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1. DESCRIZIONE DELL'OPERA

Dalla Progr. Km 1+041.55 alla Progr. Km 1+081.55 per uno sviluppo complessivo di 40.0 m, & prevista la
realizzazione della galleria artificiale di sottopasso della Linea Ferroviaria Modena-verona, a singolo binario,
denominata IGA02.

L’angolo sotteso dall’'intersezione fra gli assi delle due infrastrutture risulta essere pari a circa 60°.

L’'opera & costituita da un tratto di scatolare di lunghezza 15.0 m realizzato in opera nella posizione di
esercizio finale e da un tratto di lunghezza 25.0 m realizzato anch’esso in opera ma varato a spinta nella sua

posizione finale.

L'importanza della linea ferroviaria interferita impone la realizzazione del monolite scatolare fuori opera,
allinterno di un apposito pozzo di varo, e la successiva traslazione dello stesso al di sotto della sede
ferroviaria. Quest’'ultima pud rimanere in esercizio per tutta la durata dei lavori, grazie alla posa in opera di

appositi impalcati provvisori a sostegno dei binari (Metodo ESSEN).

La traslazione ed infissione del monolite verra eseguita attraverso idonea strumentazione oleodinamica. Lo

scavo del terreno avverra a foro cieco dall'interno del manufatto, con asportazione del materiale da tergo.

Il monolite presenta una sezione trasversale di dimensioni interne nette B x H pari a 13.65 x 7.25 m, con
solette superiore ed inferiore di spessore paria 1.20 m e pareti laterali di spessore pari a 1.20 m. Le
dimensioni esterne della sezione trasversale risultano quindi pari a 16.05 x 9.65 m. La lunghezza del
monolite & di circa 25 m, cui devono aggiungersi i due rostri frontali triangolari, sagomati a 45° e sormontati

da travi di collegamento, atti a consentire la corretta infissione del monolite.

A causa delle piccole tolleranze consentite, occorrera un continuo controllo della posizione del monolite
durante I'avanzamento, da ottenersi attraverso un preciso sistema di rilevamento topografico in modo da
poter intervenire sulle modalita di scavo e sui dispositivi oleodinamici d’infissione, per correggere eventuali

errori di traiettoria.

Terminata l'infissione del monolite, si procedera al completamento dello scavo, alla demolizione dei due
rostri e alla realizzazione dei muri ad U in continuita con il monolite previa adeguata impermeabilizzazione

del giunto tra monolite e muri.

La piattaforma stradale interna al monolite presenta una larghezza pari a 11.50 m. Lungo entrambi i lati della

carreggiata sono previsti allargamenti pari a 0.50 m per I'alloggiamento dei profili ridirettivi.
L’altezza netta minima interna € superiore a 5.50 m.
Il sistema di raccolta dei liquidi e la zona passa cavi, & analoga alla galleria precedente.

La linea ferroviaria ad oggi € a singolo binario. In previsione di un eventuale futuro raddoppio della ferrovia,

si prevede un tratto piu esteso di galleria artificiale realizzato mediante scatolare realizzato in opera.
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Lo scatolare in opera presenta una sezione trasversale di dimensioni interne nette B x H pari a 13.65 x 7.25
m, con solette superiore ed inferiore di spessore paria 1.20 m e pareti laterali di spessore pari a 1.20 m. Le

dimensioni esterne della sezione trasversale risultano quindi pari a 16.05 x 9.65 m.

Nel seguito si riporta il dimensionamento degli elementi strutturali principali, per quanto riguarda le opere

provvisionali (palancolati) a presidio degli scavi si rimanda agli elaborati geotecnici tipologici:

PD_0_000_00000_0O_GT_FC_04: TIPOLOGIE DI OPERE PROVVISIONALI A PRESIDIO DEGLI
SCAVI 1/2.

PD_0_000_00000_0_GT_FC_05: TIPOLOGIE DI OPERE PROVVISIONALI A PRESIDIO DEGLI
SCAVI 2/2.

PD_0_000_00000_0O_GT_RC_01: RELAZIONE DI CALCOLO OPERE PROVVISIONALI A
PRESIDIO DEGLI SCAVI.
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2. NORMATIVA TECNICA DI RIFERIMENTO

Si veda in proposito I'elaborato “PD_0_0000_0000_0_GE_KT_01".
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3. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Si veda in proposito gli elaborati “PD_0_0000_0000_0_GE_TB_01" e “PD_0_0000_0000_0_GE_KT_02".

3.1. DURABILITA E CLASSI DI ESPOSIZIONE

Si veda in proposito gli elaborati “PD_0_0000_0000_0_GE_TB_01" e “PD_0_0000_0000_0_GE_KT_02".

Al fine di garantire adeguata durabilitd a calcestruzzo armato, gli elementi strutturali saranno dotati di
adeguato ricoprimento di armatura e saranno confezionati con calcestruzzi a composizione tale da garantire

il rispetto di tutti i requisiti richiesti dalle specifiche norme in materia.

Ai fini della durabilita si fa riferimento alle seguenti classi di esposizione cosi come definite da UNI EN 206-
1:2006 ed UNI 11104:2004:

e Piedritti e soletta superiore: XC3;

e Soletta di fondazione: XC2.
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4. INCIDENZE

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

Incidenza kg/mc Incidenza kg/mq
Cod Whs Descrizione Opera Parte d'opera - X i . ] Elevazioni e Copertura
Pali di ancoraggio| Diaframmi Fondazione | Soletta .
Contropareti metallica
A22 - Muri ad U
IMUO1 Trincea TRINCEA 100 140
IMU02 Trincea TRINCEA 110 160
IMU03 Trincea TRINCEA 110 160
IMU04 Trincea TRINCEA 110 160
STAZ. DI
IMU04 Trincea SOLLEVAMENTO 120 150
(*)

IMU04 Trincea VASCA (*) 120 150
IMUOS Trincea TRINCEA 110 160
IGA01 Galleria sotto A22 GALLERIA 175 140 200
1GA02 Monolite di varo sotto FS GALLERIA 185 140 190
IGA02 Galleria di prolungamento del monolite GALLERIA 185 140 190
* Sono presenti due stazioni di sollevamento e 2 vasche di sollevamento
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5. CRITERI DI CALCOLO

In ottemperanza alla la normativa vigente NTCO08, i calcoli sono condotti con il metodo semiprobabilistico agli

stati limite.

5.1. CALCOLO DELLE SPINTE SUI PARAMENTI VERTICALI

In generale occorre considerare, di volta in volta, le spinte piu appropriate a seconda della deformabilita
della parete. Nel caso di muri per i quali si possano accettare significative deformazioni, & possibile
assumere, sia in condizioni statiche sia in condizioni sismiche, un regime di spinta “attivo”. Altrimenti & in
genere necessario assumere condizioni di spinta a riposo. Ai fini della definizione del regime di spinta si

posso distinguere le seguenti categorie d’opera:
e muri indeformabili;
e muri deformabili;

¢ muri molto deformabili.

L’opera in esame puo essere catalogata nella categoria dei muri indeformabili: per opere di tal tipo deve

essere presa in considerazione lo stato di spinta a riposo.

5.1.1. Spintein condizione statica

Ad una generica profondita z, la spinta orizzontale totale sulla parete & data da:
0o (2) = ko[0u(2) — u(z)] + u(z)

essendo oy (z) la pressione verticale agente alla profondita z, u(z) la spinta orizzontale idrostatica calcolata

alla stessa profondita e k il coefficiente di spinta a riposo assunto pari a:

ko = 1-sen¢’.

Si precisa che, cautelativamente, si € considerato anche il caso di spinta in condizione “attiva”: ovviamente

si & poi preso in considerazione, di volta in volta, il caso maggiormente vincolante.
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5.1.2. Spintain condizioni sismiche

La forza di calcolo E4, da considerarsi come I'aliquota di sovraspinta dinamica del terreno in condizione
sismica, si assume distribuita con andamento rettangolare sul ritto verticale e di intensita pari a (teoria di
“Wood”):

APy = y*ky*H?
e k;, = coefficiente sismico;
e H = altezza dell’elemento;

e vy = peso specifico del terreno.

Per quanto riguarda gli effetti di spinta conseguenti all’acqua, si assumono le ipotesi tipiche dei terreni a
grana fine, ossia che I'acqua, imprigionata negli interstizi, si muova insieme con il terreno: I'accelerazione
sismica agira quindi sulla massa complessiva (terreno + acqua) del cuneo, pari a Ve[lys,. Si ammette che le
pressioni interstiziali non subiscano variazioni ai fini del calcolo delle azioni sulla parete. Per ulteriori dettagli

si veda il punto seguente ed il punto 7.2.11.

5.2. CRITERI E DEFINIZIONE DELL’AZIONE SISMICA

Per Stato Limite di Danno (SLD) s’intende che l'opera, nel suo complesso, a seguito del terremoto,
includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua funzione, subisce
danni tali da non provocare rischi agli utenti e non compromette significativamente la capacita di resistenza e
di rigidezza nei confronti delle azioni verticali e orizzontali. Lo stato limite di esercizio comporta la verifica
delle tensioni di lavoro, in conformita al § 4.1.2.2.5 (NTCO08).

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

(resistenza e rigidezza) nei confronti delle azioni verticali.

Nel caso in esame, ritenendo le verifiche tensionali non vincolanti per il dimensionamento dell’opera, si

eseguiranno solamente le verifiche di resistenza nei confronti dello SLV.

Le azioni sismiche sono valutate con riferimento ai dati di base riportati al punto 7.2.11.
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5.3. CRITERI PER LE VERIFICHE A FESSURAZIONE

La verifica a fessurazione € stata svolta secondo il metodo indiretto tabellare proposto al punto C4.1.2.2.4
della C.M. n.617 del 02/02/2009, cioé limitando la tensione di trazione agente nelle barre in acciaio calcolata
in ipotesi classica di sezione parzializzata (metodo “n”) secondo la combinazione di calcolo pertinente (a
seconda dell’aggressivita del’ambiente) in funzione del diametro massimo delle barre e dell'interasse tra le
barre stesse. Qualora la tensione risultasse inferiore a 160.0 MPa la verifica a fessurazione si considera

soddisfatta.

In aggiunta, ai fini di garantire una maggiore attendibilita dei risultati ottenuti, si & stimata anche I'ampiezza

delle fessure operando con il metodo diretto proposto allo stesso punto della C.M. n.617 del 02/02/2009.

5.4. COMBINAZIONI DI CARICO

Le combinazioni di carico, utilizzate per condurre le verifiche agli stati limite ultimi e agli stati limite di
esercizio, sono state dedotte in funzione di quanto prescritto dalla vigente normativa. Le tabelle che seguono

riassumono le formule di combinazione di norma ed i valori dei coefficienti parziali impiegati per le azioni.

Combinazioni SLU-SLE

— Combinazione fondamentale, generalments impiegata per gli stati limate ultima (SLIT):
Ta1-G1+ Yer Gz + 1P + Yo Qu + Yo Wior Qi + Vs Wos Qs + . (2.3.1)

— Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio
(SLE) irreversibili, da utilizzarsi nelle verifiche alle tensioni ammissibili di cui al § 2.7:

G+ G+ P+ Oy + wign- Oy + Wigs-Chst+ . (232}
— Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE)
reversibili:
Gy + Gy +P+yi-Qu + WG + WarQus + . (2.5.3)
— Combinazione cquoasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gl effetti a hmgo
ternune:
Gy + G+ P+ WnQu + Yo Qo+ Yo-Qu+ .. (2.5.4)

Combinazione SLV

G, +G, +P+E+ 5Qy
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Carichi gravitazionali per valutazione delle masse in fase sismica

G +G, + Z-j‘szij .

TIFO DI CARICO Azioni verticali Azioni orizzontali
. . le'icc- Tremo Frenatura . ) . Commenti
Gruppe di carico verticale searico e Centrifuga | Serpeggio
(1) avviaments
. 1 massima azione
“‘('::FI"’ 100 - 0.5 (0,00 1.0(0,0) 1,0 (0,0 verticale e
B laterals
o
‘;"”(':;’"" - 100 0,00 1.0 (0,0} L.0(0,0y | stabilita laterals
CGrappo 3 1.0 (0.5) 1.00 0.5 (0,0} 0.5(00) | massimaazione
(3 R B 2 A R longitudinale
0.8 (0.5; 0.8 (0,5; 0.8 (0.5; 0.8 (0,5; N
CGrappo 4 0.4) i 0.4) 0.4) 0.4) fessurazione
[[] Azione dominants
(:] Inchidendo it i fatton ad essi relate (dh, ecc.)
) L2 simltmeits i dus o = valor caramaristicd interi (assunzions di diversi coefficienti pari ad 1, sehbene improbabile, & stata
considerats come semplificazione per 1 gruppi di carico 1, 2, 3 senza che cid abbia significative consegnenze
progetmali.
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. o Al A2 Combinazione | Combinazione
Coefficiente | EQU STR GEO eccezionale Sismica
. favorevali 090 | 100 | LOO 1,00 1,00
Canchi permanent: Yo -
sfavorevel 1,10 1,35 100 1.00 100
Canchi permanentt non | favorevoll 0,00 0,00 0.00 1.00 1.0
- . 2]
struttural: sfrvorevoli Y2 150 | 150 | 130 1,00 1,00
o favorevoli 00 | oo | LOO 1.00 100
Ballast"" Y8
sfavorevol 1,50 1,50 130 1.00 1,00
Carichi varizbilida | favorevoli ) 000 | opo | 0.00 0,00 0,00
traffico™ sfrvorevoli e 145 | 145 | 135 0,20 020"
. Ervorevoli 0,00 | opo | 0.00 0.00 0.00
Canchi vanabih Yoi
sfavorevol i 1,50 1,50 130 1.00 0,00
. favorevole 090 | 100 | 10O 1,00 1,00
Precompressione o . -
sfavorevole 100" | 1,000 | 1,00 1,00 1,00
"' Equilibrio che non coinvelza 1 parametni di deformabilita e resistenza del terrenc; altrimenti =i applicane i valor
&1 GEO.
™ Wel caso in cwi 1 carichi permanent non strutturali (ad es. carichi permanenti portat) siano compintamente
_ definiti si potranne adottare ghi stessi coefficienti validi per le aziom permanenti.
! Quando =i prevedano varazioni significative del carico dovuto al ballast, se ne dovra tener conto esphicitamente
) nelle verfiche.
W1e componenti delle aziom da traffico sono introdette in combinarione considerande une dei gruppt di carnco gr
della Tab. 5 2IV.
%) Aliquota di carico da traffico da considerare.
11,30 per instabilitd in shutture con precompressione esterna
™ 1,20 per effetti locali

Azioni ¥, L] L'
Aziom Canco sul nlevato a tergo delle spalle 0,80 0,50 0.0
singole
da trafficoe | Aziom serodinamiche generate dal transito (0,80 0,30 0.0
der convogh
= 0,80 0.80" 0,0
Gruppidi | g 0,80 g_g.:.:l J
canco Ery 0807 EI.SCI:I 7 00
=y 1,00 100" 0.0
Azioni del | Fyp, 0,60 0,50 0.0
vento
Aziomida | m fase di esecuzione 0,80 0.0 0.0
neve SLUeSLE 0.0 0.0 0.0
Amom ~
termiche Ty 0,60 0,60 0,50
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5.4.1. Combinazioni per la verifica allo SLU-SLV

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

che compongono l'opera. Le verifiche agli stati limite ultimi sono eseguiti in riferimento ai seguenti stati limite:

+ SLU di tipo geotecnico (GEO) e di equilibrio di corpo rigido (EQU): collasso per carico limite
dell'insieme fondazione-terreno, verifica nei confronti del sollevamento idraulico in fase definitiva e

transitoria di cantiere;

» SLU di tipo strutturale (STR): raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali.

