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1. DESCRIZIONE DELL’OPERA

La presente relazione di calcolo riguarda il sottopasso scatolare previsto nel’ambito della realizzazione del
Sottovia situato alla prog. Km 30+200 La viabilita in oggetto rientra nel’ambito dei lavori di costruzione della

Autostrada Regionale Cispadana.

L’'opera la cui sezione interna in retto misura 10.30x5.90m si sviluppa complessivamente per 41.90ml circa.
L’altezza di ricoprimento assunta ai fini del calcolo della struttura si assume in un caso pari a 1.82m per
massimizzare le sollecitazioni in relazione al peso proprio del terreno, pari al minimo 0.50m per il calcolo

delle lunghezze di diffusione relative ai carichi accidentali (mobili)

Le azioni considerate nel calcolo sono quelle tipiche di una struttura interrata con le aggiunte delle azioni di
tipo stradale, con applicazione della Normativa sui ponti ferroviari D. M. Min. Il. TT. del 14 gennaio 2008 —

Norme tecniche per le costruzioni.

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

riportato nei capitoli successivi.
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2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Relativamente alla Normativa di riferimento si rimanda al seguente elaborato:

PD_0_000_00000_GE_KT_01_A Elenco delle Normative di riferimento

3257_PD_0_V27_VST16_0_OM_RC_O1_A

Pagina 5di 131



o>
>m)>

REGIONE EMILIA ROMAGNA

UTOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
EGIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — SOTTOVIA VIABILITA’ INTERFERITA
VST16 - SOTTOVIA SC “SADE ENTRA”
RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO

3. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

In merito alle caratteristiche dei materiali previsti si rimanda al seguente elaborato:

PD_0_000 00000 GE_TB 01 A Tabella materiali e classi di esposizione del calcestruzzo

3257_PD_0_V27_VST16_0_OM_RC_O1_A Pagina 6 di 131



AR

REGIONE EMILIA ROMAGNA

AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA

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

OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — SOTTOVIA VIABILITA’ INTERFERITA

VST16 - SOTTOVIA SC “SADE ENTRA”
RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO

4. INCIDENZE

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

AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA

INCIDENZE ACCIAIO - VST16- SOTTOVIA SC "SALDE ENTRA™

Incidenza kg/mc Incidenza kg/mq
Cod Wbs Descrizione Opera Parte d'opera Copertura
Fondazione Elevazione Soletta K
metallica
V27-VST16 |Sottovia SC "Salde-Entra" MURI AD U 130 130 - -
V27-VST16 |Sottovia SC "Salde-Entra" SOTTOPASSO 83 88 90 -
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5. CRITERI DI CALCOLO

In ottemperanza con la normativa vigente, 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 spinte attive. Altrimenti & in genere necessario

assumere condizioni di spinta a riposo.

In presenza di sisma, € consentito I'approccio pseudo-statico, secondo il quale il complesso muro + terreno

mobilitato &€ pensato soggetto ad un’accelerazione sismica uniforme avente le seguenti componenti
Orizzontale =k g Verticale =k, g= 0.5k, g

Come nel caso statico, anche in condizioni sismiche & necessario distinguere tra:

. muri indeformabili;
. muri deformabili;
. muri molto deformabili;

Nella prima classe di muri (muri indeformabili) possono essere inclusi i manufatti aventi pareti
adeguatamente contrastate, quali, ad esempio, gli scatolari. In questo caso & opportuno adottare spinte

sismiche secondo la teoria di Wood (1973), come meglio indicato nel §5.3.2, assumendo
(SLV) ky, = amax/g

Nella categoria dei muri deformabili si possono includere le pareti sufficientemente deformabili grazie alla
loro snellezza ma tuttavia sostanzialmente vincolate, in qualche modo, ad altre strutture, come ad esempio
le pareti di manufatti a U. In questo caso potranno essere considerate spinte comprese tra valori a riposo e

attive, in ragione della deformabilita. Queste ultime (sismiche attive) saranno valutate assumendo
(SLV) kn = Bm- @amax/g , con Bn=1

Nella categoria dei muri molto deformabili per i quali possono essere ipotizzati significativi spostamenti

relativi tra muro e terreno, si possono includere, ad esempio, i muri di sostegno fondati su fondazioni dirette.
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In questo caso si assumeranno certamente spinte attive, da valutarsi, introducendo nel caso sismico un
coefficiente B, in accordo con la Tabella 7.11.11 di NTC2008.

(SLV) kn = B @max'd (Bmda Tab 7.11.11)
in questo caso B,= 0.31,

Seguono ora criteri generali di valutazione delle spinte, applicabili a geometrie ordinarie.
5.2.SPINTE ATTIVE IN CONDIZIONI STATICHE

Ad una generica profondita z, nel caso di terreno puramente granulare, lo sforzo orizzontale totale G, (Z)

sulla parete € dato da:
6,() =K, - [0, 2)-uz]l+ u2) )
In cui

o, (Z) = sforzo verticale totale alla generica profondita, ossia il peso della colonna di terreno e di acqua

soprastante la quota z.
U(Z) = pressione dell’acqua alla generica profondita

Il coefficiente di spinta attiva K, puo, in genere, essere assunto pari a

(5-2)
Ky = tanz[g - %)

E possibile, tuttavia, mettere in conto I'angolo d’attrito & tra terra e muro, assumendo quindi che la spinta sia

inclinata, rispetto alla normale alla superficie di contatto tra muro e terreno, di un angolo 5.

In questo caso il coefficiente di spinta attiva pud essere valutato con le note formule derivate dalla teoria di

Coulomb e sviluppate da Muller-Breslau.
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CONDIZIONI DI SPINTA ATTIVA — Teoria di Coulomb

sen’(y +¢) (5-3)

i sen(¢+8)sen(p—P) |
sen wsen(w—fi)[“\/Sen(\v—s)sen(wﬁ)

Operando nell’'ambito del metodo agli stati limite, nelle formule precedenti, va introdotto I'angolo d’attrito di

calcolo, cioe tan(¢g)=tan(¢x) / y,se si opera nell’'ambito di una combinazione GEO (ad esempio A2+M2+R2).
5.3.SPINTE A RIPOSO

Ad una generica profondita z, nel caso di terreno puramente granulare, lo sforzo orizzontale totale G, (Z)

sulla parete & dato da:

03(2) =K, [o. () -z + uEo) 0

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

definito, puod essere assunto pari a

K, = (1—sin(¢))- VOCR (5-5)

Con OCR = GSC = grado di sovraconsolidazione.
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RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO

5.3.1. Spinte Attive In Condizioni Sismiche

Nell’lambito dell’approccio psudo-statico, il complesso muro + terreno mobilitato € pensato soggetto ad

un’accelerazione sismica uniforme avente le seguenti componenti

Orizzontale = kn-g Verticale = kg

La spinta totale attiva su un paramento di altezza pari ad H e data da:
* 2 -
Eq =37 (1K, )K,H +E,  +E,q (5-6)

Il primo termine & la spinta attiva dovuta allo scheletro solido, il secondo termine E,s € la risultante delle

pressioni idrostatiche ed il terzo E,4 € la risultante delle sovrappressioni interstiziali.

| coefficienti di spinta attiva sono dati dalle seguenti espressioni (Mononobe & Okabe, nel seguito M-O):

CONDIZIONI DI SPINTA ATTIVA — Teoria di M-O

sen*(y +¢—6)

ﬁg¢*6: KA,E = 2
cosd sen’y sen(w_g_g)[“\/sen(¢+5)sen(¢—ﬂ—€)
sen(y —6-35)sen(y + )
. sen’(y +¢-6)
-0: K, =
F>¢ *£ " cosBsen’ysen(y — 6 — 5)
(5-7)

Operando nell’'ambito del metodo agli stati limite, nelle formule precedenti, va introdotto I'angolo d’attrito di

calcolo, cioe tan(¢g)=tan(¢) / v, se si opera nell’ambito di una combinazione GEO (ad esempio A2+M2+R2).

A seconda della definizione del peso specifico y* del cuneo e dell’angolo 6 definito come I'angolo, rispetto
alla verticale, fra le azioni esterne orizzontali e quelle verticali agenti sul cuneo di spinta di volume V,

I'espressione generale puo essere utilizzata per tre diverse condizioni nelle quali pud trovarsi il rilevato.
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5.3.1.1 Rilevato asciutto

Non c’é alcuna azione dovuta all’acqua: corrisponde alla configurazione originale ipotizzata da M-O. Come
peso specifico y* si deve assumere il peso secco Yq ; la forza orizzontale Fn, & pari alla massa del terreno

moltiplicata per I'accelerazione orizzontale mentre la forza verticale Fy € il peso del cuneo incrementato o

decrementato dall’accelerazione sismica verticale; quindi:

Y= Yd
k
tang = —"
1=k,
Ews = Ewg=0

5.3.1.2 Rilevato saturo a grana fine (dinamicamente impervio: k<5:10-4 m/s)

In sostanza si assume che l'acqua, imprigionata negli interstizi, si muova insieme con il terreno:
'accelerazione sismica agira quindi sulla massa complessiva (terreno+acqua) del cuneo, pari a V- Ysat. Si

ammette che le pressioni interstiziali non subiscano variazioni ai fini del calcolo delle azioni sulla parete. In
questo caso I'equilibrio limite del cuneo é fatto al netto della risultante delle azioni idrostatiche e quindi, nelle

formule generali, si assumera:
*_
Y=Y

tanezyif‘t—kh
y 1xKk,

Alla spinta efficace dovra essere aggiunta la spinta idrostatica del’acqua, mentre, per ipotesi, la componente

idrodinamica non puo svilupparsi. Quindi:
2

EWS = %YWH

EWd:0

5.3.1.3 Rilevato saturo a grana grossa (dinamicamente permeabile: k>5-10-4 m/s)

Si ammette che I'acqua negli interstizi possa muoversi liberamente, indipendentemente dalle deformazioni
subite dal terreno: I'accelerazione sismica agira quindi sulla massa della sola parte solida del cuneo, pari a
V- vq. L’equilibrio limite del cuneo & fatto al netto della risultante delle pressioni interstiziali e quindi, nelle

formule generali, si assumera:

Y=y
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In questo caso dovranno essere aggiunte sia la spinta idrostatica sia la sovraspinta idrodinamica della

stessa acqua di falda.

2
Ews :%’YWH

Ewi= 15 k,y,,H? con H’ = altezza della freatica dal piede del muro.

5.3.1.4 Rilevato parzialmente immerso

E
\/

R 7
T [ ys freewater
<+ .
Ysa constrained water
I

FIGURAS-1: TERRAPIENO PARZIALMENTE IMMERSO.

