressiure applied to the structiore over & ghen segment i._.h asmemed — see figure.

¥ agram off lncramient of acthe santh présiore due o stoig loading Jf;

This segmant ks determined by intersection of the structure and lines drawn from the edge points of the srip loading having siopes asod ated with
angles @ and &, The angle &, cofrespanding to critical <lip plane fallows from:

B=g+s
The formula is described in details in sechion "4 cive eant h pressure - ling surcharge®.

Wariation of pressure. increment is tapesoidal; the lager intensity of Agy, i applied at the uvpper end while the smaller intensity of Ao, at the bottom
and. The bwa increinents are given by:

fibly (), @ )

A=
TS ath)

__,II s anff |I l— ol |

AT e

hj a+h

where: [ magnitude of strig surcharge

b width of the stip surchange acting nanmal to the struchune

ﬁ'_.. srction loaded by adtive earth pressure increment

£, - s &, — @l
codi f —@- 4l
where: & - angbe of critical slip plane
- angle of internal frictdon of soil
§ - angle of frction strecturne - soll

The resultant of the increment of acthe sath pressure doe B strdp loading j.' s prowided by :

S =
BT frigh BV
e 7 e o5, - @- Al
where: & - angle of oritical slip plane
@ - enghe of intermal friction of soll
§ - sngle of fricton structune - ol
|'; = magnitude of strip surchange

L.
i

width af the strip surcharge

For non-homogensous soils the program proceeds as foll owes.
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FiG. 6.1-2
Line surcharge

Vertical infinitely long line loading /" acting on the ground surface parallel with structure leads to a triangular increment of active earth pressure
applied to the structure over a given segment .I‘rJ,- see figure:

i
£
'-'
AS
i
3“
/
b T,

Diagram of increment of active earth pressure due to vertical
line loading acting on ground surface

Action of the line surcharge is deterimened such that two lines are drawn from the point of application following angles @ and &, (corresponding to the
critical slip surface), which is provided by:

&=t
where: @ - angle of internal friction of soll
g - angle derived from the following formulas
s cos(p— aysinie— Sicosle + &1+ Brosle- f-a- &)

ani@—arunip- Scoge+ S+ Fanfp- F-a-d+

& = fisinlg— ol - a) + 5) (sinip+ Soos(e + 5) + 5

Zecnsarcos(f - alicosg

e cosmcoa f
wheos(f— o)+ T

whera: - slope inclination
angle of internal friction of soil

= angle of friction structure - soil

o o e =

- back face inclination of the structure

cohesion of soil

,_|
'

¥ - unit weight of soil

i - assumed depth
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6.1.7. Pareti di risvolto — Fase Sismica

Durante la fase sismica la massa di terreno inscatolato induce un’azione orizzontale pari al peso moltiplicato per il
coefficiente sismico k. Nel caso di sisma prevalente in direzione trasversale, tale azione € funzione lineare della

larghezza della spalla — larghezza diminuita degli spessori dei muri di risvolto.

Sembra a chi scrive che I'azione suddetta vada comunque assoggettata ad un limite superiore (in caso contrario,

per una larghezza della spalla tendente all'infinito, I'azione tenderebbe anch’essa all'infinito).

Ad esempio, assumendo un coefficiente k, pari a 0.34 (valore rappresentativo per l'infrastruttura in questione,
assumendo un tipo di suolo ‘C’) per una spalla che ospiti 2 impalcati (larghezza indicativa 34 m), la pressione

conseguente sui muri di risvolto risulterebbe pari a:
g = 19.5*34*0.34 = 225 kN/m?
valore chiaramente inaccettabile che indurrebbe sollecitazioni ‘fuori scala’.

Si assumera quindi che la massa che pud essere attivata abbia una dimensione orizzontale trasversale pari a quella

del cuneo di spinta attiva per un angolo d’attrito di 38°
A titolo indicativo, per un’altezza del muro di risvolto pari a 7.0 m, tale dimensione risulta pari a circa 9.0 m.
La pressione conseguente risulterebbe quindi: 19.5*9.0*0.34 = 60 kN/m?®.

Tale assunzione si concretizzera nell'assegnare una opportuna ‘estensione’ del terreno inscatolato nel Codice di
Calcolo, con risultati a favore di sicurezza poiché verra assunta una pressione uniforme e non triangolare con vertice

in basso.

Per contro perd, operando in tale modo, il Codice — durante I'analisi del sisma in direzione prevalente longitudinale,
dimensionante in termini di azioni sui pali - valutera un’azione orizzontale trasversale (30%) errata e
sottodimensionata, poiché sui pali andra di fatto ad agire I'intera massa e non quella ‘ridotta’ presa in conto dal
Codice. Di conseguenza si sviluppera anche un’analisi manuale tendente a determinare le azioni globali effettive alla

base: saranno i risultati di tale analisi ad essere presi a base del dimensionamento dei pali.
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6.1.8. Paraghiaia

Indipendentemente dai risultati conseguenti all’analisi condotta con il Codice automatico, il paraghiaia verra

dimensionato in base ad un’analisi locale che tenga conto delle prescrizioni della Norma, par. C5.1.3.3.7.2.

Si assumera quindi un’azione longitudinale di frenatura, applicata in testa del muro, pari a 180 kN, concomitante con

un carico verticale di 300 kN.
6.1.9. Orecchie

Indipendentemente dai risultati conseguenti all’'analisi condotta con il Codice automatico, le Orecchie verranno
dimensionate in base ad un’analisi locale. Poiché esse — ove presenti — sono uguali per tutte le spalle, tranne ove
esplicitamente dichiarato, il dimensionamento verra effettuato non per I'accelerazione sismica di progetto dell’Opera
specifica, ma — considerato che detta accelerazione varia in un campo ristretto — pari a quella massima assoluta per
tutte le Opere. Il valore di tale accelerazione &€ comunque inessenziale, poiché si mostrera che la Fase

dimensionante & quella Statica e non quella Sismica.
6.1.10. Pali

6.1.10.1. Verifiche Geotecniche

Oltre all'usuale verifica di capacita portante verticale, la Norma prevede ora anche la verifica di capacita portante
orizzontale: relativamente ad entrambe le problematiche le azioni di progetto verranno confrontate con quelle

emergenti dalle curve fornite dal Progettista Geotecnico.

6.1.10.2. Verifiche SLU: Taglio

La Norma NTC (nonché EC) non regolamenta le verifiche a Taglio delle sezioni circolari. Nella Norma ACI invece la
sezione circolare viene semplificata assumendo un rettangolo equivalente di larghezza O ed altezza 0.8*0: si

seguira tale approccio

Di conseguenza, per quanto riguarda la verifica dell’armatura, applicando I'espressione [NTC 4.1.18]:

VRsd = 0.9%d*(Asw/S)*fyq*cotgl ; dove : d = 0.95*0.8*0 ; cotgB = 1.0 — Vggg = 0.68*L*(Agn/S)*fyq
Per quanto riguarda la verifica lato cls. si fa riferimento al’espressione [NTC 4.1.19], sempre adottando la medesima

‘d’ su precisata.
Viea = 0.9%d*b,*a*feq ; dove : d = 0.95%0.8*0 ; b, = 0 - Vgeg = 0.68*0 %0 oy ; (Feg = 0.5* fog)

Il coefficiente o, verra assunto unitario in prima ipotesi, e incrementato come concesso dalla Norma se necessario.
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6.1.10.3. Verifiche SLU: Pressoflessione

Verranno effettuate le verifiche nelle sezioni a quota 0.0 e a quota 1.0 m superiore a quella di cambio armatura (si

assume una lunghezza di ancoraggio indicativa della barra generica pari appunto a 1.0 m)

6.1.11. Fondazione; Parete centrale; Muri di risvol _ to

Il dimensionamento delle armature e le verifiche a fessurazione verranno effettuate direttamente dal Codice di

Calcolo.

Il Codice comunque non effettua automaticamente le verifiche a Taglio, limitandosi a riportare le mappe di tale
sollecitazione. Di conseguenza si operera manualmente per verificare che gli elementi strutturali in questione non

necessitino di armatura specifica a Taglio.
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6.2. ANALISI SEMPLIFICATA

Al fine di effettuare un predimensionamento dell'opera e di consentire un sommario controllo in termini di azioni

globali di quanto sviluppato poi in dettaglio al paragrafo successivo, si sviluppa qui di seguito un’analisi semplificata.

Si premette una tabella nella quale vengono sintetizzate le azioni globali — prive di coefficienti - trasmesse in Fase

Statica da un singolo impalcato.

NOTA : L'interasse pali (longitudinale e trasversale) effettivo, riportato nelle Tavole e in fig. 1-2, € superiore di alcuni centimetri
rispetto a quello adottato nei calcoli. La discrepanza € minimale e comunque a favore di sicurezza (pali considerati meno
‘centrifugati’ della realta). Per quanto riguarda specificatamente la verifica dello zoccolo anteriore, la distanza del palo dal bordo
assunta nei calcoli (1.2 m) non € invece a favore di sicurezza rispetto alla situazione reale (1.0 m): di conseguenza tale la verifica
viene sviluppata prendendo in conto I'esatta posizione reale del palo anteriore (par.Errore. L'origine riferimento non é stata
trovata. ).
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TAB. 6.2-1 — AZIONI TRASMESSE DA IMPALCATO

PERMANENTI VENTO

GEOMETRIA Zona 2

Luce m 30,00 Vp,o|M/sec 25

Lungh. Trave m 31,60 aog|m 750

Travi- n m 6 Ka|sec? 0,015

Interasse travi m 2,5 as|m 500

Largh. Carreggiata m 14,95 Vp|m/sec 25

Largh. Marciap. Esterno m 0,70 Categ. Esposizione 1]

Largh. Marciap. Interno m 0,70 Kr 0,19

Largh. Totale m 16,35 Zy|m 0,05

Y Tr.1 da bordo marc. Est. m 6,78 Zmin|M 4

Traversi testata n 2 zlm 10,0

Traverso test. - B m 0,40 Ce 2,35

Traverso test. - H m 1,40 Cp 12

Traversi campata - n n 0 pressione KN/m? 1,10

Traverso camp. - B m 0,30 Altezza trave m 1,40

Traverso camp. - H m 1,40 Altezza barriera m 3,00

Traversi - L m 15,00 Azione (imp. scarico) |kN 163

Sp. Soletta m 0,28 Z (da intrad. Travi) m 2,34

Sp. Marciap. (incremento) m 0,15 Azione (imp. carico) kN 163

PESI UNITARI Z (da intrad. Travi) m 2,34

Cls. kN/m”| 2500 CENTRIFUGA

Peso trave kN/m 20,70 Raggio curvatura m 1.500

Pavimentazione kN/m* 3,00 Totale Tandem kN 1.200

Barriera kN/m Azione kN 0

New Jersey kN/m Z (da intrad. Travi) m 1,97

Guard rail kN/m 1,00 MOBILI

PESI Reazioni appoggio

Travi kN 3.925 Corsie n 41Y -m

Traversi kN 420 la corsia: Q kN 593 2,20

Soletta kN 3.617 la corsia: q kN 427 2,20

Marciap. esterno kN 83 2a corsia: Q kN 395 5,20

Marciap. interno kN 83 2acorsia: q kN 119 5,20

Pavimentazione kN 1.417 3a corsia: Q kN 198 8,20

Barriera kN 0 3a corsia: q kN 119 8,20

New Jersey kN 0 4a corsia: Q kN 0 11,20

Guard rail kN 31,6 4a corsia: q kN 119 11,20

PESO IMPALCATO kN 9.576 Folla marciap. Est. kN 0,35

Y (da bordo marc. Est.) m 5,84 kN 1.968 4,49
FRENATURA

Y : Distanza trasversale da bordo marciapede esterno Azione kN 445,32

Z : Distanza verticale da intradosso travi | Z (da intrad. Travi) m 1,97

La fondazione ha lunghezza effettiva lievemente maggiore (0.25x2)m) di quella sopra considerata.
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6.2.1. Azioni Globali : Fase Sismica