Le verifiche saranno condotte secondo I'approccio progettuale “Approccio 2” per il quale si impiega un’unica
combinazione dei gruppi di coefficienti parziali definiti per le azioni (A), per la resistenza dei materiali (M) e,
eventualmente, per la resistenza globale (R); in particolare, per quanto riguarda le verifiche geotecniche, si

adottano le seguenti combinazioni A+M+R:

(A1+M1+R3) GEO (carico limite fondazione).

5.4.2. Combinazioni per la verifica allo SLE

Per quanto attiene agli Stati Limite in Esercizio (SLE), si € eseguita la verifica a fessurazione secondo la
combinazione di carico apposita in cui il carico mobile del treno e della frenatura/avviamento sono
considerati con un fattore di combinazione pari a 0.80 e i carichi variabili rimanenti secondo i coefficienti
della combinazione “rara”. Le verifiche a fessurazione sono state condotte, secondo le istruzioni proposte da

“Rete Ferroviaria Italiana”, limitando 'apertura teorica delle fessure al seguente valore:

wq=0.20 mm.

Per quanto riguarda la verifica tramite il metodo indiretto tabellare secondo quanto previsto dalla C.M. n.167

del 02/02/2009, si & imposto un limite massimo tensionale alle barre pari al valore:

Omax = 160.0 MPa.

Sono invece state trascurate le rimanenti combinazioni di carico relative agli SLE in quanto le corrispondenti
verifiche tensionali richieste dalla normativa risultano meno vincolanti rispetto alle verifiche di resistenza nei

confronti degli SLU/SLV e di fessurazione appena citata.
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6. PARAMETRI GEOTECNICI

La tabella che segue riassume la caratterizzazione geotecnica estratta dalla Relazione Geotecnica di cui al

rif. [1].
Profondita Unita Zy Yn ] c'(® cu () E’ M
(mdap.c.) - (m) (KN/m®) ) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

(Qret 17.80 m s.I.m.)
0.0+1.0 2 19.0 28 0 - 25000 -
1.0+12.0 1 05 18.8 20 2 30-40 2972-4460 | 4000-6000
12.0+14.0 4 19.0 31 0 - 30000 -
Da 14.0 5 19.5 31 0 - 55000 -
Qret = quota assoluta inizio caratterizzazione (m s.l.m.);
Zw = profondita falda di progetto;
Yn = peso di volume naturale (kN/m°);
*) = |l valore caratteristico di tale parametro viene determinato come segue:

e valori prossimi al valore medio dovranno essere assunti per verifiche che coinvolgono un volume di terreno tale da
compensare eventuali eterogeneita e/o quando la struttura a contatto con il terreno presenta una rigidezza tale da consentire il
trasferimento delle azioni dalle zone piu resistenti a quelle meno resistenti;

e valori prossimi al valore minimo di tale parametro dovranno essere adottati per verifiche che coinvolgono modesti volumi di
terreno e/o quando la struttura a contatto con il terreno non € in grado di garantire il trasferimento delle azioni dalle zone piu
resistenti a quelle meno resistenti a causa della sua scarsa rigidezza.

¢ = valore dell’angolo di resistenza al taglio (°);
c = valore della coesione efficace (kPa);

Cu = valore della coesione non drenata (kPa);
E’ = modulo di Young (MPa);

M = valore del modulo edometrico.

Nel seguito si fara riferimento ad una caratterizzazione geotecnica semplifica rappresentata da un terreno

mono-strato (si precisa, pertanto, che in via semplificata e cautelativa si & trascurato il fatto che il rilevato

presenti parametri geotecnici di calcolo piu performanti rispetto a quelli adottati e desunti sulle caratteristiche

del terreno in sito) caratterizzato dai seguenti parametri geotecnici:

e angolo di attrito interno del terreno ¢’ = 23.0 °

e coesione drenata ¢’ = 0.0 kPa

e coesione non drenata c, = 40.0 kPa

e coefficiente di spinta a riposo ko = 0.609
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o coefficiente di spinta attiva k, = 0.438

e peso specifico del terreno y = 18.50 kN/m?®

e coefficiente di sottofondazione ks = 5000 kN/m?®
e Livello di falda a regime: -4.70 m da p.c.

e Livello di falda durante la fase transitoria esecutiva: -5.70 m da p.c.

La scelta dei parametri geotecnici sopra riportati € giustificata e cautelativa, sia per il calcolo delle spinte sui

paramenti che per le verifiche di carattere geotecnico, in quanto:

1) il valore dell’angolo di attrito interno ai fini del calcolo delle spinte deriva da una media pesata dei
valori relativi alle unita 2 (¢’=28°) e unita 1 (¢’=2 kPa, ¢'=20° che, per lo stato tensionale relativo alle

profondita in esame, possono essere ritenuti equivalenti a ¢’=0 kPa, ¢'=22°);

2) il valore dell’angolo di attrito interno ai fini del calcolo di capacita portante deriva da una media
pesata dei valori relativi alle unita 4 (¢’=31°) e unita 1 (c’=2 kPa, ¢'=20° che, per lo stato tensionale

relativo alle profondita in esame, possono essere ritenuti equivalenti a ¢’=0 kPa, ¢'=22°);

3) il valore di coesione non drenata, che interviene nelle verifiche di capacita portante, € stato assunto
pari al massimo tra i valori riportati nella Relazione Geotecnica in quanto il volume di terreno
interessato del meccanismo di rottura coinvolge in maniera limitata lo strato coesivo (unita 1) ed in
maggioranza lo strato sabbioso sottostante (unita 4) caratterizzato da elevate caratteristiche di
resistenza (¢'=31°). Sarebbe stato, pertanto, eccessivamente cautelativo fare riferimento ad un

terreno mono-strato caratterizzato dal valor medio di Cu riportato nella Relazione Geotecnica.
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7. DIMENSIONAMENTO DELL'OPERA

7.1. MODELLAZIONE STRUTTURALE

L’analisi della struttura scatolare & stata condotta con il programma agli elementi finiti SAP2000 v. 15.0.1
della “Computers & Structures Inc.”, Berkeley — California (USA), schematizzando i vari setti con elementi

finiti monodimensionali “frames”.

7.1.1. Modellazione adottata

La struttura viene schematizzata attraverso un modello di calcolo piano agli elementi finiti. Si & assunto lo
schema statico di telaio chiuso che modella una porzione di opera di profondita unitaria.. La platea di
fondazione & modellata con un elemento “frame” al quale sono assegnate molle elastiche per unita di
lunghezza corrispondenti ad un valore della costante di sottofondo pari a: Ks = 5000 kN/m®.  Affinché la
modellazione della platea dia risultati soddisfacenti il passo massimo della suddivisione interna in elementi
finiti & stato fissato in 0.50 m. I ritti sono stati schematizzati con elementi “frame” e suddivisi in due elementi

finiti ognuno.

Per tenere correttamente in conto gli effetti di sovrapposizione tra elementi strutturali in corrispondenza dei
nodi di intersezione, é stata assegnata alle aste la funzione “End Offsets” in grado di tenere correttamente in

conto la sovrapposizione tra elementi intersecanti.

La figura che segue illustra il modello di calcolo adottato.
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7.2. ANALISI DEI CARICHI

Nel seguente paragrafo si descrivono i carichi elementari da assumere per le verifiche agli stati limite ultimi e

agli stati limite di esercizio.

7.2.1. Peso proprio (PP)

Il peso proprio delle strutture viene assegnato in maniera automatica dal programma di calcolo (in funzione
della geometria degli elementi che le schematizzano) come carico uniformemente distribuito. Le sezioni

presentano le seguenti altezze:

e Soletta superiore, ritti e soletta inferiore: 1.20 m.
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7.2.2. Sovraccarichi permanenti portati (SP)

Il peso proprio del ricoprimento superiore (binari, ballast, sub-ballast) e di quello inferiore (pavimentazione
stradale, sottostruttura stradale, cordoli), & stato assegnato come carico lineare sugli elementi finiti “frames”

che schematizzano le due solette. Il valore del carico assegnato & pari a:

e Carichi permanenti superiori:  23.4 kN/m

Carico permanente - (SPS)

Peso specifico sovrastruttura ferroviaria 18.0 KN/m>

Spessore medio sovrastruttura ferroviaria 1.30 m

Carico permanente 23.4 KN/m/m

e Carichi permanenti inferiori: 24.0 kN/m

Carico permanente - (SPI)
Peso specifico sovrastruttura stradale 20.0 KN/m3
Spessore medio sovrastruttura stradale 1.20 m
Peso specifico strato di cls magro (eventuale) 23.0 KN/m®
Spessore strato cls magro 0.0m
Carico permanente 24.0 KN/m/m

Il sovraccarico permanente non verra messo in conto nelle verifiche al sollevamento idraulico eseguite per la

fase transitoria di cantiere.

7.2.3. Distorsioni - ritiro (RT)

Gli effetti del ritiro sono stati valutati assegnando una variazione termica negativa all’elemento “frame” che
schematizza la soletta superiore. Considerando che il ritiro agisce nel lungo termine e pertanto con
riferimento ad un modulo di elasticita di Young pari a circa 1/3 di quello istantaneo, si € assegnata una

variazione termica costante pari a -6°C.

7.2.4. Distorsioni - variazioni termiche (ENV-TM)

Secondo le indicazioni riportate al punto 5.2.2.5.2 delle NTCO08 si sono considerate le seguenti variazioni

termiche:
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e Variazione termica uniforme (soletta superiore): + 15° C;
e Variazione termica lineare (soletta superiore e ritti): + 5° C.
Combinando le variazioni tra loro si ha:
e Variazione termica positiva:
» Estradosso soletta superiore: +12.5° C;
» Intradosso soletta superiore: +17.5° C;
» Interno ritti: +2.5° C;
» Esterno ritti: -2.5° C;
e Variazione termica negativa:
» Estradosso soletta superiore: -12.5° C;
» Intradosso soletta superiore: -17.5° C;
» Interno ritti: -2.5° C;

» Esterno ritti: +2.5° C.

Le variazioni termiche in soletta di base sono state trascurate in quanto protetta sia superiormente che
inferiormente. Al fine di gestire in maniera piu snella le combinazioni di carico di progetto (SLU, SLV e SLE),
si & deciso di costruire un’'unica combinazione di inviluppo “ENV-TM” che sara presa in considerazione in

seguito.

7.2.5. Spinta delle terre (ST1, ST2, STA, ENV-ST)

A tergo dei ritti si & provveduto ad applicare un diagramma di spinta trapezioidale simulante la spinta del
terreno laterale dovuta al peso proprio. Per quanto riguarda il coefficiente di spinta si sono assunte le

seguenti casistiche:
e Caso A: si assume il caso di spinta “a riposo” (ST1 e ST2).
ko = 1-sen¢ = 0.609

Si precisa che questo caso di carico elementare € stato fattorizzato nelle combinazioni di progetto con un
coefficiente pari a 1.00 per il ritto sinistro (destro) e 1.35 per il ritto destro (sinistro), qualora tali configurazioni

risultassero maggiormente gravose per qualche verifica di dimensionamento;
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e Caso B: si assume il caso di spinta “attiva” (STA).

kq = 1-sen¢ = 0.438

Si precisa che questo caso di carico elementare € fattorizzato nelle combinazioni di progetto con un
coefficiente pari a 1.00 o a 1.35 per entrambi i ritti, qualora tali configurazioni risultassero maggiormente

gravose per qualche verifica di dimensionamento.

Si & poi considerata la presenza della falda idrostatica ad una profondita pari a 4.70 m da piano campagna
di progetto.

Spinta laterale terreno dovuta al suo peso - (ST)

Altezza terreno laterale sopra falda da eastradosso 4.70 m
Altezza terreno laterale (ad asse soletta superiore) 1.90 m
Altezza terreno laterale (ad asse soletta inferiore) 10.35 m

Peso specifico terreno laterale 18.5 KN/m3
Peso specifico terreno laterale immerso 8.5 KN/m3
Coefficiente di spinta a riposo 0.609 -
Pressione in sommita ritto 21.4 KN/m/m
Pressione alla quota di falda 53.0 KN/m/m
Pressione alla base del ritto 82.2 KN/m/m
Risultante spinta a riposo + spinta della falda 645.5 KN/m
Spinta laterale terreno dovuta al suo peso - (ST)

Altezza terreno laterale sopra falda da eastradosso 4.70 m
Altezza terreno laterale (ad asse soletta superiore) 1.90 m
Altezza terreno laterale (ad asse soletta inferiore) 10.35 m

Peso specifico terreno laterale 18.5 KN/m3
Peso specifico terreno laterale immerso 8.5 KN/m3
Coefficiente di spinta aattiva 0.438 -
Pressione in sommita ritto 15.4 KN/m/m
Pressione alla quota di falda 38.1 KN/m/m
Pressione alla base del ritto 59.1 KN/m/m
Risultante spinta attiva + spinta della falda 509.1 KN/m

Al fine di gestire in maniera piu snella le combinazioni di carico di progetto (SLU, SLV e SLE), si & deciso di

costruire un’unica combinazione di inviluppo “ENV-ST” che inviluppa le seguenti combinazioni di carico.
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Combinazioni di spinta della terra
C. elem. ST01 ST02 | STO3 | ST0O4 | STO5
ST1 1.35 1.00 1.35 0.00 0.00
ST12 1.00 1.35 1.35 0.00 0.00
STA 0.00 0.00 0.00 1.35 1.00

7.2.6. Spinte dell’acqua di falda (IR)

Si é considerata la presenza di una falda acquifera a partire da una profondita pari a
e Fase definitiva: 4.70 m da piano campagna;

o Fase di cantiere: 5.70 m da piano campagna.

La falda, in regime definitivo, fornisce una spinta con diagramma triangolare sui ritti secondo i valori

seguenti.

Spinta idrostatica - (IR)
Altezza falda (da asse soletta di base) 5.65 m
Pressione alla base ritto 56.5 KN/m/m

La quota di falda in fase di cantiere & considerata unicamente per le verifiche al sollevamento idraulico.

7.2.7. Sottospinta idraulica (IB)

L’azione della sottospinta idraulica & stata considerata nelle verifiche a sollevamento idraulico.

7.2.8. Carichi mobili (MS, MP1, MP2, MP3, FR)

Ai sensi del punto 5.2.2.3 del D.M. 14/01/2008 si sono considerati gli effetti dei tre treni carico proposti:
LM71, SW/0 e SW/2. Data la luce della soletta superiore (14.85 m da asse ritti), le sollecitazioni flessionali e
taglianti dovute al treno di carico SW/2 risultano piu gravose; pertanto si &€ considerato agente solo un carico

distribuito linearmente pari al valore di:

Qswiz = a*150 = 1150 = 150.0 KN/m
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dove con a si € indicato il coefficiente di “adattamento” dipendente dalla tipologia della rete ferroviaria che &

da assumersi unitario per il treno di carico considerato.