Definendo
tan0 = 'H L
Yv 1- kv

Ebeling e Morrison (1992) indicano il modo per utilizzare,
anche in questo caso, le equazioni di M-O: sostanzialmente
questo caso pud essere assimilato a quello di un terrapieno
completamente immerso omogeneo, avente un peso specifico
equivalente. Per calcolare la risultante delle spinte, si potra
operare come segue. Si definiscono i pesi specifici medi da
associare rispettivamente alla componente efficace verticale

ed alla componente laterale

h Y h Y
Yy = 7%]-T+1—(7%j Y

V4 se terreno din. permeabile

* _ 2 2
M= (&j Ve T 1—(&j -74 Seterreno din. impervio

si applichera poi la (5-6) calcolando i coefficienti di spinta tramite le (5-7) e ponendo y* :yi,.
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5.3.1.5 Punto di applicazione delle spinte attive sismiche

Considerato che la spinta attiva complessiva € in generale composta da tre termini, occorre calcolare il punto

di applicazione di ognuno di essi

1. Componente associata allo scheletro solido: & possibile operare come segue

a) sicalcola la spinta attiva in condizioni statiche (Sa s)

b) sicalcola la quota parte efficace di spinta sismica E4 dovuta alla terra:
* 2
SA,E: %'Y (1i kV)KA,EH

Nel caso di terreno eterogeneo, la spinta attiva & calcolata considerando la variabilita di Ka sismico- N€l caso di
terreno omogeneo ma parzialmente in falda, si suggerisce di adottare I'approccio sopra indicato, piuttosto

che introdurre diversi valori dei coefficienti di spinta.
c) sicalcola l'incremento di spinta dovuto alla terra in caso di sisma (componente efficace):
ASp= Spae - Sas

d) Nel caso di muri che possano ruotare alla base, si pud considerare che tale incremento abbia una

risultante nello stesso punto della risultante delle spinte statiche

e) Negli altri casi si pud assumere che tale azione si distribuisca uniformemente sulla parete, il che

equivale ad applicare un carico uniformemente distribuito pari a:
g=ASA/H
2. Componente idrostatica: & applicata come nel caso statico
3. Componente idrodinamica (E,q): se esiste, € applicata considerando la seguente distribuzione di

pressioni:

7
Qwa(2)= * § kh Yo vH"Z con z quota del generico punto rispetto la base della parete.

5.3.2.Sovraspinte sismiche su muri non in grado di spostarsi

In questo caso I'utilizzo delle equazioni di M-O non é raccomandato. Le spinte delle terre, sono calcolate in
regime di spinta a riposo che comporta il calcolo delle spinte sismiche in tali condizioni; I'incremento
dinamico di spinta del terreno puo essere quindi calcolato attraverso la nota formulazione di Wood (1973)

come:
APy = S'ag/g"Y' htot2 = Amax 197 ht012
Con hyy; = altezza del muro.

Questa spinta & applicata come una distribuzione uniforme lungo I'altezza hyy.
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Nel caso di scatolare, si assumera y = 19.5 kN/m?® = peso di volume del materiale compattato del rilevato.

Il punto di applicazione della spinta che interessa lo scatolare &€ posto hg./2, con “hy” altezza dalla

fondazione dello scatolare al piano stradale e hy., I'altezza dello scatolare.

Essendo “AP4“ la risultante globale, ed il diagramma di spinta di tipo rettangolare, & immediato ricavare la

guota parte della spinta che agisce sul piedritto dello scatolare.

L’azione sismica e rappresentata da un insieme di forze statiche orizzontali e verticali, date dal prodotto delle
forze di gravita per i coefficienti sismici in precedenza definiti, di cui la componente verticale € considerata

agente verso l'alto o verso il basso, in modo da produrre gli effetti pit sfavorevoli.

F.F.

Fitat

_____ ? I

h::nt

FIGURA 5.3.2-2 ALTEZZE DI RIFERIMENTO PER IL CALCOLO DELL’AZIONE SISMICA

5.4.CRITERI E DEFINIZIONE DELL’AZIONE SISMICA

L’effetto dell’'azione sismica di progetto sull’opera nel suo complesso, includendo il volume significativo di
terreno, la struttura di fondazione, gli elementi strutturali e non strutturali, nonché gli impianti, deve rispettare
gli stati limite ultimi e di esercizio definiti al § 3.2.1, i cui requisiti di sicurezza sono indicati nel 8 7.1 della

norma.
Il rispetto degli stati limite si considera conseguito quando:
nei confronti degli stati limite di esercizio siano rispettate le verifiche relative al solo Stato Limite di Danno;

nei confronti degli stati limite ultimi siano rispettate le indicazioni progettuali e costruttive riportate nel 8 7 e

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

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

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

(resistenza e rigidezza) nei confronti delle azioni verticali.

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

Vita (SLV) per lo stato limite ultimo.

In merito alle opere scatolari di cui trattasi, nel rispetto del punto § 7.9.2., assimilando I'opera scatolare alla
categoria delle spalle da ponte, rientrando tra le opere che si muovono con il terreno (8 7.9.2.1), si puo
ritenere che la struttura debba mantenere sotto l'azione sismica un comportamento elastico; queste

categorie di opere che si muovono con il terreno non subiscono le amplificazioni dell’accelerazione del suolo.

Le azioni sismiche sono valutate in relazione al periodo di riferimento della struttura, che si ricava

moltiplicandone la vita nominale Vy per il coefficiente d’'uso Cy
VR = VN'CU

Il valore del coefficiente d’'uso C, & definito, al variare della classe d’'uso, come mostrato nella tabella

seguente:
CLASSE D’USO I Il 11 v
COEFFICIENTE Cy 0,7 1,0 15 2,0

TABELLA - VALORI DEL COEFFICIENTE D'Uso Cu

Il valore di probabilitd di superamento del periodo di riferimento Pyg, cui riferirsi per individuare I'azione

sismica agente, €:
Pvr(SLV) = 10%
Il periodo di ritorno dell’'azione sismica Tg espresso in anni vale:

Vr

Te(SLV) = - 15" pwr)
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ASSE AUTOSTRADALE
Periodo di
Vita Nominale Periodo di Riferimento
OPERA Classe d'uso | Coefficiente d'uso ritorno SLV
[anni] [anni]

[anni]
Rilevati 100 | Iv 2 200 1898
Viadotti 100 | IV 2 200 1898
Sovrappassi di svincolo 100 | IV 2 200 1898
Ponti 100 | IV 2 200 1898
Gallerie e trincee confinate 100 | IV 2 200 1898
Sovrappassi 100 | IV 2 200 1898

Sottovia

Manufatto scatolare per sottovia
la cui proiezione cade sull'asse
autostradale 100 | IV 2 200 1898
Muri ad U per sottovia statali 50| IV 2 100 949
Muri ad U per sottovia ex statali e
provinciali 50 |l 1.5 75 712
Muri ad U per sottovia comunali e
poderali 50 (11 1 50 475
Edifici di stazione e caserma di
polizia 50| IV 2 100 949
Caselli autostradali 50| IV 2 100 949
Opere minori: attraversamenti
idraulici 100 | IV 2 200 1898
Opere minori: muri di sostegno
per rilevato autostradale
(sottoscarpa) 100 | IV 2 200 1898
Opere minori: muri di sostegno
per trincea autostradale
(controripa) 100 | IV 2 200 1898
Opere provvisionali (1) won 1 10 95
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OPERE STRUTTURALI
OPERE D'ARTE MAGGIORI — SOTTOVIA VIABILITA’ INTERFERITA
VST16 - SOTTOVIA SC “SADE ENTRA”
RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO
VIABILITA' DI ADDUZIONE E DI COLLEGAMENTO (tipologia C1 e C2)
Periodo di
Vita Nominale Periodo di Riferimento | ritorno SLv
OPERA [anni] Classe d'uso | Coefficiente d'uso | [anni] [anni]
Opere provvisionali (1) 10|11 1 10
Riqualificazione della S.P. 72 "Parma-Mezzani (1PR) - Tipologia F2
Rilevati 50| 1 1.5 75 712
Opere minori: attraversamenti
idraulici 50 (1 1.5 75 712
Variante alla S.P. n 41 in corrispondenza del tracciato Cispadano — tratto tra S.P. n 60 e Brescello (1RE) — tipologia C1
Rilevati 50| 1 1.5 75 712
Ponti 50| 1 1.5 75 712
Viadotti 50 (1 1.5 75 712
Sottovia 50 (1 1.5 75 712
Opere minori: attraversamenti
idraulici 50 (1 1.5 75 712
Cispadana tra la S.P. n 2 “Reggiolo-Gonzaga” e la ex S.S. n 62 “della Cisa” (2RE) - tipologia C1
Rilevati 50| 1 1.5 75 712
Ponti 50| 1 1.5 75 712
Opere minori: attraversamenti
idraulici 50 (1 1.5 75 712
Raccordo Bondeno-Cento-Autostrada Cispadana (1FE)
Rilevati tipologia C2 50\ 1m 1.5 75 712
Rilevati tipologia F2 50| 1m 1.5 75 712
Ponti 50 (1 1.5 75 712
Opere minori: attraversamenti
idraulici 50 (1 1.5 75 712

(1) Le verifiche sismiche di opere provvisorie o strutture in fase costruttiva possono omettersi quando le

relative durate previste in progetto siano inferiori a 2 anni. ( Rif. NTC 2008 par. 2.4.1)

TABELLA - PERIODO DI RITORNO PER L’AZIONE SISMICA
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Dato il valore del periodo di ritorno suddetto, tramite le tabelle riportate nell’Allegato B della norma o tramite
la mappatura messa a disposizione in rete dall’lstituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV), &
possibile definire i valori di ag, Fo, T*.

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

S — coefficiente che comprende leffetto dellamplificazione stratigrafica (Ss) e dell’amplificazione

topografica (St).

L’opera in oggetto ricade nelle vicinanze del comune di Finale Emilia di cui si riportano le caratteristiche

sismiche in funzione del periodo di ritorno del sisma definito nella tabella precedente :

M Artificial earthquakes compatible with response spectra l = 25
File Graph Options 7
Title : |Holizonlal-5pecllum-NTC - Long=11.20278 Lat=44 83861 - 5LY g=4 ¥YR=200 Suolo=C Topo=T1 h/H=1 | Create Title |
Mormativa:  [NTC 2008 - Ricerca Sito
V(200 Stalo Limite |SLY -
RIZ0_|  stalo Limite Spettro di progetto SLV
ag 1260 |Fo[2466 |Te=[0267 |
0.45
Suolo|C +| §5[1.315 | Cel.585 040 H— \
Topo [T1 v |wH[l S]1.000 0.35 ¥=— \
Comp. * Horizontal  Vertical 03D 9 \
o 025 ———
i =
Behaviow Factor q 2 w020 ——
n’ of points 20 +5 015 +——
-
SIMOKE 010 +——— \‘\__
i
P 005 11—
([ 5® ] o
0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0
o |6.283 rad/s
T(s) I
d [0100 v [0244 s
) )
I
Cloze Data | Export File Formula

Il calcolo viene eseguito con il metodo pseudostatico (§ 7.11.6 NT). In queste condizioni I'azione sismica &
rappresentata da una forza statica equivalente pari al prodotto delle forze di gravita per un opportuno

coefficiente sismico.

5.5.COMBINAZIONI DI CARICO

Le combinazioni di carico, utilizzate per condurre le verifiche agli stati limite ultimi e agli stati limite di

esercizio, sono state originate in ottemperanza con quanto prescritto dalla vigente normativa.
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5.6.COMBINAZIONI PER LA VERIFICA ALLO SLU

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

che compongono l'opera.

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

collasso per carico limite dell'insieme fondazione-terreno;

-SLU di tipo strutturale (STR)

raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali.