TAB. 6.2-2
Dimensioni
X-m Y-m Z1-m Z2-m
Fondazione 8.40 34.00 1.50
Parete centrale 2.25 34.00 5.00
Sporgenza fondaz. 2.00
Risvolti (sup) 4.15 0.40 3.00
Risvolti (inf) 4.15 1.10 4.20
Paraghiaia 0.50 33.20 2.20
Orecchie 3.00 0.40 1.00 3.00
Posiz. Appoggi (da est.o parete) 0.80
Parametri
peso specifico terrapieno - KN/m™ 19.50
kO 0.380
kh (masse) 0.339
kv+ (masse) 0.176
B 1.00
kh (terreno) 0.339
kv- (terreno) 0.170
kE 0.422
KE*(1+KV) 0.49%
TAB. 6.2-3
SISMA DIR LONGITUDINALE (X)
Azioni Verticali
N - kKN X-m M(0) - kNm |e - m M, - KNm
Fondazione 10'710 4.20 44'982
Parete centrale 9'563 3.13 29'883
Risvolti (sup) 249 6.33 1'575
Risvolti (inf) 959 6.33 6'063
Paraghiaia 913 4.00 3'652
Orecchie 120 9.65 1'158
Terreno inscatolato 18'868 6.33 119'343
Impalcati (2) [permanenti] 9'576 2.80 26'813
50'958 233'469 -0.38 -19'447
kv (30%) 2'691 -1'027
Totale con Kv+ 53'648 -20'474
Totale con Kv- 48'267 -18'420
Azioni Orizzontali
H, - kN Z-m M, - KNm
Fondazione 3631 0.75 2'723
Parete centrale 3242 4.00 12'967
Risvolti (sup) 84 7.20 608
Risvolti (inf) 325 3.60 1'170
Paraghiaia 310 7.60 2'352
Orecchie 41 7.62 310
Terreno inscatolato 6'396 5.14 32'864
Impalcati (2) 6'493 6.80 44'150
20'521 97'143
Spinta Mononobe 12'383 2.90 35911
32'904 133'054
SISMA DIR TRASVERSALE (Y)
Azioni Orizzontali
H, - kN Z-m M, - KNm
20'521 97'143
Spinta Mononobe su 1 risvolto 1'035 3.90 4'037
30% 6'467 30'354
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TAB. 6.2-4
Azioni alla Base
N-kN H, - kN H, - kN M, - kNm [M, - kNm
Kv+ 53'648 32'904 6'467 112'581 30'354
Kv- 48'267 32'904 6'467 114'634 30'354
Pali
Diametro - mm 1'200]in dir Y in dir X
N°file - n 3 11
Interasse - m 3.00 3.00
Azioni su palo singolo H - kN N max - KN [N min - kN
Kv+ 1'016 3'485 -233
Kv- 1'016 3'353 -428
6.2.2. Azioni Globali : Fase Statica
TAB. 6.2-5
Parametri
peso specifico terrapieno - KN/m* 19.50
kO 0.380
Sovraccarico a tergo - kN/m? 25.00
Azioni Verticali - Permanenti
N - kKN X-m M(0) -kNm |e-m M, - KNm
Fondazione 10'710 4.20 44'982
Parete centrale 9'563 3.13 29'883
Risvolti (sup) 249 6.33 1'575
Risvolti (inf) 959 6.33 6'063
Paraghiaia 913 4.00 3'652
Orecchie 120 9.65 1'158
Terreno inscatolato 18'868 6.33 119'343
Impalcati (2) [permanenti] 9'576 2.80 26'813
50'958 233'469 -0.38 -19'447
Azioni Verticali - Accidentali
N - kN X-m M) -kNm |e-m M, - KNm
Sovraccarico a tergo 830 6.33 5'250 -2.125 -1'764
Carichi Mobili: Tandem 2'372 2.80 6'642 1.40 3'321
Carichi Mobili: distribuiti 1'564 2.80 4'380 1.40 2'190
Azioni Orizzontali - Permanenti
Coeff. Attrito appoggi 0.04
H, - kN z-m M, - KNm
Attrito appoggi 383 6.80 2'605
Spinta Terreno 2'551 1.50 3'826
Azioni Orizzontali - Accidentali
H, - kN z-m M, - KNm
Attrito appoggi (Tandem) 95 6.80 645
Attrito appoggi (distribuiti) 63 6.80 425
Sovraccarico a tergo 1'419 2.25 3'193
Frenatura 445 8.74 3'892
\Vento non considerato
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TAB. 6.2-6
Combinazione 1 Coeff.y  |Coeff. W N - kN M, (N) - kN[H, - kN M, (H) - kNm | M, (tot) - KNm
Azioni Verticali Permanenti 1.35 68'793 -26'253 -26'253
Az. Vert. Carichi Mobili: Tandem 1.35 1.00 3'202 4'483 4'483
Az. Vert. Carichi Mobili: distribuiti 1.35 1.00 2'112 2'956 2'956
Azioni Orizz. Perm.: Attrito App. 1.35 517 3'516 3'516
Azioni Orizz. Perm.: Spinta Terreno 1.35 3'444 5'166 5'166
Azioni Orizz. Acc.: Attrito (Tandem) 1.35 1.00 128 871 871
Azioni Orizz. Acc.: Attrito (distrib.) 1.35 1.00 84 574 574
Azioni Orizz. Acc.: Sovraccarico 1.50 1'245 -2'646 2'129 4'790 2'145
Azioni Orizz. Acc.: Frenatura 1.35 0.00 0 0 0

Azioni alla Base 75'352 -21'460 6'302 14'917 -6'542
Combinazione 2a Coeff. vy Coeff. W
Azioni Verticali Permanenti 1.35 68'793 -26'253 -26'253
Az. Vert. Carichi Mobili: Tandem 1.35 0.75 2'402 3'362 3'362
Az. Vert. Carichi Mobili: distribuiti 1.35 0.40 845 1'183 1'183
Azioni Orizz. Perm.: Attrito App. 1.35 517 3'516 3’516
Azioni Orizz. Perm.: Spinta Terreno 1.35 3'444 5'166 5'166
Azioni Orizz. Acc.: Attrito (Tandem) 1.35 0.75 96 653 653
Azioni Orizz. Acc.: Attrito (distrib.) 1.35 0.40 34 230 230
Azioni Orizz. Acc.: Sovraccarico 1.50 1'245 -2'646 2'129 4'790 2'145
Azioni Orizz. Acc.: Frenatura 1.35 1.00 601 5'254 5'254

Azioni alla Base 73'284 -24'354 6'821 19'609 -4'745
Pali
Diametro - mm 1'200(in dir Y in dir X
N°file - n 3 11
Interasse - m 3.00 3.00
Azioni su palo singolo H - kN N max - KN |N min - kN

Combinazione 1 191 2'260 2'307
Combinazione 2a 207 2'311 2'256

6.2.3. Azioni Globali :

Si riporta la sola combinazione 2a, che fornisce azioni sui pali pressoché coincidenti con quelle fornite dalla ‘1’ e

comunque peggiorative.

TAB. 6.2-7
Combinazione 2a Coeff. vy Coeff. W
Azioni Verticali Permanenti 1.00 50'958 -19'447 -19'447
Az. Vert. Carichi Mobili: Tandem 1.00 0.75 1'779 2'491 2'491
Az. Vert. Carichi Mobili: distribuiti 1.00 0.40 626 876 876
Azioni Orizz. Perm.: Attrito App. 1.00 383 2'605 2'605
Azioni Orizz. Perm.: Spinta Terreno 1.00 2'551 3'826 3'826
Azioni Orizz. Acc.: Attrito (Tandem) 1.00 0.75 71 484 484
Azioni Orizz. Acc.: Attrito (distrib.) 1.00 0.40 25 170 170
Azioni Orizz. Acc.: Sovraccarico 1.00 830 -1'764 1'419 3'193 1'430
Azioni Orizz. Acc.: Frenatura 1.00 1.00 445 3'892 3'892
Azioni alla Base 54'192 -17'844 4'895 14'171 -3'673
Pali
Diametro - mm 1'200]in dir Y in dir X
N°file - n 3 11
Interasse - m 3.00 3.00
Azioni su palo singolo H - kN N max - KN |N min - kN
Combinazione 2a 148 1'705 1673
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6.2.4. Azioni sul Palo singolo : Sintesi

TAB. 6.2-8

Quota 0.0 Nomax - KN [Ny - KN [H - KN
SLU - Sismica kv+ 3485 233 1016
SLU - Sismica kv- 3353 428 1016
SLU - Statica - 1 2260 2'307 191
SLU - Statica - 2a 2311] 2256 207
SLE - 2a 1705 1673 148

6.3.ANALISI CON CODICE DI CALCOLO

L'analisi & sviluppata mediante il Codice di Calcolo FEM ‘LUSAS BRIDGE - Versione 14" implementata dalla

Societa ‘Alhambra srl di Terni”.

L’input e riportato in Allegato — parte ‘A’. L'output € incluso nel presente documento.

6.4.VERIFICHE

6.4.1. Pali

Si ribadisce che il dimensionamento dei Pali verra effettuato mediante 'analisi di par. 6.2

6.4.1.1. Verifiche Geotecniche

Portanza Verticale

Alla Figura seguente & riportata la curva di portata a compressione per un palo 01200 nel suolo in questione, e

successivamente quella a trazione.
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FiG. 6.4-1

L (M)

APOD9 - Ponte sul canale diversivo di Burana Il - ZOx
NTC del 14/01/2008
Capacita portante a compressione - Pali frivellati ¢ 1200mm

3000
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G000
7000
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- 8000

L 10000
1 11000
1 12000

13000

—8—AICT: Al+M1+R1
= ACE AZHM1+R2
== 201 AT+M1+R3

/ |

45

50

L'approccio di riferimento geotecnico €: A2C1 (curva Verde).
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Dal par. 6.2.4 si € ottenuto che la massima azione di compressione Ngy € pari a 3485 kN (Fase Sismica), mentre

'azione verticale globale massima € pari a 75.352 kN (Fase Statica).

Devono essere effettuate due verifiche:
Palo Singolo
L'azione verticale massima deve essere confrontata con le curve di portanza di cui sopra.
Dalla figura precedente si ottiene che un palo di lunghezza 23.0 m ha una portanza:
Reg 03730 kN; = R¢q/Ngg=1.07 > 1.0
Pali in Gruppo
L'azione verticale globale massima deve essere confrontata con la portanza del gruppo.

Dalla Relazione Geotecnica si ha che i pali sono posti in: Sabbia Densa. Conseguentemente (interassi pari a 2.500)

alla curva di portanza di figura va applicato un coefficiente riduttivo pari a 0.65.
Nmeq = 75352/33 = 2290 kN

Req [13250%0.65 = 2425 kN; = Rgg/ Npeq = 1.06 > 1.0

Si conferma quindi la lunghezza pari a : L a0 = 23.0 m

Verifica a trazione

La massima € pari a -297 kN, trascurabile rispetto alla capacita portante (>2000 kN)

6.4.1.2. Portanza Orizzontale

Alla Figura seguente é riportata la curva di portata per il palo di cui sopra.
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA

APO 09: PONTE SU CANALE DIVERSIVO ‘BURANA I

dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13

Capacita portante a carichi erizzontali Ry o [kN/pale]

FiG. 6.4-2

Pali di fondazione - Opera APO09 - Z0x
Capacita portante di progetto del singolo palo soggetto a carichi trasversali = Ryq
D=1200 mm - condizione diincastro in testa
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Dal par. 6.2.4 si € ottenuto che la massima azione tagliante Vg4 € pari a 1016 kN (Fase Sismica).

Anche in questo caso va condotta una doppia verifica.

Palo singolo

Non vengono applicati coefficienti riduttivi alla curva di portanza.

La curva ha un andamento pressoché lineare. Indicando con AM l'incremento di momento rispetto al valore limite

riportato in figura (3000 kNm) di cui & necessario tenere conto, si ha:

AM = 1000*(1016-921)/(921-691) = 415 kNm

In definitiva la portanza orizzontale Ry 4 = Vg Viene raggiunta in corrispondenza di un Momento Ultimo pari a circa:

M, = 3000+415 = 3415 kNm

Tale momento va raggiunto in corrispondenza dell’azione verticale minima nei pali, per la situazione nella quale si

attinge il valore del taglio massimo preso in considerazione:

Nmin 0-233 kN (trazione)
Si ha:

FiG. 6.4-3

7 Verifica C.A. S.LU. - File: pali CapPortOriz Nmin.

Bl

| - Tipo Sezione

Copiferro (baric.) [110 [mm]

- Sollecitazioni P._to applicazione N

@ Circolare

) Rettan.re O Trapezi
| O Rettangoli O Coord.

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez, Rett.  Sismica  Normativa: NTC 2008 7

N=EdE

Titolo - |

- Sezione circolare cava - N* barre ;‘[l_“ M OaTt
Raggio estemno 600 [mm]
HRaggic intemo ]h—- [mm]

' M* barre uguali Iéa—_

Diametro bane ETJ—- [mm]

Yl

5.LU. =¥ Metodo n ( Centio (O Baricentro cls
& Coord [mm] & D
] : N
M xEd D A 1 Tipo rattura
MyEdD D | Lato calcestruzzo - Acciaio snerval
ateriali M WFd kN.m
[ BasOC | [ c28s35 |
Cor[BESN 5. Gz % N
P C
| " R N
| |- - o | - s s
Es /2. NS oot fod BB | e 7405w
Byd [ 22505 Goan[ 1 || 4 poa0
odn[ 255 |Nmm®  Too[08BB7] | | 3498 g 0.3209
Tel L 5 0.8412

Calcola MR |  Dominio M-N_ |

Vertici: IE' N* rett.

Lo O mm Col. modello

I~ Precompresso

Risultano necessari n30 030
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Pali in gruppo

Viene applicato un coefficiente minore dell’'unita (si assume 0.7) per tenere conto dell’effetto Gruppo. La resistenza
da raggiungere risulta pari quindi a :

Ryq = 1016/0.7 = 1455 kN

La curva ha un andamento pressoché lineare. Indicando con AM l'incremento di momento rispetto al valore limite
riportato in figura (3000 kNm) di cui & necessario tenere conto, si ha:

AM = 1000%(1455-921)/(921-691) 02330 kNm

In definitiva la portanza orizzontale Ry 4 = Vg Viene raggiunta in corrispondenza di un Momento Ultimo pari a circa:

M, = 3000+2330 = 5330 KNm

Tale momento va raggiunto in corrispondenza dell’azione verticale media nei pali, sempre per la situazione nella
quale si attinge il valore del taglio massimo preso in considerazione:

Nimeq = 48267/33 = 1460 kN

FiG. 6.4-4

File Material Opzioni Visuglizza Fio

DS

Verifica C.A. S.L.U. - File: pali_CapPortOriz_Nmed

Sismica MNormativa: NTC 2008 ?