Ipotizzando una diffusione trasversale del carico dovuto al convoglio ferroviario secondo le prescrizioni
riportate al punto 5.2.2.3.1.4 della normativa vigente, si ha una larghezza di diffusione pari a circa 2.85 m. La
determinazione dell’effetto dinamico del carico mobile poi, eseguita secondo le prescrizioni di cui al punto
5.2.2.3.3 della normativa vigente, porta al seguente valore (si ipotizza cautelativamente una linea con

“ridotto standard manutentivo”):
03 =1.185

Tale coefficiente pud essere ridotto in quanto trattasi di opera scatolare avente copertura maggiore di 1.0 m.
Si ha pertanto:

Orig = 1.155
Carichi mobili verticali
Carico del treno pesante SW2 150.0 KN/m
Larghezza di diffusione trasversale 2.85 m
Carico del treno pesante SW2 al metro 52.63 KN/m
Amplificazione dinamica del carico 1.2 -
Carico del treno pesante SW2 dinamico al metro 60.79 KN/m

Si & poi considerata I'azione di avviamento o frenatura del convoglio ferroviario, ipotizzando che solo il 50%
sia trasmessa, attraverso il ricoprimento superiore, all'opera e che il rimanente 50% si trasmetta attraverso |l

binario e il ricoprimento superiore al terreno latitante I'opera.

Azione da frenatura/avviamento - (FR)

Carico da frenatura 35.0 KN/m
Carico da avviamento 33.0 KN/m
Carico considerato 35.0 KN/m
Larghezza di diffusione trasversale 2.85 m
Coefficiente riduttivo per interazione binario 0.5 -
Carico lineare distribuito 6.1 KN/m

Per quanto attiene alla soletta di base, si sono considerati agenti i classici carichi previsti per i ponti stradali
indicati la punto 5.1.3.3.3 delle NTCO08. Data la larghezza della carreggiata si sono assegnate 3 corsie di
carico di larghezza pari a 3.0 m secondo lo Schema di Carico 1 e si & aggiunto un carico distribuito pari a

2.50 KPa sulla parte rimanente.

Le lunghezze di diffusione delle impronte di carico si sono assunte in direzione trasversale pari all'ingombro

della colonna di carico convenzionale (3.0 m), longitudinalmente diffondendo I'impronta fino al piano medio
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della soletta attraverso il ricoprimento (spessore medio circa pari a 1.30 m), assumendo che detta diffusione
avvenga con angolo di diffusione di 30° attraverso il rilevato stradale e di 45° sino al piano medio della

soletta. Si ha:

e base collaborante trasversale: 3.00 m;

lunghezza diffusione longitudinale: LL = 1.60+2*(1.30*tan30°+1.20/2) = 4.30 m;

Q'ace1= 600/3.00/4.30+9 = 55.50 KPa;

Q'ace.2= 400/3.00/4.30+2.5 = 33.50 KPa;

T'ace3= 200/3.00/4.30+2.5 = 18.00 KPa;

q acc4= 2.50 KPa.

Si sono ipotizzate tre configurazioni differenti:
e MP1: veicoli accatastati al ritto sinistro;
e MP2: veicoli centrati;

e MP3: veicoli accatastati al ritto destro.

7.2.9. Sovraccarico variabile a tergo dei muri e corrispondente spinta sui ritti (SV1, SV2)

Per quanto attiene ai carichi mobili a tergo dei ritti che implicano la nascita di spinte orizzontali, si &
assegnato il valore del treno di carico SW/2 senza I'amplificazione dinamica come previsto al punto
5.2.2.3.1.5 delle NTCO8.

qvertica|e = 50.0 KN/m.

Spinta laterale terreno dovuta al sovraccarico - (SV1, SV2)
Sovraccarico variabile a tergo del muro 50.0 KPa
Pressione in sommita terreno e base ritto 30.5 KN/m/m

Nelle combinazioni di carico allo SLU verranno considerate le condizioni di carico alternative di seguito

descritte:
e spinta esercitata su entrambi i piedritti (SV2);

e spinta esercitata su un solo piedritto (SV1).
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7.2.10. Inviluppo effetti carichi mobili (ENV-M)

Al fine di gestire in maniera piu snella le combinazioni di carico di progetto (SLU, SLV e SLE) si € deciso di
costruire una serie di combinazioni di carico per i soli carichi mobili: da queste si € creata un’unica

combinazione di inviluppo “ENV-M" che sara presa in considerazione in seguito.

Combinazioni di carico mobile
C. elem. CM1 CcM2 CM3 CM4 CM5 CM6 CM7 CM8 CM9 | CM10 | CM11 | CM12 | CM13 | CM14 | CM15 | CM16
MS 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
Mp1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00
Mp2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00
Mp3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
Sv1 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
sv2 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00
FR 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

7.2.11. Azioni sismiche (IN, STS)

La determinazione dell’azione sismica € stata eseguita assumendo i seguenti parametri:
e Zona geografica: svincolo autostrada A22;
e Vita nominale: 100 anni;
e Classe d’uso: IV — Cu = 2.0;
e Stato Limite: SLV;
o (Categoria di sottosuolo: C;
e Categoria topografica: T1;
e Fattore di struttura: q = 1;

o Fattore B, = 1 (struttura rigida rispetto al terreno).

Si ottengono i parametri riassunti nella schermata seguente.
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Le forze inerziali orizzontali e verticali originate dalle masse proprie degli elementi strutturali (e ai carichi
permanenti portati) sono rappresentate da un insieme di forze orizzontali e verticali applicate staticamente
alla struttura di intensita pari al prodotto del peso degli elementi per il coefficiente sismico k, = a4*S e k,, nel

rispetto dei principi dell’analisi statica lineare:
kn = 0.297;

ky = 0.149 (azione sismica diretta verso I'alto = azione inerziale diretta verso il basso).

Le forze inerziali sono state applicate agli elementi “frames” che schematizzano gli elementi strutturali
dell’'opera; ovviamente si € considerato che anche i carichi permanenti portati siano soggetti all’azione

inerziale data dall’accelerazione sismica.
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SOLETTA INFERIORE

Azione inerziale sismica - (IN)
Spessore soletta 1.20 m
Coefficiente sismico k, 0.297 -
Azione inerziale peso proprio 8.91 KN/m/m
Azione inerziale carico permanente 7.13 KN/m/m
Azione inerziale totale (somma) 16.04 KN/m/m
RITTI
Azione inerziale sismica - (IN)
Spessore medio ritto 1.20 m
Coefficiente sismico k;, 0.297 -
Azione inerziale ritto sottovento (peso proprio) 8.91 KN/m/m
Lunghezza sbalzi ad asse ritto 0.00 m
Azione inerziale terreno imbarcato 0.00 KN/m/m
Azione inerziale ritto sopravento (peso proprio + terreno) 8.91 KN/m/m
SOLETTA SUPERIORE
Azione inerziale sismica - (IN)
Spessore soletta 1.20 m
Coefficiente sismico ky, 0.297 -
Azione inerziale peso proprio 8.91 KN/m/m
Azione inerziale carico permanente 6.95 KN/m/m
Azione inerziale carico variabile 18.05 KN/m/m
Azione inerziale totale (somma) 33.91 KN/m/m

intensita pari a:

Per la soletta superiore si &€ aggiunto il 20% delle masse legate al treno di carico SW/2, come prescritto dalla

normativa vigente (parallelamente si & considerata anche la medesima aliquota di carico variabile in soletta

Per quanto concerne la valutazione delle spinte delle terre agenti sulle spalle in condizioni sismiche, si &

operato differenziando I'entita delle spinte in virtu della direzione di ingresso del sisma.

In particolare, con riferimento alla parete sopravvento, la forza di calcolo E4, da considerarsi come I'aliquota

di sovraspinta sismica del terreno, si assume distribuita con andamento rettangolare sul ritto verticale e di
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APy = y*ky*H?

dove H é laltezza del ritto, y il peso specifico naturale del terreno (per la falda non viene messa in conto il
suo contributo di sovrappressione dovuto al comportamento in condizioni dinamiche in virtu della natura
impermeabile dei terreni immersi): formulazione di “Wood”. A tale sovra spinta di natura sismica va poi

aggiunta la spinta statica a riposo.

Spinta sismica terreno ritto sopravvento - (STS)
Risultante spinta condizioni "Wood" 392.3 KN/m
Spinta dinamica secondo "Wood" 46.43 KN/m/m

Per il ritto sottovento (cioe il ritto non direttamente investito dalla sovraspinta dinamica del terreno) si &

invece assegnata la sola spinta statica a riposo del terreno.

Si precisa che in funzione dellimpermeabilita dei terreni a tergo dei ritti si & trascurato il contributo di

sovraspinta dinamica dell’acqua di falda.

7.3. ILLUSTRAZIONE DEI CARICHI APPLICATI AL MODELLO

Le figure che seguono riassumono I'applicazione delle condizioni di carico elementare al modello di calcolo.
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7.4. COMBINAZIONI DI CARICO ADOTTATE

Le condizioni di carico elementari precedentemente descritte, al fine di ottenere le sollecitazioni di progetto

per effettuare le successive verifiche, sono opportunamente combinate fra loro.

7.4.1. Combinazioni per gli SLU-SLV

Combinazioni SLU
C. elem. SLUO1 | SLUO2 | SLUO3 | SLUO4 | SLUO5 | SLUO6 | SLUO7 | SLUOS
PP 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35
SP 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35
ENV-ST 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
RT 1.00 1.20 1.00 1.20 1.00 1.20 1.00 1.20
IR 1.35 1.35 1.35 1.35 1.00 1.00 1.00 1.00
ENV-TM 0.90 0.90 1.50 1.50 0.90 0.90 1.50 1.50
ENV-M 1.45 1.45 1.16 1.16 1.45 1.45 1.16 1.16
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7.4.2. Combinazioni per gli SLE

Combinazione EQU
C. elem. EQUO1
PP 0.90
SP 0.90
ST1 1.00
ST12 1.00
RT 1.00
IR 1.00
IB 1.10
Combinazioni SLV
C. elem. SLUo1
PP 1.00
SP 1.00
ST1 1.00
ST12 1.00
RT 1.00
IR 1.00
ENV-TM 0.50
MS 0.20
IN 1.00
STS 1.00

Combinazioni FESSURAZIONE
C. elem. SLEO1 SLEO2

PP 1 1
Sp 1 1
ST1 1 0
ST2 1 0
STA 0 1
RT 1 1
IR 1 1
ENV-TM 1 1

ENV-M 0.8 0.8
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7.4.3. Combinazioni di inviluppo

Per facilitare le operazioni di verifica, le singole combinazioni di carico sono raggruppate nelle seguenti

combinazioni di inviluppo:
e “ENV-SLU/SLV” = Inviluppo delle combinazioni SLU e SLV;

e “ENV-SLE-F” = Inviluppo delle combinazioni SLE per la verifica a fessurazione.
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8. VERIFICHE STRUTTURALI

8.1. RITTI

8.1.1. Verifiche di resistenza SLU/SLV

La seguente Tabella riporta le sollecitazioni per i 4 elementi finiti schematizzanti i due ritti per la condizione

ENV-SLU/SLV: P azione assiale positiva se di trazione, V2 e V3 azioni taglianti, T momento torcente, M2 e

M3 momenti flettenti.
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TABLE: Element Forces - Frames

Frame Station OutputCase CaseType StepType P V2 V3 T M2 M3

Text m Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
f 5 0.6 ENV-SLU/SLV  Combination Max -570.9 996.9 0.0 0.0 0.0 3003.1
i 5 1.88333 ENV-SLU/SLV Combination Max -526.7 772.1 0.0 0.0 0.0 2199.1
"5 1.88333 ENV-SLU/SLV ~ Combination Max -526.7 772.1 0.0 0.0 0.0 2199.1
"5 3.125 ENV-SLU/SLV  Combination Max -483.9 578.4 0.0 0.0 0.0 1909.7
" s 3.76667 ENV-SLU/SLV  Combination Max -461.8 487.4 0.0 0.0 0.0 1831.5
"5 3.76667 ENV-SLU/SLV ~ Combination Max -461.8 487.4 0.0 0.0 0.0 1831.5
"5 5.65 ENV-SLU/SLV  Combination Max -396.8 256.5 0.0 0.0 0.0 1855.1
f 5 0.6 ENV-SLU/SLV  Combination Min -1524.2 277.3 0.0 0.0 0.0 1057.8
f 5 1.88333 ENV-SLU/SLV  Combination Min -1472.3 150.8 0.0 0.0 0.0 562.0
f 5 1.88333 ENV-SLU/SLV  Combination Min -1472.3 150.8 0.0 0.0 0.0 562.0
f 5 3.125 ENV-SLU/SLV  Combination Min -1422.0 29.0 0.0 0.0 0.0 142.3
"5 3.76667 ENV-SLU/SLV  Combination Min -1396.0 -31.4 0.0 0.0 0.0 20.6
"5 3.76667 ENV-SLU/SLV ~ Combination Min -1396.0 -31.4 0.0 0.0 0.0 20.6
"5 5.65 ENV-SLU/SLV  Combination Min -1319.7  -205.9 0.0 0.0 0.0 -468.9
f 6 0 ENV-SLU/SLV  Combination Max -396.8 256.5 0.0 0.0 0.0 1855.1
" 6 1.1 ENV-SLU/SLV  Combination Max -358.9 144.2 0.0 0.0 0.0 1978.4
i 6 2.2 ENV-SLU/SLV Combination Max -321.0 45.6 0.0 0.0 0.0 2198.3
f 6 0 ENV-SLU/SLV  Combination Min -1319.7  -205.9 0.0 0.0 0.0 -468.9
" 6 1.1 ENV-SLU/SLV ~ Combination Min -1275.2  -316.2 0.0 0.0 0.0 -688.1
f 6 2.2 ENV-SLU/SLV  Combination Min -1230.6  -415.9 0.0 0.0 0.0 -791.2
f 7 0.6 ENV-SLU/SLV  Combination Max -836.4 44.9 0.0 0.0 0.0 136.6
f 7 1.88333 ENV-SLU/SLV  Combination Max -784.4 187.3 0.0 0.0 0.0 28.7
"7 1.88333 ENV-SLU/SLV  Combination Max -784.4 187.3 0.0 0.0 0.0 28.7
r 7 3.125 ENV-SLU/SLV Combination Max -734.1 301.3 0.0 0.0 0.0 -89.4
"7 3.76667 ENV-SLU/SLV  Combination Max -708.2 351.0 0.0 0.0 0.0 -11.9
"7 3.76667 ENV-SLU/SLV ~ Combination Max -708.2 351.0 0.0 0.0 0.0 -11.9
i 7 5.65 ENV-SLU/SLV Combination Max -631.9 461.0 0.0 0.0 0.0 57.6
"7 0.6 ENV-SLU/SLV ~ Combination Min -1610.0 -753.3 0.0 0.0 0.0 -2444.8
"7 1.88333 ENV-SLU/SLV ~ Combination Min -1558.0  -488.9 0.0 0.0 0.0 -2014.7
"7 1.88333 ENV-SLU/SLV  Combination Min -1558.0  -488.9 0.0 0.0 0.0 -2014.7
"7 3.125 ENV-SLU/SLV  Combination Min -1507.7  -276.4 0.0 0.0 0.0 -1856.7
"7 3.76667 ENV-SLU/SLV ~ Combination Min -1481.7  -183.8 0.0 0.0 0.0 -1820.7
"7 3.76667 ENV-SLU/SLV  Combination Min -1481.7  -183.8 0.0 0.0 0.0 -1820.7
"7 5.65 ENV-SLU/SLV  Combination Min -1405.4 -32.1 0.0 0.0 0.0 -2094.4
l 8 0 ENV-SLU/SLV Combination Max -631.9 461.0 0.0 0.0 0.0 57.6
S 1.1 ENV-SLU/SLV  Combination Max -587.3 502.6 0.0 0.0 0.0 -69.3
"8 2.2 ENV-SLU/SLV  Combination Max -542.8 530.7 0.0 0.0 0.0 -301.7
"8 0 ENV-SLU/SLV  Combination Min -1405.4 -32.1 0.0 0.0 0.0 -2094.4
"8 1.1 ENV-SLU/SLV  Combination Min -1360.9 4.9 0.0 0.0 0.0 -2392.4
S 2.2 ENV-SLU/SLV  Combination Min -1316.3 32.1 0.0 0.0 0.0 -2786.9
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Verifiche di resistenza a presso-flessione

Si ipotizza di armare la sezione con un doppio strato di barre $30 mm in zona tesa e di un singolo strato di

barre $26 mm in zona compressa, per un totale di 15 barre tese e 5 compresse.