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

utilizzando i coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1 e 5.1.V per i parametri geotecnici e le azioni.
combinazione 1 — (A1+M1+R1]) = STR (verifiche degli elementi strutturali)

combinazione 2 — (A2+M2+R2) = GEO (carico limite)

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

PARZIALE

Y™
Tangente dell’angolo di
. ) tan @’k Yo 1 1,25

resistenza al taglio
Coesione efficace C'k Yo 1 1,25
Resistenza non drenata C'uk Yeu 1 14
Peso dell'unita di volume |y Yy 1 1

TABELLA - COEFFICIENTI PARZIALI PER | PARAMETRI DEL TERRENO (TABELLA 6.2.11l NTC 2008)
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COEFF. PARZIALE COEFF. PARZIALE
VERIFICA
(R1) (R2)
Capacita portante della
. YR=1 YRrR=1
fondazione
Scorrimento YRr=1 Yr=1
Resistenza del terreno a valle | yr=; Yr=1

TABELLA - COEFFICIENTI PARZIALI YR PER LA RESISTENZA DEL SISTEMA

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

STR) = Y61-G1t Y62:G2 + Yo1'Quat Yoizivoi-Qxi = (Dg'= D)
GEO) = Ye1:G1t Y62:G2 + Y01-Quat Yoiziwoi-Qxi =(dy'=tan™ (tandy/ o))

| valori dei coefficienti parziali delle azioni sono dedotti dalla tabella 5.1.V del D.M. 14 Gennaio 2008
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OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — SOTTOVIA VIABILITA’ INTERFERITA
VST16 - SOTTOVIA SC “SADE ENTRA”

RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO

REGIONE EMILIA ROMAGNA
AUTOSTRADA AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
REGIONALE dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
C I S PADANA PROGETTO DEFINITIVO

. - 5] Al A2
Coefficiente | EQU STR GEO
N . favorevoli 0.90 1,00 1.00
Carichi permanenti Yo
sfavorevoli 1.10 1,35 1.00
" rorevoli 0.00
Carichi permanenti non strutturali'” favorevoli Yoz 0,00 0,00
sfavorevoli - 1.50 1,50 1.30
o favorevoli 0.00 0,00 0,00
Carichi variabili da traffico Y
sfavorevoli Q 1.35 1,35 1.15
. e favorevoli 0,00 0,00 0,00
Carichi variabili Yoi
sfavorevoli 1.50 1,50 1.30
N Y favorevoli 0,90 1.00 1,00
Distorsioni e presollecitazioni di progetto ) Ve @ @
sfavorevoli 1,00 1.00° 1.00
Ritiro e viscosita, Variazioni termiche, favorevoli 0,00 0,00 0.00
Cedimenti vincolari sfavorevoli | 162> Ve3- Yes 1.20 1.20 1.00
% Equilibrio che non coinvolga i parametri di deformabilita e resistenza del terreno: altrimenti si applicano i
valori di GEO.
“Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. carichi permanenti portati) siano compiutamente
_ definiti si potranno adottare gli stessi coefficienti validi per le azioni permanenti.
(f’ 1,30 per instabilita in strutture con precompressione esterna
1,20 per effetti locali

TABELLA — COEFFICIENTI PARZIALI DI SICUREZZA PER LE COMBINAIZONI DI CARICO AGLI SLUY

5.6.1.Combinazioni per la verifica allo SLE

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

combinazioni:

Frequente) = G1t G + W11 Quu+Ziwai Qi = (Og'= DY)
Quasi permanente) = Git+ Go+ W21 Quat 2y Qyi = (Dg'= D)
Rara) = G+ Go+ QutZivoiQu = (Og'= DY)

| valori dei coefficienti di combinazione sono dedotti dalla tabella 5.1.Vi del D.M. 14 Gennaio 2008.
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REGIONE EMILIA ROMAGNA
UTOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
EGIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO

OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — SOTTOVIA VIABILITA’ INTERFERITA
VST16 - SOTTOVIA SC “SADE ENTRA”

RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO

Coefficiente | Coefficiente y, | Coefficiente Y,
Azioni Gruppe di azieni (Tabella 5.1.1V) vy di (valori (valori quasi
combinazione Jrequenti) permanenti)
Schema 1 (Carichi tandem) 0,75 0,75 0.0
Schemi 1, 5 e 6 (Carichi distribuiti 0,40 0.40 0.0
Schemi 3 e 4 (carichi concentrati) 0,40 0.40 0.0
Schema 2 0.0 0,75 0.0
Azioni da traffico
(Tabella 5.1.1V) |2 0.0 0.0 0.0
3 0.0 0.0 0.0
4 (folla) ---- 0.75 0.0
5 0.0 0.0 0.0
Vento a ponte scarico
SLUeSLE 0.6 0.2 0.0
vento gs Esecuzione 0.8 --- 0.0
Vento a ponte carico 0.6
SLUe SLE 0.0 0.0 0.0
Neve ¢
esecuzione 0.8 0.6 0.5
Temperatura Ty 0.6 0.6 0.5

TABELLA — COEFFICIENTI y PR LE AZIONI VARIABILI PER PONTI STRADALI E PEDONALI

5.6.2.Combinazioni per la condizione sismica

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

seguenti (approccio 1):
STR) = E+G1+G2+2iy2Qui = (Dg'= D))

GEO) = E+G1+Go+2yoi- Qi = (spinte d)d’=tan'1(tanq)k’/ Yo))

Gli effetti dell’azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti carichi

gravitazionali:

G1+G+ 22 Qi
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

UTOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
EGIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — SOTTOVIA VIABILITA’ INTERFERITA
VST16 - SOTTOVIA SC “SADE ENTRA”
RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO

6. PARAMETRI GEOTECNICI

Ai fini del calcolo della spinta esercitata dalle terre sui piedritti e del carico da ricoprimento sulla soletta

superiore del manufatto scatolare si utilizzano i parametri seguenti, in accordo con quanto riportato nella

Relazione Geotecnica di cui al rif. [1]:

angolo di attrito interno del terreno ®t= 38.0 °

coefficiente di spinta a riposo ko = 0.384 (stato limite STR)

coefficiente di spinta attiva k, = 0.238 (stato limite STR)

coefficiente di spinta a riposo, combinazione M2 kq v, = 0.470 (stato limite GEO)
coefficiente di spinta attiva, combinazione M2 k,m, = 0.307 (stato limite GEO)
peso specifico del terreno asciutto ygy = 20.00 [KN/m3]

peso specifico del terreno saturo d’acqua ysz = 21.00 [KN/m3]

coefficiente di sottofondazione ks = 5000 [KN/m3]

Si assume inoltre, ai fini del calcolo dei carichi permanenti, un peso specifico per la piattaforma stradale pari
a Ypav = 22.00 kN/m?®,

Per il calcolo della spinta esercitata dalle terre sui piedritti dei muri di imbocco ad U si considerano invece i

seguenti parametri, in accordo con quanto riportato nella Relazione Geotecnica di cui al rif. [1] (terreno in

sito):

angolo di attrito interno del terreno ®= 28.0 °

coefficiente di spinta a riposo ko = 0.531 (stato limite STR)

coefficiente di spinta attiva k, = 0.361 (stato limite STR)

coefficiente di spinta a riposo, combinazione M2 kq v, = 0.608 (stato limite GEO)
coefficiente di spinta attiva, combinazione M2 k, v, = 0.437(stato limite GEO)
peso specifico del terreno asciutto ygy = 20.00 [KN/m3]

peso specifico del terreno saturo d’acqua ysy = 21.00 [KN/m3]

coefficiente di sottofondazione ks = 5000 [KN/m3]
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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

OPERE D'ARTE MAGGIORI — SOTTOVIA VIABILITA’ INTERFERITA

VST16 - SOTTOVIA SC “SADE ENTRA”
RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO

7. SOTTOPASSO SCATOLARE

Si riportano di seguito le dimensioni geometriche della struttura:

QUOTA PIATTAFORMA STRADALE
o

/
!

Hr

. Hr=Hp Hp

FALDA

ALTEZZA DELLA

g

Dimensioni geometriche (sezione in retto):

Hi

L =

10.30

5.90

0.90

0.00

1.00

1.00

m

m
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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
OPERE D'ARTE MAGGIORI — SOTTOVIA VIABILITA’ INTERFERITA

VST16 - SOTTOVIA SC “SADE ENTRA”
RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO

S = 0.20
St = 1.10
H; = 0.50
Falda? no

Hf = 0.60

m

rispetto ad intradosso soletta inferiore
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

UTOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
EGIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — SOTTOVIA VIABILITA’ INTERFERITA
VST16 - SOTTOVIA SC “SADE ENTRA”
RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO

7.1. PROGRAMMI DI CALCOLO UTILIZZATI

7.1.1.Pro Sap

Il calcolo della struttura viene condotto con il programma PRO_SAP (prodotto dalla 2S.I. Software e Servizi
per I'lngegneria S.r.l. P.tta Schiatti 8/b 44100 Ferrara)

Gli elementi utilizzati per la modellazione dello schema statico della struttura sono i seguenti:

- Elemento tipo BEAM (trave)

- Elemento tipo BOUNDARY (molla)

- Elemento tipo STIFFNESS (matrice di rigidezza)

Il codice di calcolo adottato ' ALGOR SUPERSAP prodotto dalla ALGOR INTERACTIVE SYSTEMS, Inc.
Pittsburgh, PA, USA.

Il programma SUPERSAP applica il metodo degli elementi finiti a strutture di forma qualunque, diversamente

caricate e vincolate, nell' ambito del comportamento lineare delle stesse.

Si sottolinea che il solutore ALGOR SUPERSAP €' stato sottoposto, con esito positivo e relativa
certificazione, ai test NAFEMS (test di confronto della National Agency for Finite Element Methods and

Standards in Inghilterra).

Inoltre, il solutore ALGOR SUPERSAP €' soggetto ad attivita' di controllo ai sensi della QA (quality
assurance), condizione essenziale per I' utilizzo dei codici di calcolo nell' ambito della progettazione nucleare

ed off-shore.

7.1.2.Modellazione adottata

La struttura viene schematizzata attraverso un modello analitico agli elementi finiti. Si & assunto lo schema
statico di telaio chiuso. La mesh & composta da 16 beam elements e da 16 nodi (figure 2a e 2b); l'output di

calcolo viene raccolto nell’allegato.

L'analisi strutturale e' condotta con il metodo degli spostamenti per la valutazione dello stato tenso-

deformativo indotto da carichi statici.
Il suolo viene modellato facendo ricorso all’'usuale artificio delle molle elastiche alla Winkler.
Nel caso in esame il valore della costante di sottofondo si assume pari a:

Ks = 5000 kN/m?*
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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

OPERE D'ARTE MAGGIORI — SOTTOVIA VIABILITA’ INTERFERITA
VST16 - SOTTOVIA SC “SADE ENTRA”
RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO

Agli effetti delle caratteristiche geometriche delle varie aste si & quindi assunto:

-una sezione rettangolare b x h =100 x Ss cm per la soletta superiore
-una sezione rettangolare b x h = 100 x S;cm per la soletta di fondazione
-una sezione rettangolare b x h = 100 x S, cm per i piedritti

Per le aste del reticolo si & assunto:

Ec = 31447 / 32588N/mm?2 ; modulo elastico del calcestruzzo rispettivamente per classe di resistenza

C25/30 e C28/35.

Lo schema statico della struttura e la relativa humerazione dei nodi e delle aste sono riportati nelle figure

seguenti:

15 . _ 9 10 . 11 12 14
7 16
14 22 21 20 12

FIGURA 7.1.2-1 - NUMERAZIONE DEI NODI
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8 10 11 12 13
.

=
=3

o
3 4 o) 6 7 9

FIGURA 7.1.2.2 - NUMERAZIONE DELLE ASTE
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7.1.3.Analisi dei carichi

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

esercizio ed in presenza dell’evento sismico.
Vengono prese in considerazione le seguenti Condizioni Elementari di carico, di seguito determinate.

Si considerano nel calcolo delle sollecitazioni agenti nel tombino i seguenti carichi. | dettagli relativi a

ciascuna condizione di carico sono riportati nel paragrafo di analisi dei carichi.