Titolo : ‘

‘ Tipo Sezione

Sezione circolare cava

Raggio esteino ’El]ﬂ—- [mm]
Raggio interno ’U—‘ [mm]
N* bane uguali ’r

Diametro barre El]—‘ [mm]
Copriferro [baric.] ’r [mm]

Sollecitazioni
S.LU.

O Rettanae O Trapezi

N* barre ] Zoom Oal & Circolare

P_to applicazione N
() Centio Q) Baiicentio cls

) Coord.[mm] H I:|
w1

O Rettangoli O Coord.

Tipo rotura-

Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc| |

M «Rd 5.785 kM m

Zyd [1957]5,  Tocdn[ 11 ]
Ts.adm Wimmz  Teo

=y

d 1.094 mm
x 4448 x/d  0.4066
5 0.9483

Verticic N™ rett.

Calcola MRd |  Dominio M-N |

Lg0 mm Col modello

I~ Precompresso

Risultano necessari n52 (130 (3.2%).
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6.4.1.3. Verifiche SLU: Taglio

Si riportano le curve di sollecitazione per azione tagliante unitaria in testa.

FiG. 6.4-5
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Pali di fondazione da p.c. - Opera APO09 - Z0x

Diagrammi di sollecitazione flettente e tagliante per unazione orizzentale di 1000kM

D =1200 mm - condizione di incastro in testa
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Si opera in conformita a quanto dichiarato al par. 5.1.10.2

Verifica lato Acciaio

L'espressione
Vgsa = €Ot(0)*0.68*0*(Asu/S)*fyq ; dove O = 1200 mm e f4 = 391.3 N/mm;,

assume i seguenti valori per armature e passi variabili;

TAB. 6.4-1
Palo ®{1200 cot6=1.0 [cot8=15 |cotB=2.0 [cot®=25

O -mm s -mm Vgsd - KN
10 200 251 376 502 627
10 100 502 752 1.003 1.254
12 200 361 542 722 903
12 100 722 1.083 1.444 1.806
16 200 642 963 1.284 1.605
16 100 1.284 1.926 2.568 3.210
20 200 1.003 1.505 2.006 2.508
20 100 2.006 3.009 4.012 5.016

Dalla fig. precedente emerge che il taglio in testa (1016*1.2 = 1220 kN) si riduce al 60% dell’azione in testa (735 kN)

a quota -4.0 m, per poi scendere a valori inferiori al 20% dell'azione in testa (245 kN) a quote inferiori a -7.0m
Conseguentemente — assumendo cotf = 2.0 - si adotta una staffatura:

da testa a quota -7.0 : st 0 16/200 Vgrsa = 1284 kN > 1220 kN

da quota -7.0 a fine palo : st 0 12/200 VRrsd = 722 KN > 245 kN

Verifica lato Cls.

fiog = 0.5% fog = 7.1 N/mMm?® = Vgeq = 0.68*¥1200%+1.0*7.1 = 6952 kN >> Vgy

2420_PD_0_A22_APO09_0_OM_RC_01_A Pagina 36 di 233



REGIONE EMILIA ROMAGNA

é lé EOI SOTNRAA E é _ _ AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13

C I S PADANA PROGETTO DEFINITIVO
OPERE D’ARTE MAGGIORI

APO 09: PONTE SU CANALE DIVERSIVO ‘BURANA I
RELAZIONE DI CALCOLO

6.4.1.4. Verifiche SLU: Pressoflessione

Si premette che il meccanismo di rottura ipotizzato nell’estrapolazione delle curve di capacita portante orizzontale
presuppone che a collasso si formi una seconda cerniera plastica — oltre a quella in testa — posizionata a circa
3+40. Di conseguenza I'armatura (assai rilevante) inserita per in testa verra proseguita sino a quota -5.0 m (punto di
momento pressoché nullo). Successivamente si armera in funzione del momento massimo relativo ottenibile dalla
figura precedente (quota -8.0m).

Dai valori SLU di TAB. 6.2-8 e tenendo conto della figura precedente si ha:

TAB. 6.4-2
SLU
Quota |0.0 Nmax = KN {Nmin - KN [M - KNm
Ceff. 'M' da Taglio 3.40
SLU - Sismica kv+ 3'485 -233 4'146
SLU - Sismica kv- 3'353 -428 4'146
SLU - Statica - 1 2'260 2'307 779
SLU - Statica - 2a 2'311 2'256 843
Quota [-8.0
Ceff. 'M' da Taglio 1.00
Nmax = KN |Npin - KN |M - KNm
SLU - Sismica kv+ 3'485 -233 1'219
SLU - Sismica kv- 3'353 -428 1'219
SLU - Statica - 1 2'260 2'307 229
SLU - Statica - 2a 2'311 2'256 248

E’ immediato constatare che € superfluo prendere in conto le combinazioni statiche.
Si trascura — a favore di sicurezza - il modesto incremento di sforzo normale dovuto al peso proprio del palo.
Nell'effettuazione della verifica a presso flessione si assume :
Diametro palo : 1200 mm ; ricoprimento barra : 75+16 = 91 mm (*)
(*) Si adottera un copriferro (in asse barra) costantemente pari a 110 mm.
L'armatura generica sara compresa tra 0.3+4% e della sezione effettiva :

0.003*1*6007 = 3500 mm?; 0.04*1"600° = 45000 mm?
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Quota 0.0 (L barra 6.0m)

FiG. 6.4-6

& verifica C.a. S.Lu. - File: pali_SLU_0

Eile Materiali Opzioni Wisualizza rogetto Sez. Reth Sismica | Mormativa: NTC 2008 ¢
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=
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Si confermano 520 30.

Sollecitazione a guota -8.0 (Barra da -5.0 a -11.0 - L barra 6.0m)

FiG. 6.4-7

Verifica C.A. S.L.U. - File: pali_SLU_-8.0

File Materiali Opzion Wisualizza Erogetio Sez, Reth,  Sismica Normativa: NTC 2008 2
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Si arma con 260 20.
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Da quota -9.0 a fine palo (L barra 12.0m)

Verifiche non effettuate (Sollecitazione flettente pressoché nulla).

Si arma con 12020.

6.4.1.5. Verifiche SLE: Fessurazione

Si procede in analogia al paragrafo precedente.

TAB. 6.4-3
SLE
Quota |0.0 Nmax = KN {Npmin - KN [M - KNm
SLE - 2a 1'705 1'673 605
Quota |-8.0 Nmax = KN {Npmin - KN [M - KNm
SLE - 2a 1'705 1'673 178

Quota 0.0 (L barra 6.0m)

FiG. 6.4-8

La verifica & largamente soddisfatta con 520130

Cmbn. 1 SLE c.c. quasi perm.
N =1EF200000 N

I = BOSO00000.00 M mm

My = 0L00 N mm

“alor limite:
Tens. Lim, CLS =13.05 N/mmg
Limite fessure = 0.30 mm

Tensioni calcestuzzo. [M/mmag]

0.56
112
-1.B8
224
280
336

Tensioni acciaio [M/mma]

1767
742
264

B 210

2336
3361
4387
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Sollecitazione a guota -8.0 (Barra da -5.0 a -11.0 - L barra 6.0m)

La verifica & largamente soddisfatta con 260 20.

6.4.1.6. Verifiche SLE: Deformazioni

Cmbn. 1 SLE c.c. quasi perm.
N =1E72000.00H

tdx = 178000000.00 N mm

My = 0.00 N mm

Y aloi limite:
Tens. Lim. CLS = 13.05 N/mmg
Lirmite fessure = 0.20 mm

Tensioni calestiizzo [N/mmal
. 042
]
103
134
A6
495
227

Tensioni acciaio [N/mmg)

874
1257
-16.36
2014

2392
2770
3148

Si riportano le curve di deformazione per azione tagliante unitaria in testa.
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FiG. 6.4-9
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Conseguentemente (si assumono le sole azioni peggiorative SLE) la deformazione effettiva risulta:

TAB. 6.4-4

DEFORMAZIONI
Quota |0.0 |H-KkN

SLE - 2a 178
Coeff. 'n' da Taglio 0.019
n max - mm 3

La deformazione viene ritenuta compatibile con la funzionalita dell’opera.
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6.4.2. Qrecchie

6.4.2.1. Azioni—SLU
L'Orecchia, come da fig.1-2, ha spessore 0.4m, lunghezza 3.0m, altezza minore 1.0m e maggiore 3.0m.

Come gia detto al par.5.1.9 si assume la massima accelerazione di progetto valida per l'insieme delle opere.
Questa, valutata per lat 44.7925 long 11.4197 (Opera APO19, Cat. Suolo D), vale:

ag = 0.376
Inserendo tale valore nelle espressioni di par.5.1.3, comporta:
ky =0.188 ; Bpyin = 17.6° = kg = 0.592 ; B0« = 24.86° = kg = 0.445
ke = MAX[0.592*(1-0.188) ; 0.445*(1+1.188] = 0.53
Cio premesso, nella Fase Statica I'Orecchia € soggetta, oltre che al peso proprio:
« ad un regime di pressione uniforme ‘p’ - dovuta al sovraccarico agente sul terrapieno:
p = 1.50*0.38*25.0 = 1.50*9.5 = 14.3 kN/m?

« ad un regime di pressioni linearmente variabili con la profondita ‘q’ — dovute alla spinta delle terre, trascurando il
contributo di resistenza fornito dal cono di terreno anteriore - il cui valore massimo vale, in corrispondenza degli

spigoli corrispondenti all'altezza di 1.0 e 3.0 m:

dao) = 1.35%0.38*19.51.0 = 1.35*7.4 = 10.0 kN/m? ; q(z.¢) = 1.35*0.38*19.5*3.0 = 1.35*22.2 = 30.0 kN/m’
Nella Fase Sismica I'Orecchia & soggetta, oltre che al peso proprio:
» ad un regime di pressione uniforme ‘p’ - dovuta all’inerzia:

p = 0.376*25*0.5 = 4.7 kN/m” << 14.3 kN/m®

e ad un regime di pressioni linearmente variabili con la profondita ‘q" — dovute alla spinta di Mononobe - il cui

valore massimo vale, in corrispondenza degli spigoli corrispondenti all’altezza di 1.0 e 3.0 m:
o) = 0.53*19.5%1.0 = 10.3 kN/m* [110.0 kN/m?; qz0) = 1.0%0.53*19.5*3.0 = 31.0 kN/m? [130.0 kN/m”

Una comparazione delle azioni omologhe nelle due Fasi mostra che quelle Statiche sono peggiorative. Di

conseguenza si procedera con I'analisi della sola Fase Statica.

6.4.2.2. Azioni—SLE
Dal paragrafo precedente si ha:

p=9.5kN/m?; duo) = 7.4 KN/M? ; Qa0 = 22.2 kKN/m?

2420_PD_0_A22_APO09_0_OM_RC_01_A Pagina 42 di 233



REGIONE EMILIA ROMAGNA

AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
PROGETTO DEFINITIVO

OPERE D'’ARTE MAGGIORI
APO 09: PONTE SU CANALE DIVERSIVO ‘BURANA I

RELAZIONE DI CALCOLO

6.4.2.3. Sollecitazioni e Verifiche — SLE

L'Orecchia viene assunta come incastrata lungo la dimensione verticale maggiore.

Convenzioni - Asse X: orizzontale (Asse 1-1) ; Asse Y: verticale (asse 2-2).

Il pedice della sollecitazione flettente indica I'asse momento.

FIG. 6.4-10 N1-1 (NX)

|

[azione M 1-1 kN7
ssssss 10310

9373
3036
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FiG. 6.4-11 M1-1 (MY)

X

FIG. 6.4-12 M2-2 (MX)

|
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La sollecitazione flettente ad asse momento orizzontale risulta inessenziale e non verra preso in conto.

La massima sollecitazione flettente ad asse momento verticale risulta pari a 50 kNm/m.

Li dove essa viene attinta (primo metro verticale

in corrispondenza del lato incastrato) sussiste uno sforzo di

trazione il cui valore medio (elementi di dimensione verticale pari a 0.20 m) vale circa:

Nineq = (109+6)/2 = 58 kN/m

Si ipotizza in prima approssimazione un’armatura tesa costituita da [116/200.