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

File Materiali

=2 =i

Opzioni  Wisualizza Progetto Sez. Retk,  Sismica  Mormativa: MTC 2008 2

Tipo Sezione

Titolo : | :
(& Rettan.re & Trapezi

N* figure elementari

|1_ Zoom

N* strati banre |3 Zoom OaT

O Circolare

N* b [cm] h [cm] M° | As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 120 1 2655 b
2 70.69 114 |
3 35.34 104 /dV
Sollecitaziom r P.to applicazione N ———— M
S LU > Metado n {®) Centio ) Baricentro cls
= N
W
Q
N ||] | |535 |kN { Coord.[cm]
Ed ]
0 1839
] :-:EI:I| | | | L4 Tipo rottura
[ | | [0 | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

M atenali

H_l,lEu:I

M 4 255 kM m
/] e |

o, [T _Jwim’

oo [I6T8Tw. =220 u.
[
"yo (B8 Mo <o [ o, [3913 |Nmm?
O . 55 .

Es -N.-’mm2 fCI:I .
N O

N* rett.

Calcola HHd| Dominio M-N |

L, |0 cm Col. modello

15.34 L'
Faud Yha O¢,adm 4 114 o
5 adm Mémmz  Ten < 2118 +d 01858
\ Tel 5 0.7 [~ Precompreszo

Si & quindi costruito il diagramma resistente Ngy-Mgq € si sono plottate al suo interno le coppie di
sollecitazioni Ng4-Mgq fornite dall’'unica combinazione “ENV-SLU/SLV” ottenuta dallinviluppo di tutte le

combinazioni in condizione statica e sismica.
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RITTI

¢
1

<4000 N

--6006 1 -------

L - - = =L

= = = =

--8000 — -~~~ sooEeE

=== Nrd-Mrd ®  Sollecitazione SLU-SLV

Dal momento che tutte le coppie di sollecitazione N-M rimangono all'interno del dominio di resistenza, la
verifica a presso-flessione risulta soddisfatta.

Verifiche di resistenza a taglio

Per la determinazione delle resistenza a taglio si sono assunte le formulazioni riportate ai punti 4.1.2.1.3.1 e
4.1.2.1.3.2 delle NTCO08 a seconda che la sezione in esame sia non dotata o dotata di apposita armatura a
taglio (cautelativamente si & assunto il valore minimo di compressione tra tutti quelli registrati per la
combinazione di inviluppo “ENV-SLU/SLV”).
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Dati
b 1000.0 mm larghezza dell'anima resistente a taglio
h 1200.0 mm altezza
d 1140.0 mm altezza utile
fox 32.0 N/mmq resistenza caratt. a compressione del calcestruzzg
Ty 391.0 N/mmq resistenza di progetto dell'acciaio
foq 18.13 N/mmq resistenza di progetto del calcestruzzo
feq 9.07 N/mmgq resistenza a compessione ridotta del cls d'anima
Ay 10603.0 mmg armatura longitudinale
k 1.42 - fattore di ingranamento
Vmin 0.33 N/mmq tensione resistente minima
Pl 0.0093 - rapporto geom. di armatura longit.
Neg 321000.0 N sforzo di compressione di progetto nella sezione
Gep 0.27 N/mmgq tensione media di compressione nella sezione
Olc 1.01 - coefficiente maggiorativo
VR4 647.3 kN resist. a taglio della trave in assenza di apposita armatura

Il massimo valore dell’azione tagliante misurata nella sezione a filo con le solette € riportata nella seguente

Diagrams for Frame Object 5 (100x120h)

End Length Offzet [Location] Dizplay Options

Figura.

Case |EMv-SLU/SLY - End: |t 1 Sl for Values
[bermz |Maiu:|r [+2 and k3] ﬂlMa:-:a‘Min Erwﬂ [DEIIFEDDDDDDDDDr;q " Show b ax
JEnd |t 5 Location
[DSFIEDEDDDDDDDr;q 06 m

Resultant Shear

Shear ¥2
996,900 kM
277307 kM
at 060000 m

Rezultant Moment

Moment M3
30031024 KN-m
1057.8144 KN-m
at 060000 m

Reset to Initial nits Done Unitz |kW. m.C =
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Risulta pertanto necessaria un’apposita armatura trasversale al fine di assorbire le azioni taglianti. Si ha

quanto segue.

As (mmaq) s (mm) Ctg0calcolato ctgo Rottura Vra3 (kN) Vraz (kN) Vra (KN)
474.0 200.0 2.98 1.50 duttile lato acc 1426.1 4331.9 1426.1

Pertanto si arma a taglio tramite 3 staffe a 2 braccia di diametro 10 mm per una distanza pari a 2.50 m a
partire dalle sezioni a filo solette: dopo tale distanza, come mostra la Figura seguente, non si ha piu

necessita di apposita armatura a taglio.

Diagrams for, Frame Object 5 [100x120h)

End Length Offzet [Location) Dizplay Optionz
Case |ENU-SLU.-"5LV j [End: |t 1 ¢ Scroll for Y alues

ltems [Major (2 and M3+ | [MasMin Env ~] [DD'EEDDDDDDDDDF:] L
JEnd: |t 5 Location
0.000000 m
{65000 m] 31 m

Resultant Shear
Shear ¥2

582,258 KN
31448 KM
at 310000 m

Resultant Moment
Moment M3

1915.5083 KMN-m
1807612 KM-m
at 310000 m

Fieset to Initial Units Unitz  |EM.m,C =

Alle estremita, verso l'interno, viene prevista un’armatura tale da assorbire un’azione di trazione di valore

pari all’azione tagliante. Si ha quanto segue.

VEd (KN) AS,Iong ¢ barre Iong N° barre
990 2532.0 26 4.8
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8.1.2. Verifiche a fessurazione

La seguente Tabella riporta le sollecitazioni per i 4 elementi finiti schematizzanti i due ritti per la condizione
ENV-SLU/SLV: P azione assiale positiva se di trazione, V2 e V3 azioni taglianti, T momento torcente, M2 e

M3 momenti flettenti.

Frame @ Station @ OutputCase CaseType |StepType P V2 V3 T M2 M3
Text m Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
5 0.6 ENV-SLE-F Combination Max -584.7 601.1 0.0 0.0 0.0 1839.1
5 1.88333 ENV-SLE-F  Combination Max -546.2 416.0 0.0 0.0 0.0 1349.7
5 1.88333 ENV-SLE-F  Combination Max -546.2 416.0 0.0 0.0 0.0 1349.7
5 3.125 ENV-SLE-F Combination Max -509.0 260.6 0.0 0.0 0.0 1144.3
5 3.76667 ENV-SLE-F  Combination Max -489.7 189.5 0.0 0.0 0.0 1097.9
5 3.76667 ENV-SLE-F  Combination Max -489.7 189.5 0.0 0.0 0.0 1097.9
5 5.65 ENV-SLE-F  Combination Max -433.2 4.1 0.0 0.0 0.0 1162.7
r 5 0.6 ENV-SLE-F  Combination Min -993.1 280.0 0.0 0.0 0.0 906.2
f 5 1.88333 ENV-SLE-F  Combination Min -954.6 153.5 0.0 0.0 0.0 437.3
r 5 1.88333 ENV-SLE-F  Combination Min -954.6 153.5 0.0 0.0 0.0 437.3
r 5 3.125 ENV-SLE-F  Combination Min -917.4 52.6 0.0 0.0 0.0 128.4
" 5 3.76667 ENV-SLE-F  Combination Min -898.1 8.7 0.0 0.0 0.0 40.5
" s 3.76667 ENV-SLE-F  Combination Min -898.1 8.7 0.0 0.0 0.0 40.5
" s 5.65 ENV-SLE-F  Combination Min -841.6 -143.2 0.0 0.0 0.0 -112.4
f 6 0 ENV-SLE-F  Combination Max -433.2 4.1 0.0 0.0 0.0 1162.7
" 6 1.1 ENV-SLE-F  Combination Max -400.2 -7.1 0.0 0.0 0.0 1273.7
"6 2.2 ENV-SLE-F  Combination Max -367.2 -34.3 0.0 0.0 0.0 1421.6
f 6 0 ENV-SLE-F  Combination Min -841.6 -143.2 0.0 0.0 0.0 -112.4
" 6 1.1 ENV-SLE-F  Combination Min -808.6 -221.5 0.0 0.0 0.0 -86.7
" 6 2.2 ENV-SLE-F  Combination Min -775.6 -286.2 0.0 0.0 0.0 16.2
r 7 0.6 ENV-SLE-F  Combination Max -631.8 -198.1 0.0 0.0 0.0 -666.9
r 7 1.88333 ENV-SLE-F  Combination Max -593.3 -71.6 0.0 0.0 0.0 -335.6
"7 1.88333 ENV-SLE-F  Combination Max -593.3 -71.6 0.0 0.0 0.0 -335.6
"7 3.125 ENV-SLE-F Combination Max -556.1 29.2 0.0 0.0 0.0 -99.2
"7 3.76667 ENV-SLE-F  Combination Max -536.8 73.1 0.0 0.0 0.0 -34.6
"7 3.76667 ENV-SLE-F  Combination Max -536.8 73.1 0.0 0.0 0.0 -34.6
"7 5.65 ENV-SLE-F Combination Max -480.3 196.4 0.0 0.0 0.0 -19.6
"7 0.6 ENV-SLE-F  Combination Min -1040.4  -513.5 0.0 0.0 0.0 -1531.0
"7 1.88333 ENV-SLE-F  Combination Min -1001.9 -328.4 0.0 0.0 0.0 -1247.9
"7 1.88333 ENV-SLE-F  Combination Min -1001.9 -328.4 0.0 0.0 0.0 -1247.9
"7 3.125 ENV-SLE-F  Combination Min -964.7 -173.1 0.0 0.0 0.0 -1115.0
"7 3.76667 ENV-SLE-F  Combination Min -945.4 -101.9 0.0 0.0 0.0 -1091.9
"7 3.76667 ENV-SLE-F  Combination Min -945.4 -101.9 0.0 0.0 0.0 -1091.9
"7 5.65 ENV-SLE-F  Combination Min -888.9 6.3 0.0 0.0 0.0 -1294.8
f 8 0 ENV-SLE-F Combination Max -480.3 196.4 0.0 0.0 0.0 -19.6
S 1.1 ENV-SLE-F Combination Max -447.3 257.8 0.0 0.0 0.0 -141.7
S 2.2 ENV-SLE-F  Combination Max -414.3 322.4 0.0 0.0 0.0 -341.0
S 0 ENV-SLE-F  Combination Min -888.9 6.3 0.0 0.0 0.0 -1294.8
"8 1.1 ENV-SLE-F  Combination Min -855.9 43.3 0.0 0.0 0.0 -1502.1
! 2.2 ENV-SLE-F  Combination Min -822.9 70.5 0.0 0.0 0.0 -1746.3
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Il seguente diagramma riporta I'andamento del momento flettente in funzione dell’azione assiale.

2500.0

2000.0

1500.0

1000.0

500.0

0.0

M [Knm]

-500.0 -

-1000.0 -

-1500.0 -

-2000.0 -

m Sollecitazione x fessurazione

Dall’esame del diagramma sopra riportato si conduce la verifica per la coppia sollecitante:
NEd =585 KN

Mgg = 1839 KNm.
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Verifica C.A. 5.1..LJ. - File: Ritto_estremita

o

z

File Materiali Opzioni Msualizza Progetto Sez, Rett,  Sismica  Mormativas NTC 2003
=" R=
Titolo : |

Tipo Sezione

|1_ Zoom

M* figure elementan

& Rettan.re ) Trapezi
N* strati bamre |3 Zoom OaT O Circolare

reazn ]

Fopd | 1.957 (4,
s.adm M A 2

N

N b [cm] h [cm] N* Az [en?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 120 1 26.55 [
2 70.69 114 |
3 | 3534 104 W
1 E i
| i
Sollecitazioni r P_to applicazione | ——— xy
S.L.U. > Metodo n (& Centro O Baricentro cls
— .
o
N__[0 | | [588 |k {0 Coord.[cm] )
0 1839
Mo ||| | kNm
0 0
M aterniali

S
E

d

b

8.021 M/mim
1628 |N/mm?®
0.8138 T H* iterazioni D
114 cm
4845 »/d 0.425
[ Precompresso
fF 09713

La verifica a fessurazione risulta soddisfatta in quanto la tensione massima di trazione nelle barre di

armatura risulta sostanzialmente uguale al valore limite di 160.0 MPa.

Per maggior garanzia si & stimata I'apertura delle fessure secondo il metodo diretto utilizzando il programma
di calcolo Sezione Win della IngegneriaSoft. | risultati sono riportati in seguito.

2740_PD_0_I01_IGA02_0_OM_RC_03_A

Pagina 46 di 92



REGIONE EMILIA ROMAGNA

é TG ONA E 'é AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
C | S PADANA Dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
PROGETTO DEFINITIVO

OPERE STRUTTURALI
Interconnessione A22 — Gallerie e Trincee Confinate
RELAZIONE DI CALCOLO MONOLITE FS

Comb. g. per. n.ro 1: Tens. min. cls= -5.09 N/mm?; ct=fctm/1.2=-2.58 N/mm?, fcfk=-2.60 N/mm?
¢=4.50 cm; Aceff=3560.92 cm?; As=141.37 cm?; p=As/Aceff=0.039701; s=10.00 cm

$=3.00 cm; k2=0.4000; k3=0.1250; srm=14.7783 cm; £=0.73287

ot=-5.09 N/mm?; 5s=-151.32 N/mm?; 31=1.00; 2=0.50; esm=0.000538
wk=1.7esrmegsm=0.1352 mm < w1=0.2 mm.... VERIFICA POSITIVA

posto (per gli altri simboli vedere la normativa):

€ = 1-BleP2+(fc/ot)?

ot: tensione max di trazione nel conglomerato con sezione
interamente reagente e resistente a trazione

c: valore del copriferro inserito dall'utente

8.2. SOLETTA SUPERIORE

8.2.1. Verifiche di resistenza SLU/SLV

In campata si ipotizza di armare la sezione con un doppio strato di barre $30 mm in intradosso e di un

singolo strato di barre $26 mm in estradosso, per un totale di 20 barre tese e 5 compresse.
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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

STRUTTURALI

Interconnessione A22 — Gallerie e Trincee Confinate
RELAZIONE DI CALCOLO MONOLITE FS

Alle estremita si ipotizza di armare la sezione con un doppio strato di barre $30 mm e $26 mm in zona tesa e

di un singolo strato di barre $24 mm in zona compressa, per un totale di 15 barre tese e 10 compresse.