CDCTiposSigla Id

1 Ggk [CDC=Ggk (peso proprio della struttura)

2 Gk [CDC=Gk (permanenti portati)

3 Gk |CDC=Gk (spinta a riposo piedritto sx)

4 Gk |CDC=Gk (spinta a riposo piedritto dx)

5 Gk |CDC=Gk (spinta attiva piedritto sx)

6 Gk |CDC=Gk (spinta attiva piedritto dx)

7 Qk [CDC=Qk (spinta idraulica interna)

8 Qk [CDC=Qk (Q1k centrato)

9 Qk [CDC=Qk (Q1k filo piedritto dx)

10 |Qk |CDC=Qk (Q1k filo piedritto sx)

11 Qk |CDC=Qk (Accidentale 20kN/m?)

12 |Qk |CDC=Qk (Accidentale su piedritto sx)

13 |Qk |CDC=Qk (Accidentale su piedritto dx)

14 |Qk |CDC=Qk (Accidentale 9kPa su piedritto sx)

15 |Qk |CDC=Qk (Accidentale 9kPa su piedritto dx)

16 |Qk |CDC=Qk (Accidentale 20kPa su piedritto sx)

17 |Qk |CDC=Qk (Accidentale 20kPa su piedritto dx)

18 |Qk |CDC=Qk (frenatura)

19 |Qk |CDC=Qk (Sisma orizzontale)
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CDCTipoSigla Id

20 Qk (CDC=Qk (Sisma verticale)

21 Qk [CDC=Qk (Spinta idrodinamica)

22 Qk [CDC=Qk (Variazione termica uniforme)

23 |Qk (CDC=Qk (Variazione termica lineare su soletta e piedritti)

24 Qk [CDC=Qk (Ritiro differenziale soletta)

Tali Combinazioni Elementari saranno opportunamente combinate secondo quanto previsto dalla normativa

vigente.

Per i materiali si assumono i seguenti pesi specifici:

- calcestruzzo armato: 25 kN/ms3
- rilevato 20 kKN/ms3
- pavimentazione (spessore 0.50m) 22 kKN/m3

7.1.4.Peso proprio e carichi permanenti portati

Soletta superiore

peso proprio 1.10 * 25,00 = 27.50 kN/m?
peso pavimentazione 0.50 * 22.00 = 11.00 kN/m?
peso sovrastruttura stradale 1.32 * 20.00 = 26.40 kN/m?
totale 64.90  kN/m?

Soletta inferiore

peso proprio 1.20 * 2500 = 30.00 kN/m?®
peso sovrastruttura stradale 0.50 * 20.00 = 10.00 kN/m?®
totale 40.00 kN/m?
Piedritti

peso proprio 1.00 * 25.00 = 25.00 kN/m?

Tali carichi vengono considerati nelle condizioni di carico elementari.

3257_PD_0_V27_VST16_0_OM_RC_O1_A Pagina 31 di 131



Oo>
>m)>

REGIONE EMILIA ROMAGNA

UTOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
EGIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — SOTTOVIA VIABILITA’ INTERFERITA
VST16 - SOTTOVIA SC “SADE ENTRA”
RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO

7.1.5.Spinta delle terre

Il reinterro a ridosso dello scatolare verra realizzato tramite materiale di buone caratteristiche meccaniche, in

accordo a quanto riportato al paragrafo 5 del presente documento.
La spinta del terreno assume un andamento lineare con la profondita secondo la legge:
Ph=AmZ

dove si considera come coefficiente di spinta A il coefficiente di spinta attiva o0 a riposo a seconda

dell’elemento strutturale di cui si vogliono massimizzare le sollecitazioni
1) In assenza di falda esterna allo scatolare

Le pressioni del terreno relative alla spinta a riposo, in corrispondenza dei nodi caratteristici dei piedritti,

risultano essere le seguenti:

p, = ( 2200 * 050 + 20.00 * (1.32+0.55) ) * 0.384 = 18.59 kN/m?
P = P2 + ( 20.00 * 0.55 ) * 0.384 = 22.81 kN/m?
P = P, + ( 20.00 * 5.90 ) * 0.384 = 68.12 kN/m?
pp =  pu + ( 20.00 * 0.60 ) * 0.384 = 7273 kN/m?

Tali spinte vengono considerate nella Condizione Elementare sul piedritto sx e nella Condizione Elementare

sul piedritto dx.

Le pressioni del terreno relative alla spinta attiva, in corrispondenza dei nodi caratteristici dei piedritti,

risultano essere le seguenti:

p, = ( 2200 * 050 + 20.00 * 1.87 ) * 0.238 = 11.52 kN/m?
P12 = P2 + ( 20.00 * 055 ) * 0.238 = 14.14 kN/m?
Py = P, + ( 20.00 * 590 ) * 0.238 = 42.22 kN/m?
p; = P+ ( 20.00 * 0.60 ) * 0.238 = 45.02 kN/m?

Tali spinte vengono considerate nella Condizione Elementare sul piedritto sx e nella Condizione Elementare

sul piedritto dx.
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QUOTA PIATTAFORMA STRADALE
—

Hr

| |

ol IR S

Nelle combinazioni di carico verranno considerate:
1) Spinta a riposo su entrambi i piedritti;
2) Spinta attiva su ambo i piedritti;
3) Spinta a riposo su piedritto sx e spinta attiva su piedritto dx;

La condizione di spinta 3) serve a mettere in conto possibili situazioni (anche temporanee) di disomogeneita
nei costipamenti o altre condizioni che possano generare situazioni di spinte asimmetriche sull'opera. La
condizione di spinta attiva, sebbene poco realistica considerando le caratteristiche dell’opera, viene
comunque considerata a favore di sicurezza per massimizzare i valori delle sollecitazioni flessionali in

corrispondenza delle mezzerie delle solette.

Naturalmente queste spinte saranno opportunamente combinate, utilizzando i valori dei coefficienti parziali
delle azioni da assumere nell’analisi per la determinazione degli effetti delle azioni nelle verifiche agli stati

limite ultimi.
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7.1.6.Spinta della falda interna allo scatolare

Assente

7.1.7.Carichi veicolari sulla soletta superiore

| casi di carico sono relativi agli effetti indotti sulla soletta superiore dai carichi veicolari agenti in
corrispondenza della sovrastruttura stradale. | carichi di riferimento sono descritti nel paragrafo 5.1.3.3 del
D.M. 14/01/2008.

In particolare lo schema di carico 1 & costituito da carichi concentrati su due assi in tandem e da carichi

uniformemente distribuiti ; i carichi concentrati sono pari a:

Q1k = 300 kN ad asse (300 + 300 = 600 kN) su corsia n.1 di larghezza convenzionale paria 3 m ;
Q2k = 200 kN ad asse (200 + 200 = 400 kN) su corsia n.2 di larghezza convenzionale paria 3 m ;
Q3k = 100 kN ad asse (100 + 100 = 200 kN) su corsia n.3 di larghezza convenzionale paria 3 m ;

Si ipotizza che tali carichi siano applicati su un’impronta rettangolare pari a 2.4 x 1.60 m (1.6 m sviluppo
parallelo alla corsia di traffico, 2.4 m sviluppo perpendicolare), ovvero pari allingombro complessivo esterno
del tandem. Per quanto riguarda i carichi uniformemente distribuiti (associati ai carichi tandem) si considera
prudenzialmente il carico qik =9 kN/m? applicato a tutte le colonne di carico (la norma prevede 'applicazione

dalla seconda alla n-esima corsia di un carico ridotto da 2.5 kN/m?).

| carichi tandem vengono posizionati ortogonalmente all’asse del sottovia e vengono ripatrtiti sia in direzione
longitudinale che trasversale dal piano stradale al piano medio della soletta superiore. Si assume che la
diffusione avvenga con un angolo di 30° attraverso il rilevato stradale (in accordo al punto C5.1.3.3.7.1 della
circolare ministeriale del 02/02/2009) e con un angolo di 45° nella soletta superiore del tombino. L’effetto dei
carichi tandem sulla soletta superiore viene pertanto messo in conto attraverso la determinazione di un

carico equivalente distribuito geq a cui si somma il carico uniforme qik=9 kN/m?.

Diffusione del carico tandem in direzione longitunale (parallela all’asse stradale)

La larghezza di diffusione del carico tandem in direzione longitudinale & pari a:
Lg =1.6 m + 2x [tan30° x H, + tan45° xS4/2]

Nel caso in esame risulta:

Ly = 160 + 2 * (050 * tg30° + 055 tg45°) = 3.28 m

Diffusione del carico tandem in direzione trasversale (ortogonale all’asse stradale)

In direzione trasversale alla strada detta Ly la larghezza di diffusione del carico trasversale dal piano
stradale alla quota del piano medio della soletta superiore, assumendo che detta diffusione avvenga con

angolo di diffusione di 30° attraverso il rilevato stradale e di 45° sino al piano medio della soletta superiore
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IMPRONTA DI CARICO

PAVIMENTAZIONE

RILEVATO

SOLETTA
ASSE SOLETTA

s ... ..

risulta:
Lt = 240 + 2 * ( 050 * tg30° + 055 ) = 4.08 m
Il valore di Ly viene poi limitato in base alle seguenti circostanze:

presenza della seconda colonna di carico: il carico della 1° colonna, in corrispondenza dell’'adiacenza alla 2°

colonna, pud essere diffuso al massimo fino a 0.30m all’esterno dell'impronta del carico;
posizionando il carico in adiacenza al cordolo, ne consegue che la massima diffusione lato cordolo & pari a:

Ly, cordolo = tan30 x Hr + tan45 x Ss/2

SCHEMA DI DIFFUSIONE DEL CARICO SCHEMA DI DIFFUSIONE DEI CARICHI CON DUE COLONNE DI CARICO CON ALLINEAMENTO AL CORDOLO

I* colonna di carico I colonna di carico I" colonna di carico

Jﬂir
WSOKN\L WSORNJ/ wsokN\L WSORNL#%,

. cordolo
piano stradale piano_stradale

strutturg strutturg

pertanto la larghezza di diffusione trasversale non pud risultare superiore al valore di:

Logtmax = 240 + 030 + ( 050 * tg30° + 055 ) = 3.24 m

Calcolo del carico distribuito equivalente al tandem
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Avendo definito Ldl e Ldt si pud valutare l'intensita del carico geq equivalente all’effetto indotto dai carichi

tandem sulla soletta superiore:

Considerando il carico tandem dovuto alla prima colonna di carico

geq = 2 X Qu/( Ldl X Ldt,max) = 56.46 kN/m

cui si sovrappone il carico g = 9 kN/m uniforme su tutta la soletta (corrispondente al carico qik).

La posizione del carico geq equivalente al tandem viene variata su tutta la soletta per massimizzare:
I momento in mezzeria soletta;

Il taglio nella soletta a filo piedritto destro;

Il taglio nella soletta a filo piedritto sinistro.

. 429 |
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Si noti che se Ly > L + 2 x S;, (larghezza netta interna + spessore dei piedritti) allora il carico equivalente é
applicato a tutte le aste della soletta superiore nei tre casi di carico CDC 8-10 che vengono a coincidere tra

di loro.
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Sovraccarico uniforme da 20kN/m?

Si ipotizza che la soletta superiore sia gravata da un carico accidentale uniformemente distribuito di intensita

pari a 20 kN/m” (scenario da traffico da utilizzarsi in alternativa ai casi di carico 8, 9 e 10).