TAB. 6.4-5
Verifica a fessurazione [NTC 08 - par.4.1.2.2.4.%4.1.2.2.4.6; 11.10.1. valore unita Note / Limitazioni
Materiali
Acciaio B450C
Calcestruzzo: resistenza cilindrica caratteristica f . 35 [N/mn?
Caratteristiche geometriche
b : Bas 1.00C{mm
h: Altezze 50C [mm
r : Ricoprimento barre te 60 [mm
r' : Ricoprimento barre compre: 60 [mm
n° barre armatura te 5
¢ : Diametro medio armatura t¢ 16|mm
A : Armatura tes 1.00% mm®
i : Interasse barre te 20C|mm
c : Copriferro barre tese [@/2] 68/mm
n° barre armatura compre 5
¢ : Diametro medio armatura compre 12 |mm
A's : Armatura compres 565 mm®
c' : Copriferro barre compresse @/2] 66/mm
n : Coefficiente omogeneizzazic 15
Sollecitazion
M : Momento flettent 50,C/kNm
N : Sforzo normal -58.C/kN
E.. modulo elasticita accig 210.00(N/mn?
Coefficiente di viscositd 0.C 0 : breve durata; 1,5: lunga dui
Ecm = [22000*((4*+8)/10)"0,31(1-9) 34.077N/mn?
o = Es/Ecn 6,1€ rapporto moduli elasti
Verifica a pressoflession
y: Dist. asse neutro da lembo compri 55/mm
o.. Tensione calcestruz 3,57|N/mm*
0. Tensione acciaio te 152,2:|N/mn?
d'. Tensione acciaio compre: -5,4(N/mm
Elementi di calcolo sezione soggetta a (N,
u=M/N -h/z -111Z2mm NO!
d = h-c+ -68Cimm
d' =c'+ -104€/mm
D = L 2*n*(A' *d'+AXd)b 1,25E+0(mn?’
a = "3*n*(A xd+AXd%)/b -1,40E+0{mn?
O=(-p’+d” 2,18E+0!mn’®
z -1057|mm
0,0000¢
y=z-1 55/mm
Sn = b2 + N*AX(v-)-n*A Hh-c-v) -8,86E+0!|mnr’
Verifica allo stato limite di formazione delle fesare
Momento di formazione delle fessure "Mqq"
A : Area sezione omogeneizzata [ba*(A +A')] 509.68(mm*
S : momento static 1,27E+0{mm®
Y, : baricentro [S/A 24<mm
J : momento d'inerz 1,07E+1(mn’
W : modulo resistenza [J/Y 4,31E+0" [mn?
[ 3,21
O;: forel1,2 2,61 N/mnt’
Mies = (0, + NJA*W 110,4kNm
Mfess > M : OK

I Momento di prima fessurazione risulta maggiore del Momento sollecitante.
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6.4.2.4. Sollecitazioni e Verifiche — SLU

FIG. 6.4-13 N1-1 (Nx)

[ |
[Aione N 11 [kN/
1a7.28

FiG. 6.4-14 M1-1 (MY)
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Fic. 6.4-15V1-3

Fic. 6.4-16 V2-3
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Verifica a Tensoflessione

La massima sollecitazione flettente ad asse momento verticale risulta pari a 73 kNm/m.

Li dove essa viene attinta (primo metro verticale in corrispondenza del lato incastrato) sussiste uno sforzo di
trazione il cui valore medio (elementi di dimensione verticale pari a 0.20 m) vale circa:

Nimea = (148+42)/2 = 100 kN/m

FiG. 6.4-17

@ Verifica C.A. S.L.U. - File: SLU

Eile Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008 2

-2~ =
Titolo - | | - Tipo Sezione
@ Rettan.te O Trapezi
N° figure elementari 1 Zoom N* strati barre |2 Zoom Oarl O Circolare
N° |_bimml [ hinm] N [ Asimeel | d[mm] O Rettangoli O Coord.
1 | 1000 | w00 1 565 60
2 1005 440 N

i

=

a2

h
Sollecilazioni ~P.to applicazione N ———————
S.LU. % Metado n @ Centio O Baricentio cls i
W |© Coord fmm] |

Neg L] W]

Bl L Jum Tipo rottura

HE e

[ Basoc ] [ c32m0 | E

&5y BTSN = s 2 =

'y\j-NF‘!TImZ Ew- L 'e“-
£ [T2000000] o= "o TR i3 #] _Dominio M-N
EgfEe - feo ffed - R Ly [0 mm Col modello
Eapd '1‘1., Crc,at:lm
Is,adim Wimm®  Ton

Tel " Precompresso

L'armatura ipotizzata nella verifica SLE viene confermata.
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Verifica a Taglio

La massima sollecitazione tagliante vale: 70 kN/m

TAB. 6.4-6
VRd1 (assenza di armatura specifica a taglio) TRAVI

azione tagnanie soneciante - Vod 70 kN

base bw 1000 mm

altezza h 500 mm

n°barre armatura tesa 5

¢ diametro medio armatura tesa 16 mm
Asl (tesa) 1005 mm2

ricoprimento r 60 mm

ct (copriferro al lembo teso - riferito a baricentro armatura) 68 mm
altezza utile d 432 mm

ol 0,00233
Nsd (positiva se di compressione) 0 kN
Ac 500000 mm?2
ocp 0,000 MPa
fck 35 MPa
y 1,50
ingranamento inerti = k 1,680

VRd 175,3 kN

vmin 0,45 kN

194,9 kN

VRd 195 kN leq 4.1.14]
oK

Non risulta necessaria armatura specifica a Taglio.
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6.4.3. Paraghiaia
Analogamente a quanto sviluppato per I'Orecchia anche il paraghiaia (spessore 0.50 m) viene trattato in base alla
massima accelerazione di progetto valida per I'insieme delle opere.

ag=0.376; k,=0.188 ; kg = 0.53

Considerato che l'altezza del paraghiaia & condizionato dall’altezza della trave e che questa, per gli impalcati in CAP
utilizzati nel presente progetto, pud arrivare a 1.6 m, si sviluppa un’analisi di validita generale per altezze di
paraghiaia sino a 2.8 m.

Volendo attribuire alla presente trattazione una validita generale per tutti i paraghia presenti su spalle che

sostengono impalcati in CAP, chiuse o aperte che siano:

» si assume un coefficiente di spinta peggiorativo valutato in condizioni ‘a riposo’ (1-sin38*=0.38), da

prendersi in conto in realta solo per le spalle chiuse

e si considera l'inerzia del terreno inscatolato (per una lunghezza retrostante pari a 4.15 m), da prendersi in

conto in realta solo per le spalle chiuse.

6.4.3.1. Sollecitazioni — SLU: Fase Sismica

Si considera una fascia di lunghezza unitaria.
»  Azioni verticali
Peso proprio : 25*0.50*2.8 = 35.0 kN
* Azioni orizzontali
Peso proprio : g = 0.376*25*0.50 = 4.7 KN/m
Terreno inscatolato : g = 0.376*19.5*4.15 = 30.4 kN/m
Spinta delle terre : q max = 19.5*0.53*2.8 = 29.9 kKN/m
+ Sollecitazioni alla base
N =35.0kN; H = (4.7+30.4)*2.8 + 29.9*2.8/2 = 140.1 kN

M = (4.7+30.4)*2.8%/2 + 29.9%2.8°/6 = 176.6 kNm
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6.4.3.2. Sollecitazioni — SLU: Fase Statica

* Azioni verticali

Peso proprio : 35.0 kN

Azione Qq = 300 kN (n<2 carichi posti a distanza trasversale 2.0 m)

*  Azioni orizzontali

Spinta delle terre : q max = 19.5*0.38*2.8 = 20.7 kN/m

Sovraccarico : g = 25.0*0.38 = 9.5 kN/m

Azione di Frenatura : H = 180 kN

» Sollecitazioni alla base

Si considera una diffusione delle azioni concentrate a 45°

Di conseguenza i carichi Q1 vengono considerati agenti su una lunghezza trasversale pari a:
B1=20+2*28=7.6m

mentre I'azione da Frenatura viene considerata agente su una lunghezza trasversale pari a:
B2=2*2.8=5.6m

N = 1.35*35.0 + 1.35*300/7.0 = 100.5 kN/m

H = 1.35*20.7*2.8/2 + 1.50*9.5*2.8 + 1.35*180/5.6 = 122.4 kN/m

M = 1.35*20.7*2.8%/6 + 1.50%9.5*2.8%/2 + 1.35*180*2.5 /5.6 = 213.9 KN/m

6.4.3.3. Sollecitazioni — SLE

N = 35.0 + 300/7.6 = 74.5 KN/m

M = 20.7*2.8°/6 + 9.5*2.8%/2 + 180*2.8/5.6 = 154.3 kN/m

6.4.3.4. Verifiche SLE: Fessurazione

Si ipotizza in prima approssimazione un’armatura verticale costituita da (116/100 controterra e [0116/200 all’esterno
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TAB. 6.4-7
Verifica a fessurazione [NTC 08 - par.4.1.2.2.4.%4.1.2.2.4.6; 11.10.1. valore unita Note / Limitazioni
Materiali
Acciaio B450C
Calcestruzzo: resistenza cilindrica caratteristica f., 35 [N/mn?
Caratteristiche geometriche
b : Bas 1.00C [mm
h : Altezz: 50C [mm
r : Ricoprimento barre te 80 |mm
r' : Ricoprimento barre compre: 80 |mm
n° barre armatura te 10
¢ : Diametro medio armatura te 20 [mm
A, : Armatura tes 3.142 mn?
i : Interasse barre te 10Cimm
¢ : Copriferro barre tese l¢/2] 90|mm
n° barre armatura compre 5
¢ : Diametro medio armatura compre 16 |mm
A'. . Armatura compres 1.005 | mm?
c' : Copriferro barre compresse ¢'/2] 88/mm
n : Coefficiente omogeneizzazic 15
Sollecitazion
M : Momento flettent 154.2/kKNm
N : Sforzo normal 74 .E[kKN
E.. modulo elasticita accia 210.00(|N/mn?
Coefficiente di viscositd 0,C 0 : breve durata; 1,5: lunga dut
Ecm = [22000%((.,,+8)/10)"0,31(1-¢) 34.073N/mn?
o = Es/Ecn 6,1€ rapporto moduli elasti
Verifica a pressoflession
v: Dist. asse neutro da lembo comprt 115/mm
o.. Tensione calcestruz 7,5¢|N/mm?>
o.. Tensione acciaio te 119,1¢N/mm?
o' Tensione acciaio compre: 10,31[N/mn?
Elementi di calcolo sezione soggetta a (N,|
u=M/N -h/z 1821[mm >-h/3
d = h-c+ 2231mm
d'=c'+t 190¢mm
D = L“2*n*(A' *d'+A*d)/b 3,21E+0{mn?
a = 53*n*(A' *d“+AXd) /b 5,68E+0¢mm
O=(-pY’+a” 2,18E+0:mn?
z 1937mm
0,0000(
vV=z-1 115/mm
Sn = b*?/2 + n*A'X(v-c)-n*A X(h-c-v) 1,13E+0( mn?
Verifica allo stato limite di formazione delle fesare
Momento di formazione delle fessure "M"
A : Area sezione omogeneizzata [ba*(A +A')] 525.55! mm?
S : momento static 1,29E+0¢mm®
Y, : baricentro [S/A 24€/mm
J - momento d'inerz 111E+1(mn’
W : modulo resistenza [J/Y 4,50E+0 [mn?®
fem 3,21
o, fuf1,2 2,67 N/mm®
Miee = (0, + N/A)*W 126,7lkNm
Mfess < M : occorre procedere a verifica di apertua fessur¢
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Verifica allo stato limite di apertura delle fessue valore unita Note / Limitazioni
Elementi preparatori
A, Area "effettiva” cls = Min[b*(2,5*(h-d)); b*(h-yB ; b*h/2] 128.17"|mmz
0: rapporto (armatura tesa) / (area effettiva 0,024t
Wamy: @pertura ammissibile fess 0,20 [mm
E.. modulo elasticita accia 200.00(N/mm2
i;: distanza tra barre tese 1 10C|mm
ke 04 0.6: breve durata; 0.4: lunga du
k1 0.,8C barre aderenza miglior:
2 0,5C flessiont
3 3.4C
4 0,42t
Distanza media tra le fessure "\n"
limite spaziatura barre : 5*(«/2) 45C|mm
controllo spaziatui 10C|mm OK
Distanza media tra le fessure Acma,”
Day = k3% + k1*k2*k4*¢/p 410,7201|%
Deformazione unitaria media dell'armatura " &m,"
£y =Max[ (04- k*f on/0*(1+0*p))/ES) ; 0,6'0J/E] 0,000:¢
Apertura delle fessure "w"
Wy = S* € 0.14(mm <wamm=0.2

La verifica risulta soddisfatta.

6.4.3.5. Verifiche SLU: Taglio

Il Taglio massimo risulta attinto nella Fase Sismica (140.5 kN). Si ipotizza in prima approssimazione un’armatura

verticale costituita da 016/200. Prudenzialmente si trascura I'effetto benefico dell’'azione normale di compressione.