Verifiche di resistenza a presso-flessione

Il massimo valore del momento flettente sollecitante in campata é riportato nella seguente Figura.

Diagrams for Frame Object 4 (100x120h)

End Length Offset [Location]

Case |ENV-5LU/SLY = I-End: |Jt 2
0600000 m
[0.60000 )

J-End: | JE 4
0.600000 m
[14.25000 m)

ltems |Major [v2 and M3 v | [MauMinEny |

Resultant Shear

Fesultant boment

Fezet ta [nitial Unitz

Dizplay Options
" Scroll for Values

Shear ¥2

1292.026 KM
at 14.85000 m

-1206.306 KN
at 0.00000 rn

Moment M3

27619041 KN-m
at 633000

-3022.5842 KM-m
at 14.85000 m

Unitz= KM, m,C =
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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 STRUTTURALI

Interconnessione A22 — Gallerie e Trincee Confinate
RELAZIONE DI CALCOLO MONOLITE FS

ISy

VYerifica C.A. 5.L.U. - File: SolettaSUP_mezzeria

File Materiali Opzioni Wsualizza Progetto Sez, Rett,  Sismica  Mormativa: NTC 2008 2
=3~ =
Titolo : || Tipo Sezione

(3 Rettan.re O Trapezi

1 Zoom M* strati barre |3 Zoom Oart O Circolare

H* figure elementari

N b [cm] h [cm] N* | As[cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 120 1 26.55 b
2 70.69 114 |
3 70,69 104 /
Sollecitaziom r P.to applicazione N M
S LU = Metodo n & Centro O Baricentio cls
. =
|

N ||] | ||] | kN ) Coord.[cm]

Ed w0 ]
M :-tEu:IltI | |l] | KNm Tipo rattura
M ||:I | ||:I | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

ywEd

Materiali ] - kN m

= om0 o
u 8250+ e[ | N 2

_'.Jl:l-N.fmm2 icu- 5 N.r'mmz | N* lett.
E; - Mimme  od - c 35 " Calcola MRd Dominio M-N

s - 0

Es/Ec (T80 e ¢ Fea [00B] 27 5. 953 % Lo/0  cm Col modello
Zapd he  Tcadm 4 114 o
Ts.adm Nimm?  Teo « 3061 x/d 0.2685
\ T 5 0.7756 [~ Precompiesso

Dal momento che Mgq > Mggq, la verifica di resistenza a presso-flessione risulta soddisfatta.

I massimo valore del momento flettente sollecitante alle estremita é riportato nella seguente Figura.
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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 STRUTTURALI
Interconnessione A22 — Gallerie e Trincee Confinate
RELAZIONE DI CALCOLO MONOLITE FS

Diagrams for Frame Object 4 (100x120h)

Case |EMV-SLU/SLY
ltems |Major V2 and M3] v | |ManMin Erv |

Rezultant Shear

Rezultant b arment

Reset to Initial Units

End Length Offzet [Location) Digplay Options
ﬂ M e 2 o Secroll for Yalues
0.E00000 ™ Shaow Max
(060000 m)
J-End: | Jt 4 Lacation
0.E00000
(14.25000 ] 14.25 m
Shear ¥2
1195876 kKN
475,226 KM
at 14.25000 m
Moment M3
-82 G064 EM-m
2298 BATZ KN-m
at 14.25000 m
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

é lé Eol SOTNR:‘ E 'é AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
C | S PADANA Dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
PROGETTO DEFINITIVO

OPERE STRUTTURALI
Interconnessione A22 — Gallerie e Trincee Confinate
RELAZIONE DI CALCOLO MONOLITE FS

Verifica C.A. S.L.U. - File: SolettaSUP_appoggi A=
File Materiali Opzioni Mjsualizza Progetto Sez, Rett,  Sismica  Mormativa: MTC 2008 7 -
e S

Titolo : | Tipo Sezione

& Rettan.re ) Trapezi

M* figure elementari 1 Zoom N* strati barre |3 Zoom OaT O Circolare

N b [cm] h [cm] N* Az [en?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 120 1 26.55 114
2 70.69 &
3 26.55 16 5
Sollecitazioni r P_to applicazione | ——— M
S LU > Metodo n (& Centro O Baricentro cls
|
N ]
0 0 O Coord.[cm]
Nl ||| |k
Ed ]
0 -1458
M HEdl | | | kM Tipao rattura
M yEdlu | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

M ateriali M m kM m
4 ] | R B

15

g, %o

E, 17.69 L L, |0 cm Col. modello
Fspd [ 1957 |4, Ocadn[ 1225 | | 4 qqy o

Tsadm[ 255 [Nimmz  7co[07333] | 1883wy 01652
\\ T o 5 07 [ Precompresso

M* rett.

Calcola MRd |  Dominio M-N |

Dal momento che Mgq > Mgy, la verifica di resistenza a presso-flessione risulta soddisfatta.

Verifiche di resistenza a taglio

Per la determinazione delle resistenza a taglio si sono assunte le formulazioni riportate ai punti 4.1.2.1.3.1 e
4.1.2.1.3.2 delle NTCO08 a seconda che la sezione in esame sia non dotata o dotata di apposita armatura a

taglio (cautelativamente si € assunto nullo il valore dell’azione assiale).
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

é‘ % EOI SOTNR'&Q\ E . . AUTOSTRADA REQIONALE CISPADANA
Dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13

CI S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

Interconnessione A22 — Gallerie e Trincee Confinate
RELAZIONE DI CALCOLO MONOLITE FS

Dati
b 1000.0 mm larghezza dell'anima resistente a taglio
h 1200.0 mm altezza
d 1140.0 mm altezza utile
fox 32.0 N/mmq resistenza caratt. a compressione del calcestruzzg
Ty 391.0 N/mmq resistenza di progetto dell'acciaio
foq 18.13 N/mmq resistenza di progetto del calcestruzzo
feq 9.07 N/mmgq resistenza a compessione ridotta del cls d'anima
Ay 9724.0 mmg armatura longitudinale
k 1.42 - fattore di ingranamento
Vmin 0.33 N/mmq tensione resistente minima
Pl 0.0085 - rapporto geom. di armatura longit.
Neg 0.0 N sforzo di compressione di progetto nella sezione
Gep 0.00 N/mmgq tensione media di compressione nella sezione
Olc 1.00 - coefficiente maggiorativo
Resist. ataglio dellatrave non armata e armatura minima
Vrd 584.4 kN resist. a taglio della trave in assenza di apposita armatura
Asmin 1500 mmg/m armatura minima a taglio (4.1.6.1.1)

Il massimo valore dell’azione tagliante misurata nella sezione a filo con le solette & riportata nella seguente

Figura.

Diagrams for Frame Object 4. {100x120h)

End Length Offzet [Location) Dizplay Options

Caze |ENV-SLLI;"SLV j |[End: |Jr 2 s Scroll for Values
lhems [Major (V2 and M3+ | [Max/Min Env v | T " Show May
J-End: |k 4 Location

0.600000 m
(14.25000 m) 14.24 m

Resultant Shear
Shear ¥2

1195.876 KM
475226 KN
at 14. 25000 rn

Fezultant Moment
Moment M3

-B2 6064 kMN-m
-2298.6872 KMN-m
at 14. 25000 m

Rezet to [nitial Units Done Unitz= |KM.m,C =
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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 STRUTTURALI

Interconnessione A22 — Gallerie e Trincee Confinate
RELAZIONE DI CALCOLO MONOLITE FS

——

—
O=>
—_—c
N
o_©
>
DZ;
>J>}
=ro
>m)>

Risulta pertanto necessaria un’apposita armatura trasversale al fine di assorbire le azioni taglianti. Si ha

quanto segue.

| Resist. ataglio dellatrave armata a taglio e passo massimo |
Ay (mmaq) Ctg0caicolato ctgo VRra3 (kN) Vraz (kN) Vra (KN)
474.0 2.96 1.50 1426.1 4293.4 1426.1

Rottura
duttile lato acc

s (mm)
200.0

Pertanto si arma a taglio tramite 3 staffe a 2 braccia di diametro 10 mm per una distanza pari a 4.00 m a
partire dalle sezioni a filo solette: dopo tale distanza, come mostra la Figura seguente, non si ha piu

necessita di apposita armatura a taglio.

Diagrams for Frame Object 4, (100x120h)

End Length Offset [Location] Dizplay Optiong
Caze |EN‘-;"-S LUASLW j 1-End: |JE 2 fe Scroll for Values
Items |Mainr 2 and k3] ﬂ |Ma:-:.-"Min Erw ﬂ [DD-EEDDDDDDDDan " Show Max
J-End: | JE 4 Location
0.E00000 m
(14.25000 m) 10.25 i
Rezultant Shear
Shear ¥2
BR4. 876 KM
186 866 KM
at 10.26000 m
Fesultant boment
Moment M3
21185678 KM-m
S0 1157 KM-m
at 10.25000 m
Fezet ta Initial Uitz Unitz= |KM,m,C -

Alle estremita, in intradosso, viene prevista un’armatura tale da assorbire un’azione di trazione di valore pari

all'azione tagliante. Si ha quanto segue.

Veq (KN)
1196

AS,Iong

3058.8 24

¢ barre long

N° barre
6.8
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

é‘ lé EOI SOTNR:‘ E . . AUTOSTRADA REQIONALE CISPADANA
Dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13

Cl S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

Interconnessione A22 — Gallerie e Trincee Confinate
RELAZIONE DI CALCOLO MONOLITE FS

Verifiche di resistenza a fatica

La verifica consiste nel controllare che la variazione di tensione nelle barre in acciaio indotta dal carico

mobile (quest’ultimo fattorizzato per la combinazione di carico in esame), sia inferiore ad un limite prefissato:
AGs equ(N) < Acrek(N)/(YF fat* Vs fat)

Si assume:

N=5-10° cicli

Yrrat=1.00

Ys,fat=1.15

Il valore di Acrw(N) € ottenuto a partire da quello AGRsk(N=N*=106 cicli) = 162.5 MPa, riportato
dell’Eurocodice 2 (UNI EN 1992-1-1 del Novembre 2005) e corrisponde a 133.0 MPa (k,=9), da cui:

Acrsk(N)/ (YF fatYs fat) = 116.0 MPa.

figora 630 Forma della curva caratteristica della resistenza a fatica (curve S-N per acciaio ordinario e da
precompressione)
Legenda
A Armatura alla tensione di snervamento

log Ao ey

A

N* ) log N

La figura seguente riporta il valore del momento flettente massimo dovuto al valore caratteristico dei carichi
mobili: al fine della determinazione delle tensioni di trazioni indotte sulle barre, quindi, si dovrebbe
moltiplicare tale valore per un coefficiente riduttivo per considerare un carico adeguato alla verifica a fatica e

non il suo valore caratteristico.
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

é lé EOI SOTNR;:\ E 'é . . AUTOSTRADA REQIONALE CISPADANA
Dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13

CI S PADANA PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

Interconnessione A22 — Gallerie e Trincee Confinate
RELAZIONE DI CALCOLO MONOLITE FS

Diagrams for Frame Object 4 (100x120h)

End Length Offzet [Location] Dizplay Options

Casze |MS ﬂ [End |- 2 " Seroll for Y alues
Items |Maiu:ur [V2 and k3] j |5ingle valued j [DE'IEEDDDDDDDDDI_;? (& | Show M
JEnd: |Jt 4
0600000
(1425000 rm)

Equivalent Loads - Free Bady Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated Moments in EN-m)
Dist Load [2-dir)

B0.80 KM/m
at 1328333 m
Positive in -2 direction

Resultant Shear

Shear ¥2
451 440 KM
at 0.00000 m

R ezultant Moment

Moment M3
958 6807 KN-m
at 7.42500 m

Deflections

Deflection [2-dir)
0004244 m

at 7.42500 m

Pozitive in -2 direction

" Abzolute " Relative to Beam Minimum {» Relative to Beam Ends

Reset to Iritial Urits Urits:  [EN.m.C =
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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 STRUTTURALI
Interconnessione A22 — Gallerie e Trincee Confinate
RELAZIONE DI CALCOLO MONOLITE FS

Verifica C.A. 5.L.L). - File: SolettaSUP_mezzeria

File Materiali

Opzioni

DS

Visualizza Progetto Sez, Rett,

o

Sismica Mormativa: NTC 2005 7

Titolo : |

Tipo S5ezione

M* figure elementari

|1— Zoom

{3 Rettan.re O Trapezi

N* strati barre |3 Zoom Oal O Circolare

N b [cm] h [cm] N* | As[cn?] d [cm] O} Rettangoli O Coord.
1 100 120 1 26.55 6
2 70.69 114 |
3 70.69 104
[ G} ]
Sollecitaziom r P.to apphcazione N ¥
S LU : Metodo n (& Centro (O Baricentro cls \_/
0]

N Edlu | |l] |kN ) Coord.[cm] "
M [0 | | 960 |kim

N o | C—
/ M ateriali \

e e T I L

i C

v B8 e “o (B8] | o [77a8 N’

E f : : Verifi

 [F2000000] v ' oo [THES] erifica

E:/Ec - Fre ! fu:u:l- ﬁ 5, 0.3874 9, N* iterazioni: I:I
Fod [1957],  Ceaan[1225] | 4 qq4 o

s.adm Nimm?  Tco « AT65  w/d 0.418
\\ Tl 5 0.9625 [ Precompresso

La verifica a fatica risulta pertanto soddisfatta in quanto, anche non riducendo il carico, si ha:

AGs’equ(N) =77.5MPa =< AGRsk(N)/(YF,fat'Ys,fat) =116.0 MPa.

8.2.2. Verifiche a fessurazione

Il massimo valore del momento flettente sollecitante in campata & riportato nella seguente Figura.
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

é‘ % EOI SOTNR[':\ E . . AUTOSTRADA REQIONALE CISPADANA
Dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13

CI S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

Interconnessione A22 — Gallerie e Trincee Confinate
RELAZIONE DI CALCOLO MONOLITE FS

Diagrams for, Frame Object 4 [100x120h)

End Length Offget [Location) Dizplay Optionz

Caze [HiFeal=y [End: |Jr 2 " Scroll for Values
ltems |Major [v2 and M3] v | |Max/Min Env | [DD'EEDDDDDDDDDFL”] f Showbax
J-End: [Jt 4
0600000 m
[14. 25000 m)
Rezultant Shear
Shear ¥2
a04.941 kM
at 14.85000 m
-F57 647 KM
at 0.00000 m
Rezultant koment
Moment M3
1845 6714 KM-m
at 7. 42500 m
1922 3714 KM-m
at 14.85000 m

Reset to Initial Units Units  |KN, m,C -

Il seguente diagramma riporta I'andamento del momento flettente in funzione dell’azione assiale.