7.1.8.Spinte sui piedritti indotte dai sovraccarichi accidentali

In accordo con il punto C5.1.3.3.7.1 della circolare ministeriale 02/02/2009 per il calcolo delle spinte

generate dal sovraccarico sul rilevato si pud considerare applicato lo schema di carico 1, in cui per

3257_PD_0_V27 VST16_0_OM_RC 01 _A Pagina 39 di 131



O=>
> m>

REGIONE EMILIA ROMAGNA

UTOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
EGIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
| S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — SOTTOVIA VIABILITA’ INTERFERITA
VST16 - SOTTOVIA SC “SADE ENTRA”
RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO

semplicita i carichi tandem possono essere sostituiti da carichi uniformemente distribuiti equivalenti, applicati
su una superficie rettangolare larga 3.0 m e lunga 2.20 m. Anche in questo caso si tiene in conto la
diffusione del carico attraverso il rilevato sia in direzione longitudinale che trasversale. Al tandem si somma il

carico uniformemente distribuito agente sulla i-esima corsia di carico qgik = 9 kN/m? .

Diffusione del carico tandem in direzione longitudinale (parallela all’asse stradale)

Il carico tandem trasformato in carico uniformemente distribuito assume il valore:
600/(3.00x2.20)=90.91kN/m?

La larghezza di diffusione del carico tandem in direzione longitudinale & pari a:

Ldl,sup= 2.2 m + [tan30° x (2 X Hr + Ss/2)] = 3.09m (piano medio sol. sup.)

Ldlinf=2.2 m + [tan30° X (2 X Hr + Ss/2 + H + S{/2)] = 6.85m (piano medio sol. inf.)

220

ITTTTT
G0.91kN /inZ
QUOTA PIATTAFORMA STRADALE |J\ '|W{N|' :nf
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Diffusione del carico tandem in direzione trasversale (ortogonale all’asse stradale)

In direzione trasversale, considerando due colonne di carico e la ripartizione trasversale del carico

distribuito, si ottiene quanto riportato nella figura seguente:
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Per il calcolo delle azioni agenti sulle pareti dello scatolare, si considera il carico distribuito dovuto alla

colonna di carico 1, limitando la diffusione del carico sul lato della seconda colonna di carico come schema
seguente:
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La larghezza di diffusione del carico tandem in direzione longitudinale & pari a:
Ldt,sup= 3 m + [tan30° x (Hr + Ss/2)] = 4.21m (piano medio sol. sup.)
Ldtinf =3 m + 2 x [tan30° x (Hr + Ss+ H+S¢/2)] =12.35m (piano medio sol. inf.)

Definizione dei carichi di progetto

Il diagramma di spinta applicato ai piedritti varia linearmente fra i valori Qacc supz € Jace,supr COMe esemplificato

nella immagine seguente.
Qacc,sup = [2 X Ql,k/ (Ldt,supx Ldl,sup)] X kO =17.75 KN/m

Oacc,inf = [2 X Q! (Latint X Laiin)] X Ko = 7.68 KN/m
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Spinta sul piedritto generata dal carico accidentale g1k = 9 kN/m?sul rilevato

Nelle condizioni di carico in oggetto si considera I'assenza del carico tandem:
p = ko x qik = 0.384 x 9 = 3.46 KN/m (spinta a riposo, piedritto sinistro/destro)

Spinta sul piedritto generata dal sovraccarico da 20kN/m? sul rilevato

Nello scenario di carico da traffico alternativo allo Schema di Carico 1 si considera, ai fini del calcolo della

spinta sui piedritti, un carico gacc sul terrapieno pari a 20 kN/m? .
Tale carico genera spinte pari a:

p = ko x gacc = 0.384 x 20 = 7.68 kKN/m (spinta a riposo, piedritto sinistro/destro)

7.1.9.Sovraccarichi accidentali sulla soletta di fondazione

Sulla soletta di fondazione si applica il carico tandem corrispondente a ciascuna colonna di carico Qjy,

ripartito su una larghezza pari allingombro della colonna di carico convenzionale (3m), e una lunghezza
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ottenuta dalla ripartizione del carico fino al piano medio della soletta attraverso il ricoprimenmto, assumendo
che detta diffusione avvenga con angolo di diffusione di 30° attraverso il rilevato stradale e di 45° sino al

piano medio della soletta.

Base collaborante trasversale: Bt =3.00m

Ingombro longitudinale: L. =1.60+2 = (0.50*tan30°+1.20/2)=3.38m

Q’acc,1= 600/3.00/3.38+9 =68.17 kN/m? (carico distribuito equivalente alla prima colonna di carico)

(' acc 2= 400/3.00/3.38+2.5=41.95 kN/m? (carico distribuito equivalente alla seconda colonna di carico)
7.1.10. Frenatura

La forza di frenatura g3 & funzione del carico totale agente sulla corsia convenzionale n.1 e risulta pari a (si
veda il paragrafo 5.1.3.5 del D.M. 14/01/2008):

180 kN <g3=0.6 X 2 x Q1k + 0.10 g1k x w1 x L <900 kN

dove:
Q1k =300 kN
g1k= 9 kN/m2

w1 = 3.00 m (larghezza della corsia)

L = 2 x Sp + Bi (larghezza della soletta compresi i piedritti)
Nel caso in esame risulta:

gs = 393.21 kN

L’'azione di cui sopra, viene distribuita sulla soletta superiore dello scatolare; il valore della frenatura
equivalente da applicare alla soletta, si ottiene distribuendo il valore del carico frenante, alla lunghezza della

soletta e alla larghezza di diffusione del carico (L), con la seguente relazione:

Qogis = 39321 / ( 408 * 1230 ) = 7.84  kNm?
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7.1.11. Azioni sismiche

7.1.11.1 Stato limite di salvaguardia della vita (SLV)

La risultante delle forze inerziali orizzontali indotte dal sisma viene valutata con la seguente espressione:

Fh = p* kh
amax
I(h=Bm' g
amax
(SLV) Kn=PBm- g =1%1.315*0.2604 = 0.342 k,=% 0.5* k,=0.171
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P = peso proprio;
k = coefficienti sismici;

Nel caso di sisma orizzontale si considera la spinta derivante dall’oscillazione del cuneo di terreno spingente
con l'applicazione del diagramma triangolare di pressioni, tipico dei muri di sostegno, avente la risultante a
1/3 dell’altezza. Per tener conto dell'incremento di spinta del terreno dovuta al sisma si fa riferimento al’ECS8,

in cui l'incremento di spinta sismica AP per la condizione a riposo viene valutato:

AP= S-a4/g-y- higt”

La risultante di tale incremento di spinta viene applicata ad h/2 del piedritto.

1 - Ai fini delle azioni verticali sulla soletta superiore, non considerando i carichi accidentali si ha:

Peso proprio
soletta 27.50 kN/m?

Carichi permanenti  37.40 kN/m?

Inerzia 11.10 KN/m?

Totale 76.00 kN/m?

2 - Ai fini delle azioni orizzontali, sui piedritti si considera il contributo della sovraspinta sismica dovuto al
sisma oscillatorio e le spinte inerziali agenti sui piedritti, mentre sulla soletta superiore si considera I'inerzia

della stessa nonché i permanenti portati.

Spinta inerziale sulla soletta superiore:

P*kp = 22.20 kN/m

Spinta inerziale sui piedritti:

P*ki, 8.55 KkN/m

P*k, 4.28 KkN/m

Sovraspinta sismica:

La sovraspinta sismica € stata considerata calcolando il coefficiente di spinta dato dalla teoria di Mononobe

Okabe che definisce un coefficiente di spinta pari a:
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SPIMTA DELLE TERRE
STRUTTURE DI SOSTEGMO [N ZOMA SISMICA
TEORIA DI MONONOBE - OKABE

ky = 0342 Coefficiente sismico orizzontale

0.5k, = 0.171 Coefficiente sismico verticale

4
’

i = 38deg Angolo di attrito del terreno

a =00deg  Inclinazione del paramento murario rispetto alla verticale

kpy
B = at - 6 = 22418 -deg
(1-%)

A =1253deg Angolo di attrito fra muro e terreno
B = Odeg Inclinazione del terreno rispetto all'orizzontalet
Se i — B =13582-deg & maggiore di § allora:
2
_ (sin(1p + & — 8)) cos
Kasism = = 0.585

cns[‘:‘}'[Sﬁl(ﬂ-‘}}: sin{ip — 6 — a}';r L+

%

sin(d + §) s — B 0) %
sin(1p — 0 — &)-sin(iy + [3) )
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7.1.12. Azioni termiche

Sono stati considerati gli effetti dovuti alle variazioni termiche. In particolare, & stata considerata una

variazione termica uniforme di £10°C sulla soletta superiore (CDC 22) ed un salto termico di 5°C sulla

soletta superiore e sui piedritti, analizzando nelle combinazioni di carico i due casi di intradosso piu caldo

dell'estradosso e viceversa agendo sul segno della sollecitazione, con andamento lineare nello spessore

della soletta superiore e sui piedritti (CDC 21).
Per il coefficiente di dilatazione termica si assume:

o =10*10°=0.00001 °C*
7.1.13. Ritiro

Si considera soggetta a fenomeni di ritiro la sola soletta superiore.

La deformazione totale da ritiro si pud esprimere come:

€cs = €cd T €ca

dove:

£cs € la deformazione totale per ritiro

£cq € la deformazione per ritiro da essiccamento

£cq € la deformazione per ritiro autogeno.

Il valore medio a tempo infinito della deformazione per ritiro da essiccamento:

— *
Ecd, o = Kn* €co

pud essere valutato mediante i valori delle seguenti Tab. 11.2.Va-b (NTC) in funzione della resistenza

caratteristica a compressione, dellumidita relativa e del parametro hy:

Tabella Va — Valori di g

Deformazione da ritiro per essiccamento (in %o)
fck Umidita relativa (in %)

20.00 40.00 60.00 80.00 90.00 100.00
20.00 -0.62 -0.58 -0.49 -0.30 -0.17 0.00
25.00 -0.59 -0.55 -0.46 -0.29 -0.16 0.00
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28.00 -0.56 -0.53 -0.45 -0.28 -0.15 0.00
32.00 -0.54 -0.51 -0.42 -0.26 -0.15 0.00
40.00 -0.48 -0.46 -0.38 -0.24 -0.13 0.00
60.00 -0.38 -0.36 -0.30 -0.19 0.10 0.00
80.00 -0.30 -0.28 -0.24 -0.15 -0.07 0.00

Tabella 11.2.Vb — Valori di ky,

ho (mm) Kn
100 1

200 0.85
300 0.75
400 0.725
500 0.7

| valori intermedi dei parametri indicati in tabella si ottengono per I'interpolazione lineare.

Il valore medio a tempo infinito della deformazione per ritiro autogeno ¢, ., pUO essere valutato
mediante I'espressione:

Eeaw =-2.5%(fy-10)*107° (con fy in N/mm?)

Assumendo come umidita relativa

U=70%

Si ha il seguente valore del ritiro:

£cs =0.00033

Il modulo viscoso a tempo infinito, in considerazione del valore di hy, della resistenza del calcestruzzo e della
U.R., pud cautelativamente essere assunto pari a @ (t = «) = 1.6. Il modulo elastico ridotto del calcestruzzo

risulta quindi pari a:

E.=E./(1+ ®) = 12533 N/mm®. (CDC 22)
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

UTOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
EGIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — SOTTOVIA VIABILITA’ INTERFERITA
VST16 - SOTTOVIA SC “SADE ENTRA”
RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO

7.2.COMBINAZIONI DI CARICO ADOTTATE

| carichi caratteristici sopra elencati (CDC), al fine di ottenere le sollecitazioni di progetto per effettuare le

successive verifiche, sono opportunamente combinati fra loro.