TAB. 6.4-8
VRd1 (assenza di armatura specifica a taglio) TRAVI
azione tagnanie soneciante - Vod 140,5 kN
base bw 1000 mm
altezza h 500 mm
n°barre armatura tesa 5
¢ diametro medio armatura tesa 16 mm
Asl (tesa) 1005 mm2
ricoprimento r 60 mm
ct (copriferro al lembo teso - riferito a baricentro armatura) 68 mm
altezza utile d 432 mm
ol 0,00233
Nsd (positiva se di compressione) 0 kN
Ac 500000 mm?2
ocp 0,000 MPa
fck 35 MPa
1,50
ingranamento inerti = k 1,680
VRd 175,3 kN
vmin 0,45 kN
194,9 kN
VRd 195 kN leq 4.1.14]
oK

Non risulta necessaria armatura a Taglio.
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6.4.3.6. Verifiche SLU: Pressoflessione

FIG. 6.4-18 FASE SIsSMICA

@ Verifica C.A. S.L.U. - File: Parag_PSFlex_Sis

_El_\_e _Mater\a\i gpzmm g_sua\lzza Er’o_g_etto Sez. Rett. %’\_smica Hormativa: NTC 2008 _1_
hed&

Titolo : [ Tipo Sezione

& Rettan.re O Trapezi

N* figure elementari |1 Zoom N* strati barre |2 Zoom| 5 0 O Circolare

N [ bfmm] [ himm] N | Asime] | d[mm] © Rettangoli O Coord.
1 | 1000 | 500 1 1005 70 =
z 2010 430
Sollscitazioni | P.to applicazione N ———————— i
sLu. 2! Metodon @ Cenio O Bai cls
== n_]
[
O Coord.[mm]
176
M I eind s .
B O O R Lato calcestuzzo - Acciaio snervalc
i
~—Materiali L] i 376.2 kN m
B450C
#o, [IBESH . B | o [eas wmme =
; - N
o [ v BB, [ e’ reft
E o 3 Calcala MRd |  Dominio M-H
¥ Mimm?® cd 3 35 e

ES N foofed[BB] 7 | & spap - L,/0 mm Col modelio
Syd [225]n  Ceam[135] | 4 4w i
s,adm Wimm? 7o % 6318 wd 01469

Teq 5 07 I Precompresso

FIG. 6.4-19 FASE STATICA

Veri[ica C.A. S.L.\. - File: Parag_PSFlexn_Stat =S
File Materiali Opzioni Wisualzza Progetto Sez. Retk,  Sismica  Mormativa: MTC 2008 7
ledsE
Titolo - | | [ Tipo Sezione |
® Rettan.re O Trapezi
N’ figure elementari |1 Zoom N* stiati bare [2 Zoom|| o 7 O Circolars
N° [ b[mm] | h[mm] N [ As(mnel | d[mm] O Rettangoli ' Coord.
1 | 1000 | 500 1 1005 70
2 [ 2om0 430 =10/
Fils
- Sollecitazioni rP.to applicazione N
SLU. == Metodo n @® Centro O Baricentro cls T
= W]
I
QO Coord [mm]
N 1005 ]| [0 Ju Mo
0 LI B B TR [ e [
B 1| ] |Latocalcestnezo - Acciaio snervate
yEd! &)

L] Fid 3887 kN m

’V () O
N et [100_]
Calcola MRd| _ Dominio M-N
L0 mm | Col. modello

Mmme Eeu
Es -N.z‘mmZ 'cd- ES
DB e/ wEEF |
Eyd [ 225 |1, Coadn[ 135 | | 4
Ooadm[ 295 [wmm:  Teo 08 || , g5e3  wa 01524
Tet T [~ Precompresso

2420_PD_0_A22_APO09_0_OM_RC 01 _A

Pagina 54 di 233



REGIONE EMILIA ROMAGNA

é lé EOI SOTNRAA E é _ _ AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13

C I S PADANA PROGETTO DEFINITIVO
OPERE D’ARTE MAGGIORI

APO 09: PONTE SU CANALE DIVERSIVO ‘BURANA I
RELAZIONE DI CALCOLO

6.4.4. Pareti di risvolto

Si premette che, come dichiarato al par. 5.1.7, la pressione conseguente all'inerzia del terreno per sisma agente in
direzione trasversale & stata assunta come uniforme lungo l'altezza, con valore pari a quello della larghezza del
cuneo di spinta valutata in sommita. In realta la pressione dovuta al cuneo di spinta ha andamento triangolare lungo
l'altezza, con vertice in basso. Di conseguenza le sollecitazioni ottenute sulla parete tramite il Codice di Calcolo
sono sovradimensionate.

6.4.4.1. Armature Orizzontali

Vengono riportate le sole armature tese (controterra). Il lato dell’orecchia & quello sinistro.

FiG. 6.4-20 - SLU

Combining on: Sy

ENV_SISM (Min)

Entity: Armature_Min_\_CSic_Cls
Transformation: Local
Component: Asx_B_SLU

339,626 =
679,252
1,01888E3
1,3585E3
1,69813E3
2,03775E3
2,37738E3
2,71701E3
3,05663E3

Maximum 3,37459E3 at node 3012 of element 2854
Minimum 317,962 at node 101 of element 2797

Asx (bottom)
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FiG.6.4-21 - SLE

Combining on: Sy
ENV_SLE_freq (Min)
Entity: Armature_Minime
Transformation: Local
Component: Asx_B_SLE

202,491 ]
404,983
607,474
809,965
1,01246E3
1,21495E3
1,41744E3
1,61993E3
1,82242E3

Maximum 1,83242E3 at node 2914 of element 2853
Minimum 10,0 at node 2953 of element 2796

Asx (bottom)
e Zona superiore di spessore 500 mm
Risulta necessaria al massimo un’armatura (MAX : SLU) pari a 3056 mm?/m.
Si arma con [126/100 (5310 mm?/m) per una lunghezza di 2.0 m, seguito da [26/200. All'esterno si adotta []16/200.
» Zona inferiore di spessore 1000 mm

Escludendo le zone interferite dalla discontinuita dello spessore, risulta necessaria al massimo un’armatura (MAX :
SLU) pari a 2377 mm?/m.

Si arma con [126/200 (2655 mm?/m) per una lunghezza di 2.0 m, seguito da []20/200. All'esterno si adotta [ 16/200.
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6.4.4.2. Armature Verticali

Vengono riportate le sole armature tese (controterra)

FiG. 6.4-22 - SLU

Combining on: Sy

ENV_SISM (Min)

Entity: Armature_Min_\_CSic_Cls
Transformation: Local
Component: Asy_B_SLU

480,102

960,204

1,44031E3
1,92041E3
2,40051E3
2,88061E3
3,36071E3
3,84081E3
4,32092E3

Maximum 4,67487E3 at node 3012 of element 2854
Minimum 353,949 at node 2938 of element 2860

Asy (bottom)

FIG. 6.4-23 -SLE

Combining on: Sy
ENV_SLE_freq (Min)
Entity: Armature_Minime
Transformation: Local
Component: Asy_B_SLE

273,335
546,67
820,005
1,09334E3
1,36667E3
1,64001E3
1,91334E3
2,18668E3
2,46001E3

Maximum 2,46501E3 at node 100 of element 2790
Minimum 5,0 at node 3016 of element 2857

Asy (bottom)
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e Zona superiore di spessore 500 mm

Escludendo le zone interferite dalla discontinuita dello spessore, risulta necessaria al massimo un’armatura (MAX :

SLU) pari a 1920 mm?/m.

Si arma con [126/200 (2655 mmzlm) per una lunghezza di 2.0 m a partire dall'attacco con l'orecchia, seguito da

[020/200. All’'esterno si adotta [116/200.
»  Zona inferiore di spessore 1000 mm
Risulta necessaria al massimo un’armatura (MAX : SLU) pari a 4320 mm?/m.

Si arma con J26/100 (5310 mmzlm). All'esterno si adotta [116/200.

6.4.4.3. Taglio
Preliminarmente si determina il taglio limite per il quale non é richiesta armatura specifica (ipotizzando un’armatura

tesa minimale).

TAB. 6.4-9 — SPESSORE 500 MM
VRd1 (assenza di armatura specifica a taglio) TRAVI

azione tagliante sollecitante - VSd 140,5 kN
base bw 1000 mm

altezza h 500 mm

n°barre armatura tesa 5

@ diametro medio armatura tesa 16 mm
Asl (tesa) 1005 mm?2
ricoprimento r 60 mm

ct (copriferro al lembo teso - riferito a baricentro armatura) 68 mm
altezza utile d 432 mm

pl 0,00233
Nsd (positiva se di compressione) 0 kN
Ac 500000 mm?2
ocp 0,000 MPa
fck 32 MPa
y 1,50
ingranamento inerti = k 1,680

VRd 170,1 kN

vmin 0,43 kN

186,3 kN

VRd 186 kN leq 4.1.14]
oK
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TAB. 6.4-10 — SPESSORE 1000 MM

VRd1 (assenza di armatura specifica a taglio) TRAVI

azione tagnanie soneciante - Vod 140,5 kN
base bw 1000 mm
altezza h 1000 mm
n°barre armatura tesa 5
¢ diametro medio armatura tesa 26 mm
Asl (tesa) 2655 mm2
ricoprimento r 60 mm
ct (copriferro al lembo teso - riferito a baricentro armatura) 73 mm
altezza utile d 927 mm
ol 0,00286
Nsd (positiva se di compressione) 0 kN
Ac 1000000 mm?2
ocp 0,000 MPa
fck 32 MPa
1,50
ingranamento inerti = k 1,464
VRd 340,9 kN
vmin 0,35 kN
325,3 kN
VRd 341 kN leq 4.1.14]
oK

FIG. 6.4-24 TAGLIO IN DIR. VERT. Z

Combining on: Sy

ENV_SISM (Max)

Entity: Force/Moment - Thick Shell
Transformation: Local
Component: Sy

0,0

178,761E3
357,522E3
536,284E3
715,045E3
893,806E3
1,07257E6
1,25133E6
1,43009E6

Maximum 1,51434E6 at node 2943
Minimum -94,5106E3 at node 2915
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FIG. 6.4-25 TAGLIO IN DIR. ORIZ. Y

Combining on: Sx

ENV_SISM (Min)

Entity: Force/Moment - Thick Shell
Transformation: Local
Component: Sx

-871,84E3
-762,86E3
-653,88E3
-544,9E3
-435,92E3
-326,94E3
-217,96E3
-108,98E3
0,0

Maximum 34,0615E3 at node 2949
Minimum -946,759E3 at node 2936

e Zona superiore di spessore 500 mm

Escludendo una prima fascia orizzontale a partire dall'attacco con I'orecchia — interferita dallo spigolo acuto — e una
prima fascia verticale a partire dalla variazione di spessore — interferita dalla discontinuita - il taglio massimo risulta
pari a 178 kN/m < 186 kKN/m.

Non risulta necessaria armatura specifica.
e Zona inferiore di spessore 1000 mm
Si ribadisce che le sollecitazioni ottenute sono sovradimensionate, per quanto esposto in testa al paragrafo.
Lungo tutta I'altezza, per i primi 1.5 m a partire dal lato libero, il valore medio risulta:
V=(1251+536)/2 = 894 kN/m.
Risulta necessaria armatura specifica.

Adottando spilli 012/200x200 si ha:
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TAB. 6.4-11
Verifica a taglio di sezione rettangolare allo SLU - (armature a taglio verticali)
azione tagliante sollecitante - VSd 894 kN
base sezione - bw 1000 mm
altezza totale sezione - h 1000 mm
ct (copriferro al lembo teso - riferito a baricentro armatura) 50 mm
altezza utile sezione - d 950 mm
z braccio della copppia interna = 0.9d 0 0.8h 855
fek 35 MPa
fed = 0.85+fck/1,5 19,83 MPa
fywd 391,3 MPa
V utilizzato =0.5 0,50
cot® 1,000 1,0<cot 6<2,5 [4.1.16]
8 O 45,00
numero bracci spilli - n 5
spilli & 12 mm
Area staffa singola - Ast 113,1 mm2
passo staffe - s 200 mm
Ast/s 2,83 mm2/mm
taglio che provoca la rottura nel puntone di calcestruzzo - VRcd 4239,4 kN [eq 4.1.19]
taglio che provoca lo snervamento dell'armatura specifica - VRsd 946,0 kN [eq 4.1.18]
sezione verificata
condizione da soddisfare: Asw* fywd / (bw*s) 0.5 *v *fed | 0,22 | < J4,96
condizione soddisfatta

Successivamente i valori risultano compresi tra 357 e 178 kN/m.
Il taglio limite per non ricorrere ad armatura specifica € risultato pari a 341 kN/m (Tab. 6.3-7).

Non viene ritenuta necessaria alcuna armatura specifica.
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6.4.5. Parete centrale

6.4.5.1. Armature Verticali

Vengono riportate le sole armature tese (contro terra)

FIG. 6.4-26 - SLU

Combining on: Sy
ENV_PROGETTO (Min)

Entity: Armature_Min_\_CSic_Cls
Transformation: Local
Component: Asy_B_SLU

268,608
537,216
805,824
1,07443E3

1,34304E3

1,61165E3 I
1,88026E3
2,14886E3
2,41747E3

Maximum 2,43997E3 at node 229 of element 133
Minimum 22,5 at node 862 of element 617

FIG. 6.4-27 - SLE

Combining on: Sy
ENV_SLE_freq (Min)
Entity: Armature_Minime
Transformation: Local
Component: Asy_B_SLE

49,0763
98,1527
147,229
196,305
245,382
294,458
343,534
392,611
441,887

Maximum 464,187 at node 230 of element 134
Minimum 22,5 at node 177 of element 104
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Alla base risulta necessaria al massimo un’armatura (MAX : SLU) pari a 2440 mm?/m.