2500.0 pemmannan e S qmmmmmmm- e e oo G- .
1 1 1 1 1 1 1 ]
: | ] ] : : : l
20000 4+ | Semm e F I g Eom s i |
M | | | | | |
1500.0 [ESEEEEES SRR EEEEE qmmmm e Pommmm e - S e |
; m = 1 1 1 1 1 1 1
;0 0 g i I : : : I
10000 { s — po—— pom—— oo oe dommeeee- 1
. L] 1 1 | 1 | 1 ]
oo (R EETE e
— u = 1 1 1 1 1 = - 1 ]
£ - : A ! ; B !
S 0.0 : - i a { = 1
] 1 [ ) [ | )
= 00 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 30009 ™50.0 400.0
E 1 1 1 1 1 1 | 1
5000 +- - S EEEEEEEE R R et e R " B :
: | i i i Com - I
_10000 B e e e e e e = U d e I, | I - e e e e e e - U J
: | i i i | m = i
-1500.0 f-------- Feesssss S REEEETEE 1-------- ro------- R et e L aEEEEEEE 1
_2000.0 N — : ________ - ——— N i | R —— e e - - - - e 1
N [KN]
B Sollecitazione x fessurazione

2740_PD_0_I01_IGA02_0_OM_RC_03_A Pagina 57 di 92



REGIONE EMILIA ROMAGNA

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

PROGETTO DEFINITIVO

OPERE STRUTTURALI
Interconnessione A22 — Gallerie e Trincee Confinate
RELAZIONE DI CALCOLO MONOLITE FS

Dall’esame del diagramma sopra riportato si conduce la verifica per la coppia sollecitante:

NEdEO KN

Megq = 1846 KNm.

Yerifica C.A. S.L.Ll. - File: SolettaSUP_mezzeria
Sismica Mormativa: NTC 2008 ¢

File Material

=2 =

Opzioni

Wisualizza Progetto Sez. Rett,

Titolo : ||

Tipo Sezione

|1_ Zoom

M* figure elementari

(& Rettan.re O Trapezi

N* strati barre |3 Zoom OaTl ) Circolare

M atenali

4
e Feg
Momm® Feu
Es -N.fmm2 fu:cl-

ES;EC- fCu:}'fc:d- ?
Fapd “."oc. l:r-:,euzlm
¢, adm Mimmz  Teo

AN

#su [N [2 ]
' (5511 [35 ]

N* b [em] h [cm] N* Az [cmE] d [cm] O Rettangoli {2 Coord.
1 100 120 1 2655 6
2 70.69 114 I
3 70.69 104
| G} ]
Sollecitazioni — P_to applicazione M b
S LU = | Metodo n (& Centro ) Baricentro cls
]
O Coord.[cm]
N[0 | | o | kN
Ed w0 ]
0 1846
£l || | Khim
0 1]
0 o | B

(o] |

;

2
5. 7133 M Amm

2

Verifica
£ 0.7449 T M* iterazioni: I:l
d 114 cm
« 4765 w'd 0418
[~ Precompresso

0.9625

La verifica a fessurazione risulta soddisfatta in quanto la tensione massima di trazione nelle barre di

armatura risulta inferiore al valore di 160.0 MPa.

Per maggior garanzia si & stimata I'apertura delle fessure secondo il metodo diretto utilizzando il programma

di calcolo Sezione Win della IngegneriaSoft. | risultati sono riportati in seguito.
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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 STRUTTURALI

Interconnessione A22 — Gallerie e Trincee Confinate
RELAZIONE DI CALCOLO MONOLITE FS

®=B957.v=3452

Comb. g. per. n.ro 1: Tens. min. cls= -5.09 N/mm?; ct=fctm/1.2=-2.58 N/mm?, fcfk=-2.60 N/mm?
¢=4.50 cm; Aceff=3560.92 cm?; As=141.37 cm?; p=As/Aceff=0.039701; s=10.00 cm

$=3.00 cm; k2=0.4000; k3=0.1250; srm=14.7783 cm; {=0.73287

ot=-5.09 N/mm?; 5s=-151.32 N/mm?; 31=1.00; 2=0.50; esm=0.000538

wk=1.7esrmeesm=0.1352 mm < w1=0.2 mm VERIFICA POSITIVA

posto (per gli altri simboli vedere la normativa):

€ = 1-BleB2¢(fc/ot)?

ot: tensione max di trazione nel conglomerato con sezione
interamente reagente e resistente a trazione

c: valore del copriferro inserito dall'utente

Il massimo valore del momento flettente sollecitante agli appoggi € riportato nella seguente Figura.
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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 STRUTTURALI

Interconnessione A22 — Gallerie e Trincee Confinate
RELAZIONE DI CALCOLO MONOLITE FS

Diagrams for, Frame Object 4 [100x120h)

Case |ENV-SLE-F
ltems |Major [v2 and M3] = | |MansMin Env |

End Length Offzet [Location]

Dizplay Ophionz

Resultant Shear

Resultant koment

Reget ta Initial Uitz

j lEnd: |t 2 + Scrall for Yalues
0 600000 m £~ Show Max
(060000 m)

J-End: | JE 4 Locatian

0.600000 m

[14.25000 m) 14.29 m
Shear V2
T43 717 EN
J64. 268 KM
at 14. 25000 m
Moment M3

-161.3376 KN-m
TA57. 7743 KN -m
at 14.25000 m

Units [KN.m.C =
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

é lé Eol SOTNR:‘ E 'é . . AUTOSTRADA REQIONALE CISPADANA
Dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13

C | S PADANA PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

Interconnessione A22 — Gallerie e Trincee Confinate
RELAZIONE DI CALCOLO MONOLITE FS

Verifica C.A. 5.L.L. - File: SolettaSUP_appoggi A=l
File Materiali Opzioni  Wisualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Maormativa: MTC 2008 2

O dS

Titolo - | | | Tipo Sezione

(& Rettan.re O Trapezi

MH* figure elementari 1 Zoom M* strati bamre |3 Zoom OaT O Circolare

N b [cm] h [cm] N* | As[cn?] d [cm] © Rettangoli O Coord.
1 100 120 1 26.55 114
2 70.69 6
3 26.55 16 3
Sollecitazioni r P.to applicazione N ————— If M 1|
S LU = Metodo n & Centro O Baricentro cls
|
]
" ||] | ||] |kN O Coord.[cm]
0 -1458
M || | | KNm
1] 0
%) o —

M ateriali

CmEc] (o]

VYerifica

= 0.789 E H* iterazioni: I:I
ES-I,Id 1.957 e Ucradm 12.29 d 114 -
Fs.adm Nfmm®  Teo|0.7333] | 4975  wd 03662

\\ T 5 08978 [~ Precompresso

La verifica a fessurazione risulta soddisfatta in quanto la tensione massima di trazione nelle barre di
armatura risulta inferiore al valore di 160.0 MPa.

Per maggior garanzia si & stimata 'apertura delle fessure secondo il metodo diretto utilizzando il programma
di calcolo Sezione Win della IngegneriaSoft. | risultati sono riportati in seguito (per semplicita le barre tese
sono sempre posizionate all'intradosso).
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é % TGOI SOTNR':\ E 'é AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
C | S PA DAN A Dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
PROGETTO DEFINITIVO

OPERE STRUTTURALI

Interconnessione A22 — Gallerie e Trincee Confinate
RELAZIONE DI CALCOLO MONOLITE FS

H=6831."r=3434

Comb. g. per. n.ro 1: Tens. min. cls= -4.36 N/mm?; ct=fctm/1.2=-2.58 N/mm?, fcfk=-2.60 N/mm?
¢=4.50 cm; Aceff=3275.39 cm?; As=97.23 cm?; p=As/Aceff=0.029686; s=10.00 cm

$=2.87 cm; k2=0.4000; k3=0.1250; srm=15.8284 cm; £=0.63547

ot=-4.36 N/mm?; 5s=-158.96 N/mm?; 31=1.00; 32=0.50; £sm=0.000490
wk=1.7esrmegsm=0.1320 mm < w1=0.2 mm.... VERIFICA POSITIVA

posto (per gli altri simboli vedere la normativa):

€ = 1-BleP2+(fc/ot)?

ot: tensione max di trazione nel conglomerato con sezione
interamente reagente e resistente a trazione

c: valore del copriferro inserito dall'utente

8.3. SOLETTA INFERIORE

8.3.1. Verifiche di resistenza SLU/SLV

In campata si ipotizza di armare la sezione con un doppio strato di barre $30 mm e $26 mm in estradosso e

di un singolo strato di barre $26 mm in intradosso, per un totale di 20 barre tese e 5 compresse.
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Dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13

CI S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

Interconnessione A22 — Gallerie e Trincee Confinate
RELAZIONE DI CALCOLO MONOLITE FS

Alle estremita si ipotizza di armare la sezione con un doppio strato di barre $30 e $26 mm mm in zona tesa e

di un singolo strato di barre $24 mm in zona compressa, per un totale di 15 barre tese e 10 compresse.

Verifiche di resistenza a presso-flessione

Il massimo valore del momento flettente sollecitante in campata é riportato nella seguente Figura.

Diagrams for Frame Object 3 (100x120h)

End Length Offzet (Location) Dizplay Optionz
Case |EN\-"-SLU£SL\-" j I-End: |Jr 1 " Scroll for Values

lems [Major (v2 and M3) v | [Mas/Min Env =] o 0
J-End: |Jt 3
0493000 m
[14.35700 m)
Rezultant Shear
Shear ¥2
1502757 KN
at 0.49500 m
-1569.083 KN
at 1435500 m
Resultant boment
Moment M3
3570.8303 KM-m
at 0.00000 m
-20897 4467 KN-m
at 841500 m

Reget to lnitial nitz Done Uitz |KN.m,C =
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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 STRUTTURALI
Interconnessione A22 — Gallerie e Trincee Confinate
RELAZIONE DI CALCOLO MONOLITE FS

VerificaC.A. 5.1..U. - File: SolettalNF_mezzeria

File Materiali

Opzioni

DeEdS

o)

Visuslizza Progetto Sez. Rett.

Sismica  Mormativa: NTC 2005 ¢

Titolo : |

| Tipo Sezione

M* figure elementari

(& Rettan.re O Trapezi

1 Zoom N* strati barre |3 Zoom Oarl O Circolare

N* b [cm] h [cm] N* | As[cm?] d [cm] QO Rettangoli O Coord.
1 100 120 1 70.69 [
2 53.09 16
3 26.55 114
Sollecitaziom r P.to applicazione N ¥
S L. : Metodo n & Centro O Baricentio cls
N ||] | |34E |kN oord.[cm]
Ed ]
1} -1847
i :-:Ed| | | | 4l Tipo rattura
H_I,IEd|l] | | [0 | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
/f M ateriali \\ | g |4 726 kM m
z
% Shal i N™ rett
2 .
Calcola MRd | Dominio M-N |
. 35 "
ES 8.533 k'™ LD 1] Cm Col. modello
Fspd | 19974, “coadm d 114 om
9s.adm Nimm®  Teo + 3316 wd 0.2909
|~ Precompresso
\\ Tl 1.323/ f 0.8036 P

Dal momento che Mgq > Mgy, la verifica di resistenza a presso-flessione risulta soddisfatta.

Il massimo valore del momento flettente sollecitante alle estremita & riportato nella seguente Figura.
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AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA

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

OPERE STRUTTURALI
Interconnessione A22 — Gallerie e Trincee Confinate
RELAZIONE DI CALCOLO MONOLITE FS

Diagrams for Frame Object 3 (100x120h)

Case |ENv-SLU/SLY
ltems |Major (V2 and M3] v | |Max/Min Eme |

End Length Offget [Location]

Dizplay Optionz

Fezultant Shear

Fezultant Moment

Reszet ta [nitial Uitz

ﬂ I-End: | JE 1 e Scroll for Yalues
0,493000 m  Chow Max
(0. 49300 m)
JEnd: JDt:dE?EEIEIEI Location
L m
(14.35700 m) 06 m
Shear ¥2
1345527 KN
B2 623 KM
at 0.60000 m
Moment M3

2811.2542 KM-m
#93.1895 EMN-m
at 0.60000 m

Units  |EM. m.C -

Done
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AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA

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

OPERE STRUTTURALI

Interconnessione A22 — Gallerie e Trincee Confinate
RELAZIONE DI CALCOLO MONOLITE FS

Verifica C.A. 5.L.11. - File: SolettalNF_appoggio

o

Wisualizza Progetto Sez, Rett,

Sismica Mormativa: NTC 2008 7

File Materiali Opzioni
=2 "=
Titolo : |

Tipo Sezione

M* figure elementan

|1_ Zoom

& Rettan.re ) Trapezi

N* strati barre |3 Zoom OarT ) Circolare

M ateriali

E
C

E. 0 19.0

£gpd | 1.957 |4, d 114
Ts.adm NAmm2 7o v 17.72
5 ;

N b [cm] h [cm] N* Az [en?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 120 1 70.69 114
2 45.24 &
3 26.55 104 7z
Sollecitazioni r P_to applicazione M M
S LU > Metodo n (& Centro O Baricentro cls
|
N ||] | |34E | KN oord.[cm]
Ed ]
0 1657
M HEdl | | | kM Tipao rattura
M yEdlu | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

N M g [3977  JkNm

15

cm
#/d 0.1555
0.7

M* rett.

Dominio M-N |

L, |0 cm Col. modello

Calcola MRd |

[ Precompresso

Dal momento che Mgq > Mgy, la verifica di resistenza a presso-flessione risulta soddisfatta.

Verifiche di resistenza a taglio

Per la determinazione delle resistenza a taglio si sono assunte le formulazioni riportate ai punti 4.1.2.1.3.1 e

4.1.2.1.3.2 delle NTCO08 a seconda che la sezione in esame sia non dotata o dotata di apposita armatura a

taglio (cautelativamente si & assunto il valore minimo di compressione tra tutti quelli registrati per la

combinazione di inviluppo “ENV-SLU/SLV”).
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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 STRUTTURALI
Interconnessione A22 — Gallerie e Trincee Confinate
RELAZIONE DI CALCOLO MONOLITE FS

Dati

b 1000.0 mm

h 1200.0 mm

d 1140.0 mm
fox 25.0 N/mmq
fya 391.0 N/mmq
foq 14.17 N/mmq
feq 7.08 N/mmq
Ay 9724.0 mmq

k 1.42 -
Vrmin 0.30 N/mmq

pI 0.0085 -
Neg 346000.0 N
Gcp 0.29 N/mmq

Ol 1.02 -

larghezza dell'anima resistente a taglio
altezza
altezza utile

resistenza caratt. a compressione del calcestruzzg
resistenza di progetto dell'acciaio
resistenza di progetto del calcestruzzo
resistenza a compessione ridotta del cls d'anima

armatura longitudinale
fattore di ingranamento
tensione resistente minima
rapporto geom. di armatura longit.
sforzo di compressione di progetto nella sezione
tensione media di compressione nella sezione

coefficiente maggiorativo

Resist. ataglio dellatrave non armata e armatura minima
resist. a taglio della trave in assenza di apposita armatura

Vrd 587.6 kN

Asnin 1500 mmg/m

armatura minima a taglio (4.1.6.1.1)

Il massimo valore dell’azione tagliante misurata nella sezione a filo con le solette & riportata nella seguente

Diagrams for Frame Object 3 (100x120h)

Figura.