7.2.1.Combinazioni per lo stato limite ultimo

Ye1 GL + ye2 R + v1Qxa + 7e3 Wo o3 T (carico da traffico veicolare Qk1 principale)

Ye1 G1 + y2 R+ v:3 T + yo1 Woi Qa (azioni termiche T principali)

< x x = 3
3 x x x 5 3 3 g '3 e} o
_ e ° o < « « . 2 o o o £ £ £ k=] o
5| 2| g| g| g| ¢ sl 5| 8| g 2| 2| 5| 5| 3| % el o] & gl &
° 8 5 E E g 5 = S o 5 ~ 5 k] 2 {3} & 2 8 = £ £ s
= 9 2 3 39 © kS k< E E o o 2 2 S s = o © 5 3] < (] ©
=N Q. o 2 2 2 = = 5 © N o o © © S Q k=l i= = ©
ol = o al a| =l 8 El B B| < o 5 s & & 2| g 2 N 5| 5| 5 5] g
o 5 2 2 © © = g s a = s o o kS b~ = = o = > <5 ot =
) < =1 3 2 2 @ ~ ) o v = o o & = X X ] ° © s 8 g x
8| €| <=| | ®| €| | F| 2| €| 8| 8| =| =B | &| e| | | &| £| s| E| E
“1 5| &| =| g| g| g °| 5| 5| &| 8| &| &| g| E| E| € gl 8| £| 8| 2
o b = E E a o o g £ o o [} 5} 5 5 0 & = =
5 & & 8| ° g 5| 8| 5| 5| 2| 2
< < < £ g
1.35| 1.35 0 0 1 1| 135 1.35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.72 | 0.72 1.2
1.35| 1.35 0 0 1 1] 135 0 0 0 0] 135 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 072 | 0.72 1.2
135 1.35 0 0 1 1] 135]| 1.01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.2 1.2 1.2
1.35 | 1.35 0 0 1 1| 1.35 0 0 0 0] 1.01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.2 1.2 1.2
135 135( 1.35 0 0 1 0 1.01 0 0 0 0 0 0 1.01 0 0 0| 1.35 0 0 0| 072 | 0.72 0
135 135 1.35 0 0 1 0 0 0 0 0 1.01 0 0 0 0 1.01 0| 1.35 0 0 0| 072 | 0.72 0
1.35| 1.35 | 1.35 0 0 1 0 0 0 0] 1.01 0] 1.01 0 0 0 0 0] 135 0 0 0] 0.72 | 0.72 0
135 135( 1.35 0 0 1 0 1.01 0 0 0 0 0 0 1.01 0 0 0 0 0 0 0 -1.2| -1.2 0
135 135 1.35 0 0 1 0 0 0 0 0 1.01 0 0 0 0 1.01 0 0 0 0 0 12| -1.2 0
S 135 135( 1.35 0 0 1 0 0 0 0 1.01 0 1.01 0 0 0 0 0 0 0 0 O 12| -1.2 0
@
1.35 | 1.35 0 0 1 1 0] 135 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0.72 | 0.72 0
1.35 | 1.35 0 0 1 1 0 0 0 0 0] 135 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0.72 | 0.72 0
135 1.35 0 0 1 1 0 1.01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1.2 1.2 0
1.35 | 1.35 0 0 1 1 0 0 0 0 0] 1.01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] -1.2 1.2 0
1.35| 1.35| 1.35 0 0 1 0] 1.01 0 0 0 0 0 0] 1.01 0 0 0] 135 0 0 0] 0.72 | 0.72 1.2
135 135( 1.35 0 0 1 0 0 0 0 0 1.01 0 0 0 0 1.01 0| 1.35 0 0 0| 072 | 0.72 1.2
1.35| 1.35 | 1.35 0 0 1 0 0 0 0] 1.01 0] 1.01 0 0 0 0 0] 135 0 0 0] 0.72| 0.72 1.2
1.35| 1.35| 1.35 0 0 1 0] 1.01 0 0 0 0 0 0] 1.01 0 0 0 0 0 0 0 12| -1.2 1.2
135 135( 1.35 0 0 1 0 0 0 0 0 1.01 0 0 0 0 1.01 0 0 0 0 0 12| -1.2 1.2
1.35| 1.35| 1.35 0 0 1 0 0 0 0] 1.01 0] 1.01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12| -1.2 1.2
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PROGETTO DEFINITIVO

OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — SOTTOVIA VIABILITA’ INTERFERITA
VST16 - SOTTOVIA SC “SADE ENTRA”

RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO

135 1.35| 1.35 0 0 0] 1.01 0 0 0 0] 1.01 0 0 0| 135 0 0 0| 0.72 | 0.72 1.2
135 1.35| 1.35 0 0 0] 1.01 0 0 0 0] 1.01 0 0 0 0 0 0 0 1.2 -1.2 1.2
1 1| 1.35 0 0 0 0 0 0] 1.01 0 0 0 0 0| 1.35 0 0 0| 0.72 | 0.72 1.2
1 1| 1.35 0 0 0 0 0 0] 1.01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.2 1.2 1.2
1.35| 135 1.35 0 0] 1.01 0 0 0 0 0| 1.01 0 0 0| 1.35 0 0 0 0 0 0
135 1.35| 1.35 0 0 0 0 0] 1.01 0 0 0 0] 1.01 0| 135 0 0 0 0 0 0
135| 135 1.35 0 0 0| 1.35 0 0 0 0| 1.01 0 0 0 0 0 0 0| 0.72 | 0.72 1.2
135 1.35| 1.35 0 0 0 0 0| 1.35 0 0 0 0| 1.01 0 0 0 0 0| 0.72 | 0.72 1.2
135 135 1.35 0 0 0 0 0 0] 1.01 0 0 0 0 0| 135 0 0 0| 0.72 | 0.72 1.2
1 1| 1.35| 1.35 1.01 0 0 0 0 0 0| 1.01| 1.01 0 0| 1.35 0 0 0| 0.72 | 0.72 0
1 1] 1.35| 1.35 0 0 0 0] 1.01 0 0 0 0| 101 1.01| 1.35 0 0 0| 0.72 | 0.72 0
1 1| 135]( 1.35 0 0 0] 1.01 0| 1.01| 1.01 0 0 0 0| 135 0 0 0| 0.72 | 0.72 0
135 1.35| 1.35 0 0 0 0 0 0| 1.01 0 0 0 0 0| 1.35 0 0 0| 0.72 | 0.72 1.2
7.2.2.Combinazioni per gli stati limite di esercizio: combinazione rara
G +R+ Qi +wosT (carico da traffico veicolare Qk1 principale)
G +R+T+wy Qu  (azioni termiche T principali)
x x s =
s s | s g 508 |s|sl2|eg
= 2 o ° ° o X x o © e} o E=1 E i= = ©
g E 2 8 2 c £S] n 17} a = £ 5 5 S k=] <@ o Re] ] +
o € - = = = Q o o o S X~ S S [0} @ 2 K] S = £ £ ©
= S 9] ° S S £ ] £ £ @ = @ @ G & [ o < c ] 3 S =
=3 2 | 3 | @ o) o = 8 = £ o S s | & o o < S £ £ = g
Slels|a|c|s|sle|B|8|&|e|s|z|e|e|S|s|2 |8 |8 |5 |5]|%8]c¢
=% S @ o © © = @ = ‘5 x I ) ) ~ ~ X 4 o = > <] 2 b =
@ 2 3 8 o o > ] o =] c = © ©
S s |l 21 sgs |2 | & 8 | < ° o | @ slele |32 8 |8 3 s | g 8| & | &
= 2 < = = < i) I = = < 1 €
Slsls|sle|z|E|® |2 |5 |2 8|5 |5 |S|e|e|g| " |a|8|E 5|58
s | & | g |E g J
- - - - G| |g|<|s|5 |2 |8 |58 ? N
2| & |8 |0 8 21218 |8|38/|s8
E < | < | g8
0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.6 0.6 1
0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.6 0.6 1
0 0 1 1 075 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
0 0 1 1 0 0 0 0 075 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
0 0 1 075 | 0 0 0 0 0 0 075 |0 0 0 1 0 0 0 -06 [-06 [0
0 0 1 0 0 0 0 075 |0 0 0 0 075 [0 1 0 0 0 -06 |[-06 [0
B
o
% 0 0 1 0 0 0 075 | 0 075 [0 0 0 0 0 1 0 0 0 -06 |[-06 [0
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PROGETTO DEFINITIVO
OPERE D'ARTE MAGGIORI — SOTTOVIA VIABILITA’ INTERFERITA

REGIONE EMILIA ROMAGNA

AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA

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

VST16 - SOTTOVIA SC “SADE ENTRA”

RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO
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7.2.3.Comb

(carico da traffico veicolare Qk1 principale)

Gi+R+y Qe +yos T

- — o o o
ouny
©| 9| ©| © ©
+ e[l eolwIa | o <) o | o [S)
o ©o| ©| @ ©
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Xp onpald edX0z 8[eIusplody
o wn o wn o
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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

OPERE D'ARTE MAGGIORI — SOTTOVIA VIABILITA’ INTERFERITA

VST16 - SOTTOVIA SC “SADE ENTRA”
RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO

m:,'j—|
U_©
>
o=
>)>)>
= o
> m>

1 1 0 0.75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.6 0.6 0
1 1 0 0 0 0 0| 0.75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.6 0.6 0
0 1 0 0.75 0 0 0 0 0 0| 0.75 0 0 0 0 0 0 0 0.6 0.6 1
0 1 0 0 0 0 0| 0.75 0 0 0 0] 0.75 0 0 0 0 0 0.6 -0.6 1
0 1 0 0 0 0| 0.75 0] 0.75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.6 -0.6 1
0 1 0 0 0| 0.75 0 0] 0.75 0 0.75 0 0 0 0 0 0 0 0.6 -0.6 1
0 1 0 0 0 0 0 0] 0.75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.6 0.6 1
7.2.4.Combinazioni per gli stati limite di esercizio: combinazione quasi permanente
Gi+R+wyy Qua+yas T
@ x x @ 3
- I g I I R -
g | 2|8 |g|¢g]| € 3|5 |8 | &2 |2 |5 |5 |35 |3 ) S| e |+
° £ = = £ £ o] o o ) 5 > ] s 2 2 2 o s g £ E ©
=8| e2|8B|8 |8 |5 |8 |2 |E|2|g|g|eg|a|a|S|2|c|E5E |8 |8 |8 s
oSl |o|2|a|a|s |2 |8 |3 |&|le|3|a|&|&|c|s|2|R|G|5|5|&8]¢
S 5 a 2 1] ] =3 g = = = © 7] ) < x = S IS = > < 2 © =
s lslegls|2|2|f |||l |lol|lsE|le|le|l2 ||| lc|g|e|2|8]|8 &
8 g = 2 k< k=4 p — = = © 3 < < 1 @ o o I g £ © = £
S ls|lslele|le|E|°|x|2|5|8|8 |5 || |¢c|¢ 2|5 | S |5 |8
SLEIS B 5% (BB 8818 32212 |°| |°|° |
a | @ £ < <815 |8|8
0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0.5 1
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 05| -05 0
o
o
5 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| -05 0.5 0
%]
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 05| -0.5 1
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0.5 1

7.2.5.Combinazioni per lo stato limite ultimo di Salvaquardia della vita

Si considera il sisma agente nella direzione trasversale dello scatolare (gli effetti del sisma agente nella

direzione longitudinale del manufatto sono poco rilevanti), associato al sisma in direzione verticale

(considerando in alternativa entrambi i versi d’azione). La non contemporaneita della massima azione

verticale e orizzontale viene tenuta in conto, come prescritto dalle NTC 2008 (Par. 7.3.5), considerando i 4

seguenti scenari:

E1=1.00 EH + 0.30 EV + (sisma orizzontale al 100%, sisma verticale verso I'alto al 30%)

E2=1.00 EH + 0.30 EV - (sisma orizzontale al 100%, sisma verticale verso il basso al 30%)
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

UTOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
EGIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — SOTTOVIA VIABILITA’ INTERFERITA
VST16 - SOTTOVIA SC “SADE ENTRA”
RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO

E3=0.30 EH + 1.00 EvV + (sisma orizzontale al 30%, sisma verticale verso 'alto al 100%)

E4=0.30 EH + 1.00 EvV - (sisma orizzontale al 30%, sisma verticale verso il basso al 100%)

G+ E+y QKL +yps T
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

T AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
G dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
S PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — SOTTOVIA VIABILITA’ INTERFERITA
VST16 - SOTTOVIA SC “SADE ENTRA”
RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO

% ] x x @ 3 & 3
o x > x s 2} RS =} =}
k] L7} =} 2 £
- - - 5| s | 8|e| 2|e| || |5 o g o | -
o g 5 = £ £ 5] o o o = = 5 5 B e K} o) = 2 € E ©
2 S 2 S S 5 £ E £ £ 2] = 5] I G = a a ] € 5] & 5 =
= o a 2 2 2 = s = = © « a a < < © © 5 2 = £ = £
o = ° a o o ] € B 5] o8 o = 5 & & o8 Q 2 N 5] = 5 8 ]
g 5 2 o © < El 3 = = k4 s 2 2 < < k4 4 g = 2 o = < =
o 2 S 2 2 2 o] @ 2 = o = > 5] i 5 S @ h<] s 8 x
a & i3 2 b= £ « x o =} @ 5 2 2 P & N & L P £ = S L
3 g = = @ S < = = = I 2 = s = = & 2 o £ & 8 3 £
- 5 : s g s £ @ £ 3 g 3 s 5 £ 2 g g o & £ 5 &
s | E|E| E| 5| & ol ol 2| <| 38| 8|8 2| 8| s ® I R N
& a a a g < < 8 8 g 8
< < & 2
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.3 1 0 0.5 0.5
1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.3 1 0.5 -0.5
E:
%] 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.3 1 0 -0.5 0.5
@
1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.3 1 0.5 -0.5
1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.3 1 0.5 0.5

7.3.DIAGRAMMI DELLE CARATTERISTICHE DELLA SOLLECITAZIONE

7.3.1.InviluppoSLU/SLV momento flettente soletta superiore e soletta di fondazione

7—818.50
74
72

!éz .
. 138566
149552 %

g

149113
1611.92

%\g
o, -0.00

180.00 ‘
S T
UMy 100kNm
Max=1407.61
Min=-1611.92
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

UTOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
EGIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — SOTTOVIA VIABILITA’ INTERFERITA
VST16 - SOTTOVIA SC “SADE ENTRA”
RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO

7.3.2.InviluppoSLU/SLV_momento flettente piedritti

111251
+5.67
94.96
405,81 b
UMy 100kNm
Max=1405.81
Min=-567

7.3.3.Inviluppo taglio SLU/SLV_soletta superiore e soletta di fondazione

780.49

;’/89

310.40
386.80
11.68

0 /‘

7217
B0

110.60
é\ -

.00 :

:':j:l:l;% }

) UFz 200kN
Max=952.00
Min=-957.78

93518
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

AUTOSTRADA AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
REGIONALE dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
C I S PADANA PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — SOTTOVIA VIABILITA’ INTERFERITA
VST16 - SOTTOVIA SC “SADE ENTRA”
RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO

7.3.4.Inviluppo taglio SLU/SLV _piedritti

-143.50 253.33
. 467.30 . -254 .12
a UFz 100kN
Max=467.30

Min=-254.12

7.4. VERIFICHE DI RESISTENZA ED A FESSURAZIONE

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

risultate piu critiche.
Le verifiche a flessione sono effettuate rispettivamente:

- nella sezione ubicata a meta fra asse piedritto e sezione d’attacco piedritto-soletta nel caso delle verifiche

della soletta;

- nella sezione ubicata a meta fra asse soletta e sezione d’attacco del piedritto nel caso delle verifiche del

piedritto.

Le verifiche a taglio sono eseguite nelle sezioni di attacco soletta-piedritto.

ss/2 | s5/2

SS/4
ss/2 | s5/2

SP/4
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

UTOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
EGIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — SOTTOVIA VIABILITA’ INTERFERITA
VST16 - SOTTOVIA SC “SADE ENTRA”
RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO

| calcoli di verifica sono effettuati con il metodo degli Stati Limite, applicando il combinato D. M.14.01.2008
con 'UNI EN 1992 (Eurocodice 2).
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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

OPERE D'ARTE MAGGIORI — SOTTOVIA VIABILITA’ INTERFERITA
VST16 - SOTTOVIA SC “SADE ENTRA”

RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO

Verifiche SLU

I momenti sollecitanti la soletta superiore considerati sull'inviluppo delle combinazioni SLU sono:

. -

~— (9N

& 83 D 3 =

' Yol ® 1512 4
UMy 500kNmM
Max=1385.84
Min=-111251

Considerando un’armatura della soletta superiore pari a:
As = 10424; As =10422 ;

si riporta la verifica della sezione resistente allo SLU:

-
57 Verifica C.A. S.LU. - File: SOLETTA SUPERIORE SLU |
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Normativa: NTC 2008 7
=2 =
Titolo : |Solella superiore scatolare SLU Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* figure el 1 Zoom | N* strati bane |2 Zoom OaT O Circolare
N° [ blem] | hlem] | N* As [cn?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 [ 1w [ 110 1 38.01 5
2 45.24 105 T/ I
[l i
Sollecitazioni rP.to licazi N N
SLU. = Metodo n (=) Centro ) Baricentro cls
= WE_]
#l
) Coord.[cm]
1385.84
H xEd- D 5w Tipa rottura
MyEdD D Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc -
M ateriali M Ad 1'789 kM m
W, B o oo
T D L
: : .
€. 200000 1 /> oo [JI5I87] ¢ - Calcola MRd | Dominio M-N_|
H Nimm?® ed 5 3.5 %,
E /B - 'cc,‘ fed - [7 5 47.01 % 1} cm Col modello
Eyd [1.957]% o[ 11 ]| & qps om
Os,adm MWimme  Teo| 06667 | 7576 w4 0.08929
P
T [ 1871 s 07 [~ Precompresso

Si verifica quindi la sezione della soletta superiore con un rapporto tra il momento resistente e il momento

sollecitante allo SLU pari a :
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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

OPERE D'ARTE MAGGIORI — SOTTOVIA VIABILITA’ INTERFERITA
VST16 - SOTTOVIA SC “SADE ENTRA”

RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO

Mra/Meq = 1789/1385 = 1.29.

I momenti sollecitanti la soletta inferiore considerati sull’'inviluppo delle combinazioni SLU sono:

Considerando un’armatura della soletta inferiore pari a:

As=10022; A = 10024 ;

si riporta la verifica della sezione resistente allo SLU:

o o
< o 10
hel
iE 3
- W S e S
40,00 g, -0.00
R f
Qr +
<
—
UMy 100kNm
Max=1407.61
Min=-1611.92
r'ﬁ' Verifica CA. S.LU. - File: SOLETTA INFERIORE SLU = lill‘ﬂj
erifica C.A. S.LU. - File: ~ -
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7
DS
Titolo : |BIJLETTA INFERIORE Tipo Sezione

@ Rettan.re O Trapezi

N figure elementari |1 Zoom N strati banre |2 Zoom || 5 o7 O Circolare

N° | _blem] [ hicm | N°_ [ As [cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.

1 | 10 [ 120 | 1 45.24 5

2 8.0 115
Sollecitazioni —P_to applicazione N ———— il
S.LU. =+ | Metodo n ) Cenbtio ) Baricentio cls
= W]
#
) Coord.[cm]
-1611.92
3 xEd D ol Tipo rottura
MyEdEl D Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc -
aterial H WRg | 17963 kN m

e ey E
Co[EESNw 2B % | o [aiT Wt

d Némm® Scu - 3913 Mmm -
€ [JZ00000) N/rne e [JTRT : Calcola MRd | Dominio M-N_|

3 Némm? “ed € 35 %
EgfEg - 'ccj' fl:d- ﬁ g 4977 % L, |0 cm Col. modello
Byd [1.957]%  Geaan[ 975 ] | & qq5 o |
G am| 255 |Mimm:  Teo % 7556 wd 0.0657

[~ Precompresso
Te1| 1.829 ;07 P!

Si verifica la sezione con un rapporto tra il momento resistente e il momento sollecitante allo SLU pari a :

Mgrda/Mgq = -1963/-1612 = 1.22.

I momenti sollecitanti il piedritto sinistro alla base considerati sull’'inviluppo delle combinazioni SLU sono:
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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

OPERE D'ARTE MAGGIORI — SOTTOVIA VIABILITA’ INTERFERITA
VST16 - SOTTOVIA SC “SADE ENTRA”

RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO

-5.71

405,81

Considerando un’armatura della parete pari a:

As = 10024; As' =10416;

My 100kNm
Max=1405.81
Min=-5.71

si riporta la verifica della sezione resistente allo SLU trascurando, a favore di sicurezza, la presenza della

sollecitazione di compressione Ngq4 della parete:

g ™
7 Verifica C.A. S.LU. - File: PIEDRITTO SINISTRO SLU eSS
File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 2
DeEE
Titolo : |P|EDH|TTI] SINISTROD SLU Tipo Sezione
@ Rettan.ie O Trapezi
N* figure el tari 1 Zoom | N* strati bare |2 Zoom Oat O Circolare
N* | blem] | hilem] | N° | As[cm] d [em] © Rettangoli O Coord.
1| 100 | 100 | 1 20.11 5
2 45.24 95 /f
Sollecitazioni —P.to applicazi M 1]
SLU. = Metodo n (%) Centro () Baricentro cls
o no
o
) Coord.[cm]
N0 o e MG
H xEd D &l Tipo rattura
MyEdICl D Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc -
aterial \ M Fid 1'608 kM m
. BN haC v
o [68850s 2@ % | ¢ (G5 |Wmn?
wd N/mm cu . 91 3 M/ -
Ex [JB00000) 1/ oo 1567 £ Calcola MRd |  Dominio M-N |
S MAmm? ed £, 3.5 %o
Eq /B - rc:c," fc:t:l- [? =, 3371 %, Lo 0 em Col. modello
Cyd [1.957)%,  Geem[ 11 || 4 g5 -
O, adm Wam?  Teo|0B867| |, gq35  wd 009405
[~ Precompresso
Teq[1.971 s 07

Si verifica la sezione con un rapporto tra il momento resistente e il momento sollecitante allo SLU pari a:
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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

OPERE D'ARTE MAGGIORI — SOTTOVIA VIABILITA’ INTERFERITA

VST16 - SOTTOVIA SC “SADE ENTRA”
RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO

Mra/Mgq = 1608/1406 = 1.14.