Si arma con barre di ripresa [026/200 (2655 mm?/m). All'esterno si adotta [ 16/200.

Successivamente ai primi 2.0 m risulta necessaria un’armatura (MAX : SLU) compresa tra 1600 e 1300 mm?/m.

Si arma con barre [120/200 (1570 mmzlm). All'esterno si adotta [116/200.

6.4.5.2. Armature Orizzontali

Lato controterra

FiG. 6.4-28 —SLU

Combining on: Sy
ENV_PROGETTO (Min)

Entity: Armature_Min_\_CSic_Cls
Transformation: Local
Component: Asx_B_SLU

366,559

488,745

610,932

733,118

977,49
1,09968E3

1,22186E3
1,34405E3

Maximum 1,40037E3 at node 863 of element 618
Minimum 300,694 at node 562 of element 167
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FiG. 6.4-29 - SLE

Combining on: Sy
ENV_SLE_freq (Min)
Entity: Armature_Minime
Transformation: Local
Component: Asx_B_SLE

77,9346
155,869
233,804
311,738
389,673
467,607
545,542
623,477
701,411

Maximum 723,911 at node 270 of element 551
Minimum 22,5 at node 199 of element 106

Risulta necessaria al massimo un’armatura (MAX : SLU) pari a 1400 mm?/m.

Si arma con [120/200 (1570 mm?/m).

Lato esterno

FiG. 6.4-30-SLU

Combining on: Sy
ENV_PROGETTO (Min)

Entity: Armature_Min_\_CSic_Cls
Transformation: Local
Component: Asx_T_SLU

159,742 —
319,485
479,227
638,97
798,712
958,455
1,1182E3
1,27794E3
1,43768E3

Maximum 1,46018E3 at node 286 of element 729
Minimum 22,5 at node 341 of element 105
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FiG.6.4-31-SLE

Combining on: Sy
ENV_SLE_freq (Min)
Entity: Armature_Minime
Transformation: Local
Component: Asx_T_SLE

47,6083 -
EF. sBEE. NET = SEEEEF = -, .Illi..II

95,2166 ] ] L] (] p (] [ ] |

142,825
190,433
238,041
285,65

333,258
380,866
428,475

Maximum 450,975 at node 307 of element 712
Minimum 22,5 at node 177 of element 104

Risulta necessaria al massimo un’armatura (MAX : SLU) pari a 1280 mm?/m.

Si arma con [120/200 (1570 mm?/m).
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6.4.5.3. Taglio

Preliminarmente si determina il taglio limite per il quale non é richiesta armatura specifica.

TAB. 6.4-12 — SPESSORE 2250 MM

azione tagliante sollecitante - VSd 140,5 kN
base bw 1000 mm
altezza h 2250 mm
n°barre armatura tesa 5
¢ diametro medio armatura tesa 16 mm
Asl (tesa) 1005 mm?2
ricoprimento r 60 mm
ct (copriferro al lembo teso - riferito a baricentro armatura) 68 mm
altezza utile d 2182 mm
ol 0,00046
Nsd (positiva se di compressione) 0 kN
Ac 2250000 mm?2
ocp 0,000 MPa
fck 32 MPa
1,50
ingranamento inerti = k 1,303
VRd 388,2 kN
vmin 0,29 kN
642,4 kN
VRd 642 kN leq 4.1.14]
oK

FIG. 6.4-32 TAGLIO INDIR. VERT. Z

Combining on: Sy

ENV_SISM (Max)

Entity: Force/Moment - Thick Shell
Transformation: Local
Component: Sy

81,3011E3

162,602E3

243,903E3

325,204E3

406,505E3 ;
487,806E3 = T
569,108E3

_ 650,409E3

731,71E3

Maximum 735,642E3 at node 243
Minimum 3,93262E3 at node 626

] ==

=
I2
7
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FIG. 6.4-33 TAGLIO IN DIR. ORIZ. Y

Combining on: Sx

ENV_SISM (Min)

Entity: Force/Moment - Thick Shell
Transformation: Local
Component: Sx

-809,986E3

-674,988E3 _

-539,99E3

| -404,993E3

—H -269,995E3

-134,998E3

0,0
134,998E3
269,995E3

Maximum 294,623E3 at node 335
Minimum -920,356E3 at node 273

Escludendo la zona interferita dall'attacco con il paraghiaia il taglio massimo risulta pari a 569 kN/m < 642 kN/m

(tab.6.3-9).

Non risulta necessaria armatura specifica.
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6.4.6. Fondazione

La fondazione qui riportata rappresenta la sola parte

‘interna’. La parte sporgente anteriormente dalla parete

centrale verra analizzata in base ad un’analisi locale, riportata in coda al presente paragrafo.

NOTA : la classe di resistenza inserita in input (C25/30) e lievemente inferiore a quella effettiva (C28/35).

6.4.6.1. Armature in direzione longitudinale (asse ponte)

Estradosso

FIG.6.4-34-SLU

Combining on: Sy
ENV_PROGETTO (Min)

Entity: Armature_Min_\_CSic_Cls
Transformation: Local
Component: Asx_T_SLU

321,548
643,095
964,643
1,28619E3
1,60774E3
1,92929E3
2,25083E3
2,57238E3
2,89393E3

Maximum 2,93713E3 at node 1722 of element 1737
Minimum 43,2022 at node 1821 of element 1634
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FiG. 6.4-35-SLE

Combining on: Sy
ENV_SLE_freq (Min)
Entity: Armature_Minime
Transformation: Local
Component: Asx_T_SLE

202,239
404,478
606,717
808,956
1,0112E3
1,21343E3
1,41567E3
1,61791E3
1,82015E3

Maximum 1,83515E3 at node 1728 of element 1785
Minimum 15,0 at node 1834 of element 1538

Risulta necessaria al massimo un’armatura (MAX : SLU) pari a 2890 mm?/m.
Si arma con [126/200 + 16/200 (3654 mm?*/m).

Intradosso

FIG.6.4-36 - SLU

Combining on: Sy
ENV_PROGETTO (Min)

Entity: Armature_Min_\_CSic_Cls
Transformation: Local
Component: Asx_B_SLU

200,789
401,577
602,366
803,154
1,00394E3
1,20473E3
1,40552E3
1,60631E3
1,8071E3

Maximum 1,8221E3 at node 1878 of element 1588
Minimum 15,0 at node 1834 of element 1530
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FiG. 6.4-37 - SLE

Combining on: Sy
ENV_SLE_freq (Min)
Entity: Armature_Minime
Transformation: Local
Component: Asx_B_SLE

80,5979
161,196
241,794
322,392
402,99

483,588
564,186
644,784
725,382

Maximum 740,382 at node 2208 of element 1941
Minimum 15,0 at node 1833 of element 1530

Risulta necessaria al massimo un’armatura (MAX : SLU) pari a 1800 mm?/m.

Si arma con [120/200 (1570 mm?/m).

6.4.6.2. Armature in direzione trasversale

Estradosso

FiG. 6.4-38 —SLU

Combining on: Sy
ENV_PROGETTO (Min)

Entity: Armature_Min_\_CSic_Cls
Transformation: Local
Component: Asy_T_SLU

324,261
648,522
972,782
1,29704E3
1,6213E3
1,94556E3
2,26983E3
2,59409E3
2,91835E3

Maximum 3,19451E3 at node 2109 of element 2034
Minimum 276,161 at node 1806 of element 1754
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FiG.6.4-39 - SLE

Combining on: Sy
ENV_SLE_freq (Min)
Entity: Armature_Minime
Transformation: Local
Component: Asy_T_SLE

275,271
550,542
825,814
1,10108E3
1,37636E3
1,65163E3
1,9269E3
2,20217E3
2,47744E3

Maximum 2,49244E3 at node 2109 of element 2034
Minimum 15,0 at node 1825 of element 1594

Risulta necessaria al massimo un’armatura (MAX : SLU) pari a 2920 mm?/m.
Si arma con [126/200 + 16/200 (3654 mm?*/m).

Intradosso

FiG. 6.4-40-SLU

Combining on: Sy
ENV_PROGETTO (Min)

Entity: Armature_Min_\_CSic_Cls
Transformation: Local
Component: Asy_B_SLU

201,321
402,643
603,964
805,286
1,00661E3
1,20793E3
1,40925E3
1,61057E3
1,81189E3

Maximum 1,82689E3 at node 1878 of element 1588
Minimum 15,0 at node 1834 of element 1530
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FiG. 6.4-41 - SLE

Combining on: Sy
ENV_SLE_freq (Min)
Entity: Armature_Minime
Transformation: Local
Component: Asy_B_SLE

86,8474
173,695
260,542
347,389
434,237
521,084
607,932
694,779
781,626

Maximum 796,626 at node 1899 of element 1604
Minimum 15,0 at node 1833 of element 1530

Risulta necessaria al massimo un’armatura (MAX : SLU) pari a 1800 mm?/m.

Si arma con [126/200 (2653 mm?/m).
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6.4.6.3. Taglio

Preliminarmente si determina il taglio limite per il quale non € richiesta armatura specifica.

TAB. 6.4-13 — SPESSORE 1500 MM

VRd1 (assenza di armatura specifica a taglio) TRAVI

azione tagnanie soneciante - Vod 140,5 kN
base bw 1000 mm

altezza h 1500 mm

n°barre armatura tesa 5

¢ diametro medio armatura tesa 26 mm
Asl (tesa) 2655 mm2
ricoprimento r 60 mm

ct (copriferro al lembo teso - riferito a baricentro armatura) 73 mm
altezza utile d 1427 mm

ol 0,00186
Nsd (positiva se di compressione) 0 kN
Ac 1500000 mm?2
ocp 0,000 MPa
fck 28 MPa
y 1,50
ingranamento inerti = k 1,374

VRd 408,0 kN

vmin 0,30 kN

425,8 kN

VRd 426 kN leq 4.1.14]
oK

FIG. 6.4-42 TAGLIO IN DIR. LONG. X

Combining on: Sx

ENV_SISM (Max)

Entity: Force/Moment - Thick Shell
Transformation: Local
Component: Sx

100,745E3
201,49E3
302,235E3
402,98E3
503,725E3
604,47E3
705,216E3
805,961E3
906,706E3

Maximum 908,784E3 at node 1709
Minimum 2,078E3 at node 1849
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FIG. 6.4-43 TAGLIO IN DIR. TRASV. Y

Combining on: Sy

ENV_SISM (Max)

Entity: Force/Moment - Thick Shell
Transformation: Local
Component: Sy

-256,299E3
-128,149E3
0,0
128,149E3

I- 256,299E3
384,448E3
512,598E3

640,747E3
768,897E3

Maximum 799,154E3 at node 1771
Minimum -354,191E3 at node 2015

Il taglio massimo in dir. X, escludendo una fascia di larghezza pari allo spessore (1.5 m), e assumendo il valore

medio, risulta:
V = (604+503)/2 = 550 kN > 455 kN (tab.6.3-10)
Il taglio massimo in dir. Y, escludendo le zone d’intorno dei pali, risulta:
V = 384 kN < 455 kN (tab.6.3-10)
Analisi piu raffinate mostrerebbero che I'elemento non necessita di armatura specifica.
Ad ogni modo, nella presente Fase Progettuale, si assume a favore di sicurezza un valore di progetto pari a :

Vsd = 550 kN
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TAB. 6.4-14
Verifica a taglio di sezione rettangolare allo SLU - (armature a taglio verticali)
azione tagliante sollecitante - VSd 550 kN
base sezione - bw 1000 mm
altezza totale sezione - h 1500 mm
ct (copriferro al lembo teso - riferito a baricentro armatura) 50 mm
altezza utile sezione - d 1450 mm
z braccio della copppia interna = 0.9d 0 0.8h 1305
fek 28 MPa
fed = 0.85+fck/1,5 15,87 MPa
fywd 391,3 MPa
V utilizzato =0.5 0,50
cot® 1,000 1,0<cot 6<2,5 [4.1.16]
0 (9 45,00
numero bracci spilli - n 5
spilli O 8 mm
Area staffa singola - Ast 50,3 mm2
passo staffe - s 200 mm
Ast/s 1,26 mm2/mm
taglio che provoca la rottura nel puntone di calcestruzzo - VRcd 5176,5 kN [eq 4.1.19]
taglio che provoca lo snervamento dell'armatura specifica - VRsd 641,7 kN [eq 4.1.18]
sezione verificata
condizione da soddisfare: Asw* fywd / (bw*s) 0.5 *v *fed | 0,10 | < |3,97
condizione soddisfatta

Si dispongono spilli [18/200x200 sulla fascia posteriore di larghezza 2.15 m.
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6.4.6.4. Verifica Zoccolo anteriore

Si adotta un meccanismo ‘tirante/puntone’, concentrando le armature in una fascia di larghezza pari al diametro del
palo (1.2 m). La dimensione ‘spessore’ viene decrementata di 100+100 mm per tenere conto dei copriferri. L'asse

palo e posto a distanza ‘a’ dal filo della parete anteriore.