Case |EMV-SLU/SLY |
ltems | Major [v2 and M3] = | |Maw/Min Erme |

Resultant Shear

R esultant Moment

Fezet ta [nitial Uitz

End Length Offzet (Location)
I-End: {Jt 1

JEnd: [Jt 3
0493000
[14.35700 m]

[one

Display Options
t«  Scroll for Values

0. 433000 m ™ Show Max

[0.43300 m]

Location

14.25 m

Shear ¥2

FA3ITEEM
-1380.327 kKN
at 14.25000 m

Moment M3

2048, 3406 KM-m
-633.5565 KN-m
at 14.25000

Unitz |EN, m,C =
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AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
Dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13

PROGETTO DEFINITIVO

OPERE STRUTTURALI
Interconnessione A22 — Gallerie e Trincee Confinate
RELAZIONE DI CALCOLO MONOLITE FS

Risulta pertanto necessaria un’apposita armatura trasversale al fine di assorbire le azioni taglianti. Si ha
quanto segue.
| Resist. ataglio dellatrave armata a taglio e passo massimo |

Ay (mmaq) Ctg0caicolato ctgo VRra3 (kN) Vraz (kN) Vra (KN)
474.0 2.61 1.50 14261 3422.5 1426.1

Rottura
duttile lato acc

s (mm)
200.0

Pertanto si arma a taglio tramite 3 staffe a 2 braccia di diametro 10 mm per una distanza pari a 4.00 m a
partire dalle sezioni a filo solette: dopo tale distanza, come mostra la Figura seguente, non si ha piu

necessita di apposita armatura a taglio.

Diagrams for, Frame Object 3 (100x120h)

Case |EMV-SLU/SLY

[

Fezet ta Initial L nits

|

End Length Offset [Location)

I-End: | Jt 1

Done

Dizplay Options

o' Scroll forValues

[tems |Maiu:|r (W2 and 3] ﬂ |Mam’Min Erw j [D|j449933DDDDDr$ = Show Max
J-Ena: JDt:4933EIEID Location
! mm
[14.35700 m) 10.25 m

Resultant Shear

Shear V2

83814 kN

-538. 708 KM

at 10.25000 m
Resultant Moment

Moment M3

-B04.7278 KN-m
-2602.7851 KM-m
at 10.25000 m

Unitz  |[EN.m.C -

Alle estremita, in estradosso, viene prevista un’armatura tale da assorbire un’azione di trazione di valore pari

all'azione tagliante. Si ha quanto segue.

Veq (KN)
1380

AS,Iong
3529.4

¢ barre long

24

N° barre
7.8
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é‘ lé EOI SOTNR:‘ E . . AUTOSTRADA REQIONALE CISPADANA
Dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13

Cl S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

Interconnessione A22 — Gallerie e Trincee Confinate
RELAZIONE DI CALCOLO MONOLITE FS

Verifiche di resistenza a fatica

La verifica consiste nel controllare che la variazione di tensione nelle barre in acciaio indotta dal carico

mobile (quest’ultimo fattorizzato per la combinazione di carico in esame), sia inferiore ad un limite prefissato:
AGs equ(N) < Acrsk(N)/(YF fat* Vs fat)

Si assume:

N=5-10° cicli

Yrrat=1.00

Ys,fat=1.15

Il valore di Acr«(N) € oftenuto a partire da quello AGRSK(N=N*=1O6 cicli) = 162.5 MPa, riportato
dell’Eurocodice 2 (UNI EN 1992-1-1 del Novembre 2005) e corrisponde a 133.0 MPa (k,=9), da cui:

Acrsk(N)/ (YF fatYs fat) = 116.0 MPa.

figora 630 Forma della curva caratteristica della resistenza a fatica (curve S-N per acciaio ordinario e da
precompressione)
Legenda
A Armatura alla tensione di snervamento

log Ao ey

A

N* ) log N

La figura seguente riporta il valore del momento flettente massimo dovuto al valore caratteristico dei carichi
mobili: al fine della determinazione delle tensioni di trazioni indotte sulle barre, quindi, si dovrebbe
moltiplicare tale valore per un coefficiente riduttivo per considerare un carico adeguato alla verifica a fatica e

non il suo valore caratteristico.
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Dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13

CI S PADANA PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

Interconnessione A22 — Gallerie e Trincee Confinate
RELAZIONE DI CALCOLO MONOLITE FS

Diagrams for Frame Object 3 (100x120h)

End Length Offset [Location) Dizplay Options

Caze |MS ﬂ [End: [JE 1 " Scroll for Values
Ikems |Maiu:ur %2 and 3] leingIe valuedj [DE'IEEDDDDDDDDDI_:] (& Show Ma
JEnd: [Jr 3
0600000 m
[14.25000 m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated toments in KM-m)
Dizt Load [2-dir]

0.00 KM Am
at 14.85000 m
Poszitive in -2 direction

Rezultant Shear

Shear ¥2
433290 kN
at 0.43500 m

Fezultant Moment

Moment M3
-902.2901 KM-m
at 7. 42500 m

Deflections

Deflection [2-dir]
-0.004072 m

at 7. 42500 m

Positive in -2 direction

" Absolute " Relative to Beam Minimunm {+ Relative to Beam Ends

Reset ta [nitial Units Daone Uitz |EMN, m.C =
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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 STRUTTURALI

Interconnessione A22 — Gallerie e Trincee Confinate

RELAZIONE DI CALCOLO MONOLITE FS

Verifica C.A. S.L.U). - File: SolettalNF_mezzeria

File Materiali Opzioni Wisualizza Progetto Sez, Rett,  Sismica  Mormativa: MTC 2008 2
=3
Titolo - | Tipo Sezione
{© Rettan.re O Trapezi
N* figure elementan 1 Zoom N* shrati barre |3 Zoom Oarl ) Circolare
H” b [em] h [cm] N° | As[cr] d [cm] ¢ Rettangoli O Coord.
1 100 120 1 70.69 6
2 53.09 16
3 26.55 114
Sollecitaziom — P.to applicazione M I| ] '|
S LU = Metodo n & Centro (O Baricentio cls
== W]
0 0 ) Coord.[cm] *
Nl || | |
0 -903
M dl | | kb
0 0
Y o | -
M atenali
C25/30 \
ez Yoo 2
. - o -3.584 A
M/mm? = cu - o 80.95 M
Fec f fed - [7 £ 0.4048 " N* iterazioni: I:I
ES_IrId 1.957 %s GC,EICIITI 9.75 d 114 -
Os,am| 255 [Namm: 7o ¢ 45.5 wd 0.3991
| Precompresso
.\ Tl 1_329-/ 5 09389

La verifica a fatica risulta pertanto soddisfatta in quanto, anche non riducendo il carico, si ha:

AGs equ(N) = 81.0 MPa < Acgre(N)/(YF fat*Vsfat) = 116.0 MPa.

8.3.2. Verifiche a fessurazione

Il massimo valore del momento flettente sollecitante in campata & riportato nella seguente Figura.

2740_PD_0_I01_IGA02_0_OM_RC_03_A

Pagina 71 di 92



>m)>

REGIONE EMILIA ROMAGNA

AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA

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

OPERE STRUTTURALI

Interconnessione A22 — Gallerie e Trincee Confinate
RELAZIONE DI CALCOLO MONOLITE FS

Diagrams for Frame Object 3 {100x120h)

Case |ENVSLEF

Fesultant Shear

Fesultant Maoment

Reset ta lnitial Lnitz

|

ltems | Major V2 and M3] | [MaxMin Env = |

End Lenath Offset [Location) Display Options
ﬂ [-End: |JE 1 " Seroll for Values
0.433000 m i ShDWMEI:-E
[D4930D m] A ——
JEnd: | Jt: 3
0.43323000 m
[14. 35700 m)
Shear ¥2
335,432 KN
at 0.49500 m
022 026 KM
at 14.235500 m
Moment M3
22120343 KM-m
at 0.00000 m
1846, 7819 KN-m
at 3.41500 m

Il seguente diagramma riporta 'andamento del momento flettente in funzione dell’azione assiale (per la

condizione di inviluppo in esame).

2000.0

1500.0

1000.0

500.0

0.0

-500.0 +

M [Knm]

-1000.0

-1500.0

-2000.0

-2500.0

m Sollecitazione x fessurazione
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C | S PADANA PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

Interconnessione A22 — Gallerie e Trincee Confinate
RELAZIONE DI CALCOLO MONOLITE FS

Dall’esame del diagramma sopra riportato si deduce che, cautelativamente, & possibile assumere un valore
dell'azione assiale di compressione pari a quanto segue (si ricordi che i valori riportati derivano da una

combinazione di inviluppo).

NEd =~ 346 KN

Verifica C.A. 5.L.U. - File: SolettalNF_mezzeria
File Materiali Opzioni Misualizza Progetto Sez, Rett,  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7

=2 =

Titolo - | Tipo Sezione :
(& Rettan.re O Trapezi

H* figure elementari 1 Zoom N* strati barre |3 Zoom Oal ) Circolare

N* b [cm] h [cm] N* | As[em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 120 1 70.69 6
2 53.09 16
3 2655 114
Sollecitazioni —P.to applicazione N —— t h l
S LU % Metodo n (# Centro O Baricentro cls
[l ]
N Ed'“ | |34E |kN O Coord.[cm] y
¥
M_ [0 | | 1847 |khm
xEd
0 0
Y o | N —

Fay - oo Fg2 . 7629 M
. ]
[3913]

= -
f
wd M & Ecu- 1536 M &

B /Ee - Fee ! Fed - & &, 0.7682 o M* iterazioni: D
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[~ Precompresso
\ el 1.323/ 5 0.9736 p

=al

La verifica a fessurazione risulta soddisfatta in quanto la tensione massima di trazione nelle barre di

armatura risulta inferiore valore limite di 160.0 MPa.

Per maggior garanzia si & stimata I'apertura delle fessure secondo il metodo diretto utilizzando il programma
di calcolo Sezione Win della IngegneriaSoft. | risultati sono riportati in seguito (per semplicita le barre tese

sono sempre posizionate all'intradosso).
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"m SEZIONE - Ver. 7.2 - Y:1511134 - ARCOS Cispadana - Gallerie e trincee2) In corso\GR\SvincoloA22-Scatolare\SezioneWin\Soletta INF_mezzeria.sez

i Fle Dati Calcoli  Risultati  Utiica

Opzioni ?

=6508."r=3452

Comb. g. per. n.ro 1: Tens. min. cls= -5.05 N/mm?; ct=fctm/1.2=-2.58 N/mm?, fcfk=-2.60 N/mm?
€=4.50 cm; Aceff=3382.22 cm?; As=123.78 cm?; p=As/Aceff=0.036597; s=10.00 cm

$=2.80 cm; k2=0.4000; k3=0.1250; srm=14.8255 cm; £{=0.72915

ot=-5.05 N/mm?; 5s=-155.61 N/mm?; 31=1.00; 32=0.50; esm=0.000551
wk=1.7esrmegsm=0.1388 mm < w1=0.2 mm.... VERIFICA POSITIVA

posto (per gli altri simboli vedere la normativa):

€ = 1-BleB2¢(fc/ot)?

ot: tensione max di trazione nel conglomerato con sezione
interamente reagente e resistente a trazione

c: valore del copriferro inserito dall'utente

Il massimo valore del momento flettente sollecitante agli appoggi € riportato nella seguente Figura.

2740_PD_0_I01_IGA02_0_OM_RC_03_A Pagina 74 di 92



REGIONE EMILIA ROMAGNA

AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA

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

OPERE STRUTTURALI
Interconnessione A22 — Gallerie e Trincee Confinate
RELAZIONE DI CALCOLO MONOLITE FS

Diagrams for Frame Object 3 (100x120h)

Case |ENW-SLEF
ltems |Major (V2 and M3] v | |Max/Min Eme |

End Length Offget [Location]

Dizplay Optionz

Fezultant Shear

Fezultant Moment

Reszet ta [nitial Uitz

ﬂ I-End: | JE 1 e Scroll for Yalues
0,493000 m  Chow Max
(0. 49300 m)
JEnd: JDt:dE?EEIEIEI Location
L m
(14.35700 m) 06 m
Shear ¥2
387,526 KM
544 279 kKM
at 0.60000 m
Moment M3

1656.3560 KM-m
741.4651 EM-m
at 0.60000 m

Units  |EM. m.C -

Done
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Yerifica C.A. 5.L.L. - File: SoleitalNF_appoggio
Sismica Mormativa: NTC 2005

File  Material

="

Qpzioni

Wisualizza Progetto Sez. Rett,

z

Titolo : |

Tipo Sezione

M1 Zoom

N* hgure elementari

(® Rettan.re O Trapezi

N* strati bame |3 Zoom Oart O Circolare

N* b [cm] h [cm] N* Az [cn?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 100 120 1 70.69 114
2 4524 b |
3 26.55 104
[ ! /
Sollecitaziom r P.to apphcazione N /
S LU % Metodo n (& Centro (O Baricentro cls \\
]
N[O | | (#6_ ] | Coerdleml WE ] b
M0 | | [1857_ Jinm |
i o | R
/’ M ateriali \'
fou BB 4. “cz[20 % | N/mm 2
E. - AP — [c:d - Verifica
B/ - fcc;" fed - ? &, 0.8087 e H* iterazioni: EI
Topd [1.957]5,  Oc.sdm[ 975 4 114 e
s adm Nmm? 7o « 4371 wd 0.3834
\\ T 5 09192 [~ Precompresso

La verifica a fessurazione risulta soddisfatta in quanto la tensione massima di trazione nelle barre di

armatura risulta sostanzialmente pari al valore limite di 160.0 MPa.

Per maggior garanzia si & stimata 'apertura

di calcolo Sezione Win della IngegneriaSoft.

delle fessure secondo il metodo diretto utilizzando il programma
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H=61.64.=4027

Comb. g. per. n.ro 1: Tens. min. cls= -4.62 N/mm?; ct=fctm/1.2=-2.58 N/mm?, fcfk=-2.60 N/mm?
¢=4.50 cm; Aceff=3273.97 cm?; As=97.23 cm?; p=As/Aceff=0.029699; s=10.00 cm

$=2.87 cm; k2=0.4000; k3=0.1250; srm=15.8263 cm; £=0.67518

ot=-4.62 N/mm?; 6s=-163.41 N/mm?; 31=1.00; 32=0.50; esm=0.000536
wk=1.7esrmegsm=0.1441 mm < w1=0.2 mm.... VERIFICA POSITIVA

posto (per gli altri simboli vedere la normativa):

€ = 1-BleB2¢(fc/ot)?

ot: tensione max di trazione nel conglomerato con sezione
interamente reagente e resistente a trazione

c: valore del copriferro inserito dall'utente
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9. VERIFICA AL SOLLEVAMENTO IDRAULICO

La verifica € condotta con riferimento alle indicazioni di cui al D.M. 14/01/2008, paragrafo 6.2.3.2. Per la
stabilita al sollevamento deve risultare che I'azione instabilizzante di progetto dovuta alla spinta esercitata
dall’acqua ad intradosso platea (P,q) sia minore o uguale alla somma delle forze stabilizzanti di progetto che
nel caso in esame sono costituite dal peso proprio dell’opera e dal peso dell’'eventuale terreno imbarcato

sugli sporti laterali della platea (Popg+Pterq):

PWd/(POpd+Pterd) <1.00.

| coefficienti parziali sulle azioni sono assunti con riferimento alla tab. 6.2.111 (vedi figura seguente); i
coefficienti di riduzione dei parametri geotecnici (M2) non sono stati impiegati in quanto nella verifica si &
cautelativamente trascurato il contributo stabilizzante offerto dalla resistenza del terreno lungo le potenziali

superfici di scorrimento per effetto dell'innalzamento dell’opera.

Tabella 6.2.1I1 — Coefficienti parziali sulle azioni per le verifiche nei confronti di stati limite di sollevamento.