I momenti sollecitanti la base del piedritto destro considerati sull'inviluppo delle combinazioni SLU sono:

1112 51

"
I

UMy 100kNm
Max=1112.51
Min=94 .96

Considerando un’armatura della parete pari a:

As = 10024; A¢ = 10416;

si riporta la verifica della sezione resistente allo SLU trascurando, a favore di sicurezza, la presenza della

sollecitazione di compressione Ngq4 della parete:

F ™
erifica C.A. S.LU. - File:
Verifica C.A. S.LU. - File: PIEDRITTO DESTRO SLU [ESREE
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica MNormativa: NTC 2008 7
LS
Titolo - |PIEDHITTD DESTRO SLU | Tipo Sezione
) Rettan.re O Trapezi
N* figure el tari |1 Zoom | N* strati bare |2 Zoom ||~ o7 O Circolare
N° | blem] | hlem] | N* As [cm?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 100 | 1 20.11 5
2 45.24 95 */
Sollecitazioni r P_to applicazi N M
SLU. =>| Metodo n (s} Centro (O Baricentro cls
== ne ]
b
3 Coord.[cm]
O O I [
11125
H xEd- D [m Tipo rattura
MyEdD D Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc -
// Materiali \ L] .d | 1608 kN m
or[EEEN % 2B % | o AR |wm?
f £ c N* rett
v (398 e ecuBB8H | o [Geis  Jwm? -
€ [J200000) 1/ oo [JIEEE] s Calcola MRd |  Dominio M-N_|
- Mémm® ed g 15 %,
Eq /B - rc:c:," rct:l- [2 s 1171 % L, |0 cm Col. modello
Eyd [1957]%  Goaan[ 1 || 4 g om
Os.adm Nimm?  Teo|0.6667| |, gg35  wd 0.09405
[~ Precompresso
\_ Te1| 1971 / 5 0.7
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

UTOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
EGIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — SOTTOVIA VIABILITA’ INTERFERITA
VST16 - SOTTOVIA SC “SADE ENTRA”
RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO

Si verifica la sezione con un rapporto tra il momento resistente e il momento sollecitante allo SLU pari a :

Mra/Meq = 1608/1113 = 1.44.

7.4.1.Verifiche a fessurazione

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

sollecitazioni di esercizio si determina la massima trazione nel calcestruzzo o, confrontandola con la
resistenza caratteristica a trazione per flessione fu: se risulta cu<fy la verifica € soddisfatta, altrimenti si

procede alla verifica di apertura delle fessure.

Verifica di apertura delle fessure: I'apertura convenzionale delle fessure & calcolata con le modalita indicate

nellEC2, come richiesto dal D. M. Min. Il. TT. del 14 gennaio 2008, e valutata con le sollecitazioni relative
alle Combinazioni FR o QP della normativa vigente sui ponti stradali“. La massima apertura ammissibile

risulta rispettivamente per le strutture in ambiente ordinario ed armature poco sensibili:
1) combinazione di carico Frequente:

Wi <w3=0.40mm

2) combinazione di carico quasi permanente:

W <w,=0.30mm

Per la verifica a fessurazione si cosiderano le combinazioni Frequente e Quasi Permanente il cui inviluppo

dei momenti sulle solette inferiore e superiore forniscono i seguenti valori:

-556.95
4.81
B.26
D3.68
%—647,19

|

18.57

1018.69
-1103.08
989.90

3 e
60.00 e I e S

S|

UMy 100kNm
Max=918 57
Min=-1103.08

per la soletta superiore si ha:
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

AUTOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
REGIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
C I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — SOTTOVIA VIABILITA’ INTERFERITA
VST16 - SOTTOVIA SC “SADE ENTRA”
RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO

Gc = fyn/1.2 = 2.83/1.2 = 2.36 N/mm?

r TF Verifica CA. S.LU. - File;ESSURAZ[ONE SOLETTA SUPERIORE =1 = )
File Materiali Opzioni ‘E\sualina Progetto Sez. Rett. §ismic—a Mormativa: NTC 2008 7
==
Titolo - |FESSURAZIDNE SOLETTA SUPERIDRE | Tipo Sezione

%) Rettan.re O Trapezi

N* figure elementari 1 Zoom N* strati barre |2 Zoom Oar ) Circolare

N° [ blem] | hileml | N* As [cw?] d [cm] ¢ Rettangoli O Coord.
1 | 10 | 1o | 1 38.01 5
2 45.24 105

]

Sollecitazioni ~ P_to applicazi N T
S.LU. % Metodo n ® Centro O Baricentro cls
il
) Coord_[cm] “ El
kM
Ed wp ] i

M ateriali -

[ B4asoC | [ c28/35 |

Efsu-%- 2B % | o [5088 |Nim?
vo (BT 1w+ € [T o [2098  |N/mm®

3 o
¢ 20000 v ' ST _veiben_|
Es"/Ec - fcc ! 'cd- ﬁ &, 1.049 s N” iterazioni: I:l

Egpd | 1.957 g, Uc,admlIl d 105 cm
Gsadm | 255 |Nimwme  Teo| 06667 « 27.98 w/d 0.2BES
[ Precompresso
Te1[ 1971 5 0LFTR p

Si evince che la tensione nell’acciaio per le barre con diametro pari a 24 mm supera il valore limite di 200

N/mm? per la verifica tabellare delle fessure di conseguenza si verifica 'ampiezza delle fessure tramite
'EC2:

VERIFICA STATO LIMITE DIAPERTURA DELLE FESSURE EC2
N
Mpa = —
min
Myacere = #18.37kN-m (Momento di esercizio, comb. frequente)
B = 100cm (Larghezza sezione)
H = 110cm {Alterza sezione)
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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

OPERE D'ARTE MAGGIORI — SOTTOVIA VIABILITA’ INTERFERITA

VST16 - SOTTOVIA SC “SADE ENTRA”
RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO

£=3cm Ricoprimento
Ppoge = 24mm
= $jse = 62-em
h=H-C h =103 3-cm
B = 3Mpa

E. = 210000Mpa

Copriferro di calcolo

(0.5 nel caso di flessione semplice o pressoflessione, 1 con trazione

Ky =08 (0.8 con barre ad aderenza migliorata, 1.6 con barre liscie)
K; =03
pura)
K, =06 (0.6 per azioni di breve durata, 0.4 per azioni di lunga durata)
2
Sy (Armatura tesa)
2
A .= 380lem™ (Armatura comprassa)

fogm = (048 Ry )- (/T Nipa) £ = 2-83972-Mpa

foteff = fotm
foq = 0.83-F fq, = 29.05-Mpa
3 33
E.n = 9300 (1Mpa)” [fy, + 8-Mpa
E
O = —— o, = 6.63081
Eem
n=13
. 3
_ B _ o [H-2CY
= el Al =5
R - 4
Ty = 13936534.80067-cm [

E.p = 31670.36068-Mpa

Momentao di inerzia sezione non fessurata,

interamente reagente)

(Modulo el. secante)
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I ONA
PADA PROGETTO DEFINITIVO

OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — SOTTOVIA VIABILITA’ INTERFERITA
VST16 - SOTTOVIA SC “SADE ENTRA”

RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO

o>

REGIONE EMILIA ROMAGNA
UTOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
iESG NL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13

_ Agp T Age I P BlAgh + '%'sn:'{:.:'
rEATTS - 3 x = 26.90968-cm
1 |__'—‘5.5t + _'—‘Lsc_:l
B-x3 2 2
In= = +oA (x-C) +nA(h-x
deserc (Tensione nelle barre indotta dal momento
=1 ih - = 231.02086-M . . . .
“s I (h—x) Tg = BLOEMpa i o carcizio Me applicato alla sezione
n fessurata)
] i H-x H .
o = vru.n|:2.:|-[H - h).— __?} hog = 13.3-cm
BEE =B
== 2
Aclsefficace = Beff Deoff Aglsefficace = 1720cm
i 0.02686
Ppeff = Ppeff = V4
F Asefficace F

0.423K Ky o, _ _

S max = J34c+ Spmay = 32-19097-cm (Distanza fra due fessure successive)
Ppeff
f
cteff "
oy~ Ky o {1+ ID‘vzz'F'I:na:i’f'_:'
Eem = peff (Dilatazione media barre di armatura)
ES
£ = 0.00074
IEI'5 .
R =04— R = 000044  (Parametro di controllo: esm deve essere > R)
E
3

£ o, = max(e o R} £ o = 0.00074
T"vkE{ZE = Esm' Sﬂl‘lﬂ.}{ ‘RTLE-‘CE- = 0.23937-mm

Si verifica quindi che I'apertura delle fessure risulta inferiore ai limiti sopra riportati.
per la soletta inferiore si ha:

oc = fum/1.2 = 2.56/1.2 = 2.13 N/mm?
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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

OPERE D'ARTE MAGGIORI — SOTTOVIA VIABILITA’ INTERFERITA

VST16 - SOTTOVIA SC “SADE ENTRA”
RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO

s — ™
7 Verifica CAA. S.LU. - File: FESSURAZIOME SOLETTA INFERIORE ]
Eile Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica MNormativa: NTC 2008 2
OD=zEdS
Titolo - [SOLETTA INFERIORE FESSURAZIONE ~Tipo Sezione———————
& Rettan.re O Trapezi
N figure elementari |1 Zoom | N* strati banre |2 Zoom | OaT O Circolare
N* b [em] h [cm] N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 120 1 45 24 5
2 38. 115
— Sollecitaziom —P.to apphcazione N——— M
L. Llll Metodo n ) Centro (r Baricentro cls
¥N |0
N |IJ | |I] |kN ) Coord.[cm]
Ed wo |
0 -1103.08
M || | | khm
2] 1] 1]
2 || | | [. 2
// Materiali 2
| BasOC | | c25/30 |
g [6080 w2l % | & (mEerme?
f e c
Eqs/Eg - feef fccl- [z =, 1.147 %, N* iterazioni: I:l
Eapd | 1.957 |5, Ocadm| 975 | | 4 115 cm
O acm | 255 |Nmm®  Teo ¢+ 2963 wd 0.2576 -
Precompresso
\ T[] s 0762

Si evince che la tensione nell’acciaio per le barre con diametro pari a 24 mm supera il valore limite di 200

N/mm? per la verifica tabellare delle fessure di conseguenza si verifica I'ampiezza delle fessure tramite

'EC2:

VERIFICA STATO LIMITE DIAPERTURA DELLE FESSURE EC2

N
Mpa = —
P 2

min

Mgesere = 1103.08N-m

B = 100cm (Larghezza sezione)
H = 120cm {Altezza serione)

A

c = 3cm Ricoprimento

Ay

(Momento di esercizio, comb. frequente)
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

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

OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — SOTTOVIA VIABILITA’ INTERFERITA
VST16 - SOTTOVIA SC “SADE ENTRA”

RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO

d’tese = 24mm
Drese : .
C= C=462cm Copriferro di calcolo
. 2
h=H-C h=1138¢cm
By = 30Mpa

E_ = 210000Mpa

g
B}

1

=

Lh

(0.8 con barre ad aderenza migliorata, 1.6 con barre liscie)

(0.5 nel caso di flessione semplice o pressoflessione, 1 con trazione
pura)

K, =06 (0.6 per azioni di breve durata, 0.4 per azioni di lunga durata)

.
"ﬁ‘sc = 38.01lem

(Armatura tesa)

(Armatura compressa)

fopm = (048~ Ry )-(y/1-Mpal fopm = 2.62907-Mpa

foteff = fotm

£, = 249-Mpa

3 i
Ecp = le}[ll-\l[lfl.-ipa}*E £y + 8-Mpa E.p, = 30440.76562-Mpa (Modulo el. secante)

ES
o, = — o, = 6.89364
E
cm
n=13
)
B- (H=-2CY"
Iy = v afAg+ Ay — J

Ii= 13014—-!-31.95-:::114

(Momento di inerzia sezione non fessurata,
interamente reagente)
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

AUTOSTRADA AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
REGIONALE dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
C I S PADANA PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — SOTTOVIA VIABILITA’ INTERFERITA
VST16 - SOTTOVIA