Ricordando che il plinto ha spessore 1.5 m, l'altezza ‘h’ del triangolo di equilibrio risulta pari a 1.3 m: di conseguenza

la validita del meccanismo ‘strut & tie” (distanza ‘a’ < 2*'h’") risulta confermata.
Le massime azioni verticali 'V’ SLU/SLE nel palo (anteriore) sono deducibili da par.6.2.4.

Lo sforzo di trazione ‘T’ nel tirante vale:

T=a*V/h

TAB. 6.4-15

ZOCCOLO

Sbalzo - m a 1,00
Spessore - m 1,50
Braccio coppia - m h 1,30
Nmax SLU - kN 3.485
Trmax SLU - kN 2.681
A, max SLU- mm? 6.856
Nmax SLE - kN 1.705
Timax SLE - kN 1.311
A max SLE- mm? 8.195

Si arma con n°L6 025 (8496 mm?/1200 mm) all'intradosso. Tra i pali verra prolungata — all'intradosso — la medesima

armatura presente nella parte di fondazione retrostante.
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6.4.6.5. Verifica a Punzonamento

In prima approssimazione si considera il palo come di sezione quadrata, inscritta nella sezione circolare effettiva:

L =848 mm
TAB. 6.4-16
punzonamento secondo UNI EN 2004 - EC2 VERIFICAADI STANZA 2d
N 3.558 |kN sforzo normale
fck 28|MPa resistenza caratteristica calcestruzzo
yC 1,5
fcd 15,87|MPa resistenza di progetto calcestruzzo
fyk 450|MPa resistenza caratteristica acciaio
ys 1,15
fyd (o fywd) 391|MPa resistenza di progetto acciaio
d 1300{mm altezza utile (d é riferito a baricentro armature)
2*d 2600{mm distanza di controllo punzonamento
a (iny) 848|mm dimensione pilastro in y
b (inx) 848|mm dimensione pilastro in x
u (a distanza 2d dal pilastro) 19.728 |mm perimetro critico
Acritica 30.775.470 |mm”2 area critica
ot 0|MPa pressione del terreno
AVed - kN azione dovuta al terreno da detrarre a N
Vred,red 3.558 |kN azione di calcolo depurata
B 1,15 eccentricita di carico
ved 0,16]MPa tensione di punzonamento
Crd,c 0,12
k check 1,39 k=1+(200/d)"0,5<2
k assunto 1,39
Asy 1 barra 314]mm"2 area 1 barra in direzione y
passo Asy 100jmm
Asx 1 barra 314]mm"2 area 1 barra in direzione x
passo Asx 100jmm
ply=Asy 1barra/(passo*d) 0,00242 percentuale geometrica armatura in direzione y
ply=Asy 1barra/(passo*d) 0,00242 percentuale geometrica armatura in direzione x
pl check 0,00242]<=0,02 pl=(plx*ply)*0,5<0,02
pl assunto 0,00242
a 2600fmm distanza dal perimetro di controllo
vrd,c check 0,32|MPa resistenza a punzonamento senza specifica armatura
vmin 0,304|MPa
vmin*2d/a 0,304|MPa
vrd,c assunto 0,32|MPa check vrd,c>=vmin (6,5)
ved < vrd,c assunto NO ARMATURA
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TAB. 6.4-17

punzonamento secondo UNI EN 2004 - EC2 VERIFICA FILO PILASTRO

d é riferito a baricentro armature

N 3.558 |kN sforzo normale

fck 28|MPa resistenza caratteristica calcestruzzo
YC 15

fcd 15,87|MPa |resistenza di progetto calcestruzzo

fyk 450]MPa |resistenza caratteristica acciaio

S 1,15

fyd-fywd 391|MPa |resistenza di progetto acciaio

d 1300|mm altezza utile (d é riferito a baricentro armature)
2*d 2600mm distanza di controllo punzonamento

a (iny) 848|mm dimensione pilastro in y

b (inx) 848|mm dimensione pilastro in x

u (filo pilastro) 3.392 |mm perimetro critico

Acritica 719.104 |mm~2 |area critica

ot OJMPa |pressione del terreno

AVed - |kN azione dovuta al terreno da detrarre a N
Vred,red 3.558 |kN azione di calcolo depurata

B 1,15 eccentricita di carico

ved 0,93|MPa |tensione di punzonamento

\Y 0,5

vrd,max 3,97|MPa

ved — vrd,max verifica soddisfatta 4,27 |RIS

Non risulta necessaria armatura specifica.

6.5.APPOGGI E BAGGIOLI

6.5.1. Appoqagi

Si riportano in Tabella gli elementi principali di dimensionamento degli appoggi.

TAB. 6.5-1

TABELLA APPOGGI
Nslu (kN)|[Nsle (kN)|H (kN)
F 1500 1100 850
M 1500 1100
UL[ 1500 1100 800
uUT| 1500 1100 550

Dove: F, M, UL, UT ¢ la sigla degli appoggi Fisso, Multidirezionale, Unidirezionale Trasversale e Unidirezionale

Longitudinale, rispettivamente.

N, €d Nge SONno le azioni verticali allo SLU ed allo SLE, rispettivamente, mentre H & I'azione tagliante orizzontale in

condizione sismica.
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6.5.2. Baggioli

Si conduce una sommaria analisi tendente al dimensionamento del baggiolo ‘tipico’. Analisi piu approfondite

verranno sviluppate nella successiva Fase di Progetto Esecutivo.
Il Baggiolo ha dimensioni in pianta ‘a x b = 0.8x0.8 m’. L'altezza massima ‘h’ &€ pari a 0.5 m.
- Afavore di sicurezza si trascura I'azione normale
- Afavore di sicurezza si pone I'azione orizzontale in sommita baggiolo
- Afavore di sicurezza si decrementa lo spessore del baggiolo di 100+100 mm (&’ x b’ = 0.6x0.6 m’
- Si adotta un meccanismo ‘tirante puntone’
L'angolo di inclinazione del puntone rispetto all'orizzontale risulta:
tga = h/a’ =500/600 = 0.83 = a = 40°
L’azione verticale di trazione ‘T’ nel tirante risulta:
T = H* tga = 850%0.83 = 705 kN = Agmin = 705000/391 = 1800 mm?
Si dispongono n® 020 verticali su ogni lato, piu n4 020 agli spigoli ottenendo (Lunghezza barre = 1.0 m)
Ar = 6*314+2*314 = 2512 mm®
A favore di sicurezza, 'armatura orizzontale necessaria risulta:
Ag.min = 850000/391 = 2174 mm?®
Si dispongono n5 staffe 120 a due bracci (Ay = 2*314*5 = 3140 mm?).

Per quanto riguarda gli appoggi multi direzionali, si dispongono 50012 per lato con 40012 ai vertici, e n5 staffe 112 a

due bracci.
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6.6. SINTESI ARMATURE

6.6.1. Pali

e Armatura trasversale
Da quota 0.0 a -7.0 : st 116/200; Da quota -7.0 a fine palo: st 112/200
* Armatura verticale
Da quota 0.0 a quota -5.0 : n52 030 (Lpara : 6 m); Da quota -4.0 a quota -16.0 n26 1020 (Lparra: 12 M)

da quota — 15.0 a fine palo : n°12 020 (Lpara: 8 M)
6.6.2. Fondazione

e Armatura in direzione longitudinale X
Estradosso: 026/200+[116/200; Intradosso: [120/200;  Sbalzo: n°16 (025 (su palo)
Intermedia: 0 16/400

* Armatura in direzione trasversale Y
Estradosso: [026/200+016/200; Intradosso: 026/200; Intermedia: (016/400

» Spilli 08/200x200 su una larghezza (posteriore) pari a 2.15 m

6.6.3. Parete Centrale

 Armatura in direzione trasversale Y
Interno: 020/200; Esterno: 020/200
* Armatura in direzione verticale Z

Interno: barre ripresa e successive [125/200+16/200 (arm. min); Esterno: barre ripresa e successive [116/200

6.6.4. Paraghiaia

 Armatura in direzione trasversale Y

Interno: 012/200; Esterno: 012/200
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* Armatura in direzione verticale Z

Interno: 020/100; Esterno: 016/200

6.6.5. Pareti di Risvolto

Parte superiore

* Armatura in direzione longitudinale X
Interno: 026/100 per 2.0 m da par. centrale - [126/200 restanti; Esterno: [116/200
* Armatura in direzione verticale Z
Interno: 026/200 per 2.0 m da orecchia - [126/200 restanti; Esterno: [116/200
Parte inferiore
e Armatura in direzione longitudinale X
Interno: 026/200 per 2.0 m - [120/200 restanti; Esterno: 016/200
* Armatura in direzione verticale Z
Interno: Barre ripresa [126/100 L 3.0 m — successivamente [126/100; Esterno: [116/200

e Spilli 012/200x200 per 5.0x2.0 m
6.6.6. Orecchie

* Armatura in direzione longitudinale X
Interno: 016/200; Esterno: 016/200
* Armatura in direzione verticale Z

Interno: 012/200; Esterno: 012/200

6.6.6.1. Baggioli

* Armatura in direzione verticale: n28020-L=1.0 m
e Armatura in direzione orizzontale: n5st 020 —-L =3.2 m
* Armatura in direzione verticale (multi direzionali): N24 012 -L =1.0m

e Armatura in direzione orizzontale (multi direzionali): N5 st(012-L =3.2m
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7. DIMENSIONAMENTO DELL'OPERA: IMPALCATO

L'impalcato viene realizzato con travi in semplice appoggio collaboranti tra loro grazie all’azione della soletta: esso

si presenta, quindi, come una lastra appoggiata sui lati opposti e che presenta una forte ortotropia.

Per la ricerca delle sollecitazioni nei vari elementi componenti I'impalcato si ricorre al metodo di Massonnet che
permette, mediante l'ausilio di opportuni coefficienti, di risolvere la ripartizione dei carichi e conoscere le

sollecitazioni.

Nel grigliato ortotropo il procedimento di Massonnet trae origine dallo studio di un graticcio appoggiato in
corrispondenza degli estremi delle travi principali longitudinali e libero sugli altri estremi; graticcio che si suppone

equivalente ad una piastra ortotropa.

Se si osserva un graticcio di travi si constata che si tratta di una struttura a travi bidirezionali a direzioni per lo piu
ortogonali. Il comportamento dell'impalcato dipende essenzialmente dalle rigidezze flessionali e torsionali dei due

ordini di travi e dalla loro reciproca influenza.

Si puo, pertanto, pensare di assimilare I'impalcato ad una piastra ortotropa nella quale la caratterizzazione di
comportamento nelle due direzioni sia data dalle rigidezze flessionali e torsionali anziché dai legami costitutivi dei
materiali.

Maggiori dettagli sui criteri di calcoli vengono riportate nella parte specifica dedicate all'impalcato.

Il dimensionamento dell'lmpalcato & riportato in Allegato — Parte B.
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ALLEGATO — PARTE A: SPALLA (INPUT)
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8. CRITERI DI MODELLAZIONE

La struttura della spalla viene studiata come tridimensionale secondo la reale geometria, modellata con elementi
finiti tipo thick shell QTS4 posizionati nei piani baricentrici delle pareti e della platea, modellandone I'effettivo

spessore (costante, linearmente variabile o variabile a gradone).
| pali sono modellati tramite elementi finiti tipo thick beam BMS3.

Le zone di intersezione/sovrapposizione fra i muri e la platea vengono gestite assegnando loro lo spessore relativo
al muro/platea di appartenenza ed un materiale con un modulo elastico elevato (20 volte superiore a quello

dell’elevato, comunque editabile dall’'utente).

Le zone verticali di intersezione/sovrapposizione tra i vari muri in elevato vengono invece gestite assegnando loro lo
spessore relativo al muro di appartenenza ed un materiale con un modulo elastico normale. L’eccentricita fra il muro
paraghiaia ed il paramento della spalla sara realizzata introducendo un piano orizzontale avente uno spessore pari a

meta di quello del muro di spalla ed un modulo elastico normale.

Il collegamento tra i pali e la platea avviene tramite Constraint Equations (tied mesh) che collegano la superficie
contenente le teste dei pali (superficie di servizio avente uno spessore pari ad 1/10 della platea e modulo elastico
ridotto) alla platea vera e propria, e tramite Equivalence Mesh per quanto concerne |'attacco del tratto di palo alla

superficie contenente le teste.

Viene costruito automaticamente un modello numerico, e di seguito ne vengono illustrate le caratteristiche

fondamentali.

MESH: Elementi shell per pareti e platea, travi per i pali.

MATERIALLI: Ecls della struttura in elevato, Ecls della platea, Ecls dei pali.

SEZIONI: Spessori shell per muri e platea, diametro pali.

AZIONI: Peso proprio struttura e terreno, sovraccarichi da rilevato, spinta da sovraccarico rilevato, spinta
statica e sismica del terreno, azioni sismiche, carichi da impalcato

VINCOLI: Incastri per i pali a livello di intradosso platea.

Ai fini delle verifiche verranno considerati i singoli elementi costruttivi:

1) muro paraghiaia e muro spalla
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2) muri andatori
3) platea di fondazione su pali

4) pali

Per facilitare la gestione nelle assegnazioni, nelle verifiche e nella visualizzazione delle varie parti costitutive del

modello vengono creati automaticamente dei gruppi ad hoc per le parti significative.