CARICHI EFFETTO Coefficiente SOLLEVAMENTO
parziale (UPL)
¥r (0 ¥e)
. Favorevole 0.9
Permanenti - Vo1
Sfavorevole 1.1
. i Favorevole 0.0
Permanenti non strutturali ‘" = Va2
Sfavorevole 1.5
o Favorevole 0.0
Variabili Yoi
Sfavorevole L,5

(1) Nel caso in cui 1 carichi permanenti non strutturali (ad es. 1 carichi permanenti portati) siano
compiutamente definiti. si potranno adottare gli stessi coefficienti validi per le azioni permanenti.

Le verifiche sono state condotte per due situazioni ritenute significative:
e condizione permanente: falda posta ad altezza di 4.70 m da p.c.;

e condizione transitoria: falda posta ad altezza di 5.70 m da p.c..
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VERIFICA AL GALLEGGIAMENTO - cond. Permanente

Altezza terreno laterale estradosso soletta 1.30 m
Lunghezza totale soletta 16.05 m
Spessore ritto 1.20 m
Lunghezza netta sbalzi 0.00 m
Spinta idrostatica instabilizzante 1003.13 KN
Peso terreno imbarcato stabilizzante 0.00 KN
Peso proprio stabilizzante 1398.00 KN
Carichi permanenti stabilizzanti 356.40 KN
Attrito terreno verticale stabilizzante 0.00 KN

Verifica EQU (fase permanente)

Risultante stabilizzante 1578.96 KN
Risultante instabilizzante 1103.44 KN
Verifica EQU Soddisfatta -

VERIFICA AL GALLEGGIAMENTO - cond. Transitoria

Altezza terreno laterale estradosso soletta 1.30 m
Lunghezza totale soletta 16.05 m
Spessore ritto 1.20 m
Lunghezza netta sbalzi 0.00 m
Spinta idrostatica instabilizzante [ 842.63 KN
Peso terreno imbarcato stabilizzante 0.00 KN
Peso proprio stabilizzante 1398.00 KN
Carichi permanenti stabilizzanti 0.00 KN
Attrito terreno verticale stabilizzante 0.00 KN

Verifica EQU (fase transitoria)

Risultante stabilizzante 1258.20 KN
Risultante instabilizzante 926.89 KN
Verifica EQU Soddisfatta -
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10. VERIFICA DI CAPACITA’ PORTANTE

Lo studio della capacita portante di una fondazione superficiale nastriforme di larghezza B pud essere
affrontato tramite la costruzione del relativo diagramma di interazione nello spazio tridimensionale delle
componenti di carico, che delimita le combinazioni ammissibili, al suo interno, da quelle semplicemente

inammissibili, al suo esterno.

La risultante dei carichi applicati Q pud essere infatti scomposta nelle sue componenti staticamente
equivalenti che, nel caso piano, sono costituite dalla componente verticale V, orizzontale H e dal momento

M, cosi definite:
V =Q-cosa H =Q-sena M =Q-e-cosa

ed il problema della capacita portante pud essere cosi risolto verificando che le diverse possibili
combinazioni delle componenti di carico (V,M,H) ricadano all'interno del diagramma di interazione di

riferimento.

| luoghi di rottura (o diagrammi di interazione) di una fondazione, opportunamente adimensionalizzati,
possono essere definiti mediante le formulazioni di Brinch-Hansen (1970) e Meyerhof (1953) per condizioni
drenate e di Gourvenec (2007) per condizioni non drenate riportate in dettaglio nel documento PD-0-A00-

00000-0-GT-RB-02 “Criteri generali per le verifiche geotecniche”.

Il calcolo dei diagrammi di interazione € stato condotto, in riferimento al DM 14/01/2008, utilizzando i
parametri del terreno fattorizzati con i coefficienti yy riportati in Tab. 6.2.11 e decreto sopracitato, nelle
seguenti condizioni di calcolo (la verifica di capacita portante e quella a scorrimento sono state condotte con
riferimento alla condizione “drenata” in quanto il rilevato & esistente e i fenomeni di consolidazione possono

essere considerati gia avvenuti):

¢ Condizione statica a lungo termine (calcolo in termini di parametri drenati dei terreni);

e Condizione sismica (calcolo in termini di parametri drenati delle unita coesive).
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Per quanto attiene alla porzione di opera non interessata dal rilevato, si € eseguita una modellazione
apposita contestualizzando i carichi alla geometria presente in tale situazione (assenza di carichi permanenti
portati e variabili sulla soletta superiore, terreno esistente alto 6.10 m da asse soletta inferiore e quota di
falda assunta, per semplicita, pari al piano campagna, carico variabile a tergo dei ritti pari a 30.0 KPa). In tal

caso si sono eseguiti i calcoli per le seguenti condizioni':

e Condizione statica a breve termine (calcolo in termini di parametri non drenati delle unita coesive);

e Condizione statica a lungo termine (calcolo in termini di parametri drenati dei terreni);

o Condizione sismica (calcolo in termini di parametri non drenati delle unita coesive).

Nel calcolo sono state considerate le seguenti condizioni geometriche:

Approfondimento D [m] Larghezza fondazione B [m]
IGAQO2 — zona
) 11.00 16.05
con rilevato
IGAO2 — zona
6.70 16.05
senza rilevato

Per la verifica della capacita portante della fondazione, per ciascuna combinazione di carico
analizzata, si € seguita la seguente procedura coerentemente con le combinazioni di fattori ya, yu € Yr

contemplate da normativa:
1) sidetermina la terna delle azioni sollecitanti di progetto agenti in fondazione (Vep, Hep, Mep);

2) si verifica che il valore dell’azione verticale sollecitante di progetto Vgp sia inferiore al valore di Vo =

Vrp fornito (vedi paragrafi seguenti);

3) dal dominio di interazione nel piano V-H, si determina il valore dell’azione orizzontale Hgp
corrispondente al valore dell’azione verticale sollecitante di progetto Vegp per la quale si fornisce

'equazione:

1 E’ da tenere presente che 'unita di terreno coesivo si estende pochi metri al di sotto del piano di posa della fondazione e
di conseguenza le verifiche in condizioni non drenate, ipotizzando un terreno mono-strato, sono da considerarsi poco

realistiche perché molto cautelative.
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%
—J in condizioni drenate;

2
Hrp =4 Hpay - Veo —[VﬂJ 055 Ve <y
Vinax Vinax max in condizioni non drenate

®0sh<0.5
max

HRD = Hmax
4) dal dominio di interazione nel piano V-M, si determina il valore del momento flettente Mgp
corrispondente al valore dell’azione verticale sollecitante di progetto Vegp per il quale si fornisce

'equazione:

Mgp =0.5-B - Vgp [1— \\//ﬂ] in cond drenate;

max

Vmax max

2
V V . e
Mgp =4 M, [ﬂ—[vﬂj ] in condizioni non drenate;

5) Come primo requisito & necessario che la terna delle azioni sollecitanti di progetto agenti in fondazione

(Vep, Mep, Hep) analizzata soddisfi la seguente disuguaglianza:

2 2
(i
HRD MRD
6) Per garantire inoltre che siano rispettati i margini di sicurezza imposti da normativa attraverso i
coefficienti yg riportati in tabella Tab. 6.4.1 del DM 14/01/2008, si richiede di verificare come illustrato ai

punti 2, 3, 4 e 5 del presente elenco anche le terne di sollecitazione cosi composte:

(Veo - 7r:Hen:Mep ) adottando i coefficienti yg relativi alle verifiche di capacita portante

(Ven;Hep - vr:Mep ) adottando i coefficienti yg relativi alle verifiche di scorrimento.

La verifica della fondazione pu® considerarsi soddisfatta ove siano contemporaneamente soddisfatti i

requisiti riportati al punto 5 ed al punto 6.

Le verifiche di sicurezza agli SLU in termini di capacita portante sono state condotte secondo I'’Approccio 2,
combinazione unica di calcolo (A1+M1+R3), tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nella Tabella
6.2.11 e 6.4.1 delle NTCO8.
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Per quanto concerne l'azione sismica di riferimento per le verifiche di capacita portante in condizione

sismica, si &€ adottato:

e accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido: ag = 0.297 g.

PORZIONE IN PRESENZA DI RILEVATO

La Tabella riporta le azioni alla base della struttura per le combinazioni di carico in condizioni statiche
indagate; cautelativamente, e per semplicita, la verifica viene eseguita assumendo i valori piu gravosi anche

se non contemporanei.

TABLE: Base Reactions
OutputCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalMX GlobalMY

Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m
SLUO1 Combination  Max 170.1 0.0 4146.7 0.0 2355.6
SLUO1 Combination Min -675.2 0.0 2837.6 0.0 -3464.7
SLU02 Combination  Max 170.1 0.0 4146.7 0.0 2355.6
SLUO02 Combination Min -675.2 0.0 2837.6 0.0 -3464.7
SLUO3 Combination  Max 170.1 0.0 3884.9 0.0 2004.6
SLUO3 Combination Min -574.2 0.0 2837.6 0.0 -2891.8
SLU04 Combination  Max 170.1 0.0 3884.9 0.0 2004.6
SLUO4 Combination Min -574.2 0.0 2837.6 0.0 -2891.8
SLUO5 Combination  Max 170.1 0.0 4146.7 0.0 2355.6
SLUO5 Combination Min -675.2 0.0 2837.6 0.0 -3464.7
SLUO6 Combination  Max 170.1 0.0 4146.7 0.0 2355.6
SLUO6 Combination Min -675.2 0.0 2837.6 0.0 -3464.7
SLUo7 Combination  Max 170.1 0.0 3884.9 0.0 2004.6
SLUO7 Combination Min -574.2 0.0 2837.6 0.0 -2891.8
SLUO8 Combination  Max 170.1 0.0 3884.9 0.0 2004.6
SLUO8 Combination Min -574.2 0.0 2837.6 0.0 -2891.8

MAX 170.1 4146.7 2355.6
MIN -675.2 2837.6 -3464.7
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Fondazione B=16.05m - Approfondimento D=11.00m
Condizione Statica Drenata
Dominio di interazione nel piano V-H (Brinch Hansen, 1970)
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1000 \
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Azione verticale V [kN]
Fondazione B=16.05m - Approfondimento D=11.00m
Condizione Statica Drenata
Dominio di interazione nel piano V-M (Meyerhof, 1953)
45000
40000
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La Tabella seguente riporta le azioni alla base della struttura per la combinazione dei carichi in condizione
sismica.

File Miew Format-Filter-Sort  Sel=ci Options
Units: Az Moted IEase Reactions LJ
DutputCase | CaseType StepType GlobalFx GlobalFy GlobalFs Globalkx GlobaldY GlobalM.s
Text Text Text KM KM KM KM-m KM-m KN-m
4 SLVO01 Combination e 1283 822 i] 2490 768 i] -6547 8458 ]
SO Combination Iin 1283822 i] 2490768 ] -6547 8458 ]
i | »
Fecord: | 4| 4 T p M| of2 Add Tables. .
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Fondazione B=16.05m - Approfondimento D=11.00m
Condizione Sismica Drenata
Dominio di interazione nel piano V-H (Brinch Hansen, 1970)
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Interconnessione A22 — Gallerie e Trincee Confinate
RELAZIONE DI CALCOLO MONOLITE FS

Come si evince dall’esame dei grafici sopra riportati, le verifiche di capacita portante risultano soddisfatte.

PORZIONE IN ASSENZA DI RILEVATO

La Tabella riporta le azioni alla base della struttura per le combinazioni di carico in condizioni statiche
indagate; cautelativamente, e per semplicita, la verifica viene eseguita assumendo i valori pit gravosi anche

se non contemporanei.

OutputCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalMX GlobalMY

Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m
SLUO1  Combination  Max 33.7 0.0 2716.7 0.0 1297.4
SLUO1 Combination Min -194.7 0.0 2368.4 0.0 -1296.8
SLUO2  Combination  Max 33.7 0.0 2716.7 0.0 1297.4
SLUO2 Combination Min -194.7 0.0 2368.4 0.0 -1296.8
SLUO3 Combination Max 33.7 0.0 2647.1 0.0 1051.6
SLUO3 Combination Min -162.5 0.0 2368.4 0.0 -1051.2
SLUO4 Combination Max 33.7 0.0 2647.1 0.0 1051.6
SLUO4  Combination Min -162.5 0.0 2368.4 0.0 -1051.2
SLUO5 Combination Max 33.7 0.0 2716.7 0.0 1297.4
SLUOS Combination Min -194.7 0.0 2368.4 0.0 -1296.8
SLUO6 Combination Max 33.7 0.0 2716.7 0.0 1297.4
SLUO6  Combination Min -194.7 0.0 2368.4 0.0 -1296.8
SLUO07 Combination Max 33.7 0.0 2647.1 0.0 1051.6
SLUO7  Combination Min -162.5 0.0 2368.4 0.0 -1051.2
SLUO8 Combination Max 33.7 0.0 2647.1 0.0 1051.6
SLUO8  Combination Min -162.5 0.0 2368.4 0.0 -1051.2
MAX 33.7 0.0 2716.7 0.0 1297.4
MIN -194.7 0.0 2368.4 0.0 -1296.8
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Fondazione B=16.05m - Approfondimento D=6.70m
Condizione Statica Drenata
Dominio di interazione nel piano V-H (Brinch Hansen, 1970)

2500 J
/ /— \ M1 —— 2

2000
Z
=
I
)
= 1500 \
L
c
§ /\
N
N
‘=
o
2 oo /
o
= \\
<

500 \

s -
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Azione verticale V [kN]

Fondazione B=16.05m - Approfondimento D=6.70m
Condizione Statica Non Drenata

Dominio di interazione nel piano V-H (Gourvenec, 2007)
900

800

\\\\\\\ —_m1 —Mm2
700 \

600 N
500 \ \

400

ERS=E==E
NP
\

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Azione verticale V[kN]

Azione orizzontale H [kN]
/

2740_PD_0_I01_IGA02_0_OM_RC_03_A Pagina 88 di 92



)= >
>rﬁ:!>

REGIONE EMILIA ROMAGNA

lé Eol SOTNR :‘ E . . AUTOSTRADA REQIONALE CISPADANA
Dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13

I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
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Interconnessione A22 — Gallerie e Trincee Confinate
RELAZIONE DI CALCOLO MONOLITE FS

Fondazione B=16.05m - Approfondimento D=6.70m
Condizione Statica Drenata
Dominio di interazione nel piano V-M (Meyerhof, 1953)
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Interconnessione A22 — Gallerie e Trincee Confinate
RELAZIONE DI CALCOLO MONOLITE FS

La Tabella seguente riporta le azioni alla base della struttura per la combinazione dei carichi in condizione
sismica.

File Yiew Format-Filker-Sort  Zclect Options
Urits; Az Moted IBase Reactions L]
OutputCase | Caselype StepType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalMX GlobalMY GlobalMZ
Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
4 S0 Combination [GEH 724 842 1] 1754 4 ] -2377 5128 ]
SO Combination Fedin 724 842 1] 1754 4 ] 2377 5128 ]
B | 3
Fecord: | |4| 4 T e M| of2 Add Tables...
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Interconnessione A22 — Gallerie e Trincee Confinate
RELAZIONE DI CALCOLO MONOLITE FS

Fondazione B=16.05m - Approfondimento D=6.70m
Condizione Sismica Non Drenata

Dominio di interazione nel piano V-H (Gourvenec, 2007)
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C | S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

Interconnessione A22 — Gallerie e Trincee Confinate
RELAZIONE DI CALCOLO MONOLITE FS

Come si evince dall’esame dei grafici sopra riportati, le verifiche di capacita portante risultano soddisfatte.
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