Vengono inoltre creati dei riferimenti locali per consentire la visualizzazione corretta delle mappature delle armature

minime che soddisfano le verifiche agli SL.
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9. PARAMETRI MECCANICI

Per tutto il calcestruzzo si € adottato un legame costitutivo elastico-lineare:

Calcestruzzo struttura in elevato Rck = 40 N/mmq
Modulo elastico E = 33.642.777.677 N/mq
Coefficiente di Poisson v =0.2

Densita di massa = 2500 kg/mc

Calcestruzzo platea Rck = 30 N/mmq
Modulo elastico E = 31.447.161.440 N/mq
Coefficiente di Poisson v =0.2

Densita di massa = 2500 kg/mc
Calcestruzzo pali

Modulo elastico E = 31.447.161 N/mq
Coefficiente di Poisson v =0.2

Densita di massa = 2500 kg/mc

Per il terreno_ e I'interazione terreno-struttura __ si hanno le seguenti caratteristiche:

= 38,0°angolo di attrito interno
Y =90,0°angolo di inclinazione del muro di spalla rispetto all'orizzontale

A =0,0°angolo di inclinazione del terreno a livell o di estradosso del muro paraghiaia rispetto all’'orizzontale

6 = 0,0°angolo di attrito terra - muro in gradi cen tigradi

('angolo @ per la spinta statica attiva viene posto pari a 0° per la spinta sismica attiva viene calcolato

automaticamente 06 = arctg [kh/(1+kv)])

Peso specifico terreno = 19.500 N/mc
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10. GEOMETRIA DELLA SPALLA

10.1. OPZIONI

Vengono riassunte di seguito le principali caratteristiche per i muri andatori, la fondazione e la tipologia delle

sollecitazioni:

Tipologia muri andatori: a filo fondazione
Tipologia spessore muri andatori: a gradoni
Orecchia su muro andatore A: presente
Orecchia su muro andatore B: presente
Tipologia di fondazione: platea su pali

Tipologia di sollecitazioni da impalcato: risultanti in un punto

10.2. DIMENSIONI

Dimensioni in pianta (fig. 1):

Descrizione:

Lunghezza muro andatore A in pianta comprensiva di orecchia Lm1A 7,15 | m
Lunghezza muro andatore B in pianta comprensiva di orecchia Lm1B 7,15 | m
Lunghezza muro andatore A in pianta al netto dell'orecchia Lm2A -|m
Lunghezza muro andatore B in pianta al netto dell’orecchia Lm2B -|m
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Angolo di inclinazione in pianta del muro andatore A rispetto al muro di spalla a 90,0 | °

Angolo di inclinazione in pianta del muro andatore B rispetto al muro di spalla 90,0 | °

Angolo in pianta che definisce linclinazione dei due bordi della platea non

paralleli al muro di spalla rispetto ai bordi paralleli y 90,0 | °

Larghezza muro di spalla — paraghiaia Bs 34,00 | m

Lunghezza platea di fondazione in direzione longitudinale rispetto all’impalcato

(direzione ortogonale al muro di spalla indipendentemente dall’angolo y) Lf 8,40 | m

Larghezza platea di fondazione in direzione trasversale rispetto all'impalcato

(direzione parallela al muro di spalla) Bf 34,20 | m

Distanza bordo platea su lato impalcato — bordo muro di spalla su lato impalcato

in direzione longitudinale rispetto all'impalcato La 2,00 | m

Distanza bordo platea — bordo muro di spalla in direzione trasversale rispetto
allimpalcato Ba 0,10 | m
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& B
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4[/ Lf 4[/
Fig. 1
Dimensioni laterali (fig. 2 e 3):
Descrizione:
Spessore complessivo muro di spalla — muro paraghiaia, comprensivo di
eventuale raccordo tra i due muri Ss1 225 | m
Spessore muro paraghiaia Sp 0,50 | m
Spessore muro spalla Ss 225 | m
Altezza muro paraghiaia (da estradosso muro a livello appoggi) Hp 2,00 | m
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Altezza muro spalla (da estradosso platea a livello appoggi) Hs 500 | m
Spessore platea Hf 150 [ m
Altezza orecchie sul lato a contatto col muro andatore H1 3,00 | m
Altezza orecchie sul lato esterno H2 1,00 [ m

Altezza parte dei muri andatori a partire dall’estradosso della platea avente

spessore Sm1 (alla rimanente viene assegnato lo spessore Sm2) Hm1 4,00 | m
Spessore dei muri andatori alla base (livello di estradosso platea) Sm1 1,00 [ m
Spessore dei muri andatori in sommita (livello di estradosso muri) Sm2 0,50 | m
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Fig. 2
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10.3. APPOGGI

Numero appoggi a livello di estradosso del muro di spalla: 12

Appoggio n.
1

2

10
11

12

Coordinate appoggi

DXa [m]
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80

0,80

DYa [m]
2,02
4,52
7,02
9,52
12,02
14,52
19,48
21,98
24,48
26,98
29,48

31,98

Rigidezze appoggi
k=1 appoggio fisso; k=0 libero

kv: verticale, kt: trasv., kl: longit.

kv kt ki

1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00
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Fig. 4

DXa e DYa: coordinate relative in pianta di ogni appoggio rispetto al
dell’'estradosso del muro di spalla).

punto indicato in figura (vertice
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10.4. PALI

Numero pali : 33

Palo n. DXp [m] DYp [m] Rp [m] Palo n. DXp [m] DYp [m] Rp [m]
1 1,20 1,30 0,60 26 7,20 10,78 0,60
2 1,20 4,46 0,60 27 7,20 13,94 0,60
3 1,20 7,62 0,60 28 7,20 17,10 0,60
4 1,20 10,78 0,60 29 7,20 20,26 0,60
5 1,20 13,94 0,60 30 7,20 23,42 0,60
6 1,20 17,10 0,60 31 7,20 26,58 0,60
7 1,20 20,26 0,60 32 7,20 29,74 0,60
8 1,20 23,42 0,60 33 7,20 32,90 0,60
9 1,20 26,58 0,60
10 1,20 29,74 0,60
11 1,20 32,90 0,60
12 4,20 1,30 0,60
13 4,20 4,46 0,60
14 4,20 7,62 0,60
15 4,20 10,78 0,60
16 4,20 13,94 0,60
17 4,20 17,10 0,60
18 4,20 20,26 0,60
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19 4,20 23,42 0,60
20 4,20 26,58 0,60
21 4,20 29,74 0,60
22 4,20 32,90 0,60
23 7,20 1,30 0,60
24 7,20 4,46 0,60
25 7,20 7,62 0,60
[
Yp
L e 7
ot 2
|-
1
L

——DXp—

Fig. 5

DXp e DYp coordinate relative in pianta dei baricentri di ogni palo rispetto al punto indicato in figura (vertice in

basso a destra della platea); Rp raggi delle sezioni dei pali.
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11. CARICHI

11.1. CARICHI DA IMPALCATO

| carichi sono quelli trasmessi dall'impalcato:

MOBILI FX max SLUENV : Carichi combinati dei veicoli allo SLU - Set di sollecitazioni secondo FX max
MOBILI FX min SLUENYV : Carichi combinati dei veicoli allo SLU - Set di sollecitazioni secondo FX min
MOBILI FY max SLUENV : Carichi combinati dei veicoli allo SLU - Set di sollecitazioni secondo FY max
MOBILI FY min SLUENV : Carichi combinati dei veicoli allo SLU - Set di sollecitazioni secondo FY min
MOBILI FZ max SLUENYV : Carichi combinati dei veicoli allo SLU - Set di sollecitazioni secondo FZ max
MOBILI FZ min SLUENYV : Carichi combinati dei veicoli allo SLU - Set di sollecitazioni secondo FZ min
MOBILI MX max SLUENYV : Carichi combinati dei veicoli allo SLU - Set di sollecitazioni secondo MX max
MOBILI MX min SLUENYV : Carichi combinati dei veicoli allo SLU - Set di sollecitazioni secondo MX min
MOBILI MZ max SLUENV : Carichi combinati dei veicoli allo SLU - Set di sollecitazioni secondo MZ max

MOBILI MZ min SLUENYV : Carichi combinati dei veicoli allo SLU - Set di sollecitazioni secondo MZ min

MOBILI FX max SLEraraENV : Carichi combinati dei veicoli allo SLE (combinazione rara) - Set di sollecitazioni

secondo FX max

MOBILI FX min SLEraraENV : Carichi combinati dei veicoli allo SLE (combinazione rara) - Set di sollecitazioni

secondo FX min

MOBILI FY max SLEraraENV : Carichi combinati dei veicoli allo SLE (combinazione rara) - Set di sollecitazioni

secondo FY max

MOBILI FY min SLEraraENV : Carichi combinati dei veicoli allo SLE (combinazione rara) - Set di sollecitazioni

secondo FY min

MOBILI FZ max SLEraraENV : Carichi combinati dei veicoli allo SLE (combinazione rara) - Set di sollecitazioni

secondo FZ max
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MOBILI FZ min SLEraraENV : Carichi combinati dei veicoli allo SLE (combinazione rara) -

Set di sollecitazioni secondo FZ min

MOBILI MX max SLEraraENV : Carichi combinati dei veicoli allo SLE (combinazione rara) - Set di sollecitazioni

secondo MX max

MOBILI MX min SLEraraENV : Carichi combinati dei veicoli allo SLE (combinazione rara) - Set di sollecitazioni

secondo MX min

MOBILI MZ max SLEraraENV : Carichi combinati dei veicoli allo SLE (combinazione rara) - Set di sollecitazioni

secondo MZ max

MOBILI MZ min SLEraraENV : Carichi combinati dei veicoli allo SLE (combinazione rara) - Set di sollecitazioni

secondo MZ min

MOBILI FX max SLEfreqENV :

sollecitazioni secondo FX max

MOBILI FX min SLEfreqENV :

sollecitazioni secondo FX min

MOBILI FY max SLEfreqENV :

sollecitazioni secondo FY max

MOBILI FY min SLEfreqENV :

sollecitazioni secondo FY min

MOBILI FZ max SLEfreqENV :

sollecitazioni secondo FZ max

MOBILI FZ min SLEfreqENV :

sollecitazioni secondo FZ min

MOBILI MX max SLEfreqENV :

sollecitazioni secondo MX max

MOBILI MX min SLEfreqENV :

sollecitazioni secondo MX min

MOBILI MZ max SLEfreqENV :

sollecitazioni secondo MZ max

MOBILI MZ min SLEfreqENV :

sollecitazioni secondo MZ min

Carichi combinati dei veicoli allo SLE (combinazione frequente) - Set di

Carichi combinati dei veicoli allo SLE (combinazione frequente) - Set di

Carichi combinati dei veicoli allo SLE (combinazione frequente) - Set di

Carichi combinati dei veicoli allo SLE (combinazione frequente) - Set di

Carichi combinati dei veicoli allo SLE (combinazione frequente) - Set di

Carichi combinati dei veicoli allo SLE (combinazione frequente) - Set di

Carichi combinati dei veicoli allo SLE (combinazione frequente) - Set di

Carichi combinati dei veicoli allo SLE (combinazione frequente) - Set di

Carichi combinati dei veicoli allo SLE (combinazione frequente) - Set di

Carichi combinati dei veicoli allo SLE (combinazione frequente) - Set di
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MOBILI FX max SLEqpermENYV : Carichi combinati dei veicoli allo SLE (combinazione quasi permanente) - Set

di sollecitazioni secondo FX max

MOBILI FX min SLEgpermENV : Carichi combinati dei veicoli allo SLE (combinazione quasi permanente) - Set

di sollecitazioni secondo FX min

MOBILI FY max SLEqgpermENYV : Carichi combinati dei veicoli allo SLE (combinazione quasi permanente) - Set

di sollecitazioni secondo FY max

MOBILI FY min SLEgpermENV : Carichi combinati dei veicoli allo SLE (combinazione quasi permanente) - Set

di sollecitazioni secondo FY min

MOBILI FZ max SLEgpermENYV : Carichi combinati dei veicoli allo SLE (combinazione quasi permanente) - Set

di sollecitazioni secondo FZ max

MOBILI FZ min SLEgpermENYV : Carichi combinati dei veicoli allo SLE (combinazione quasi permanente) - Set

di sollecitazioni secondo FZ min

MOBILI MX max SLEqpermENV : Carichi combinati dei veicoli allo SLE (combinazione quasi permanente) -

Set di sollecitazioni secondo MX max

MOBILI MX min SLEgpermENV : Carichi combinati dei veicoli allo SLE (combinazione quasi permanente) - Set

di sollecitazioni secondo MX min

MOBILI MZ max SLEgpermENV : Carichi combinati dei veicoli allo SLE (combinazione quasi permanente) -

Set di sollecitazioni secondo MZ max

MOBILI MZ min SLEqpermENYV : Carichi combinati dei veicoli allo SLE (combinazione quasi permanente) - Set

di sollecitazioni secondo MZ min

MOBILI FX max SISMXprevENV : Carichi combinati con I'azione sismica (direzione X prevalente) - Set di

sollecitazioni secondo FX max

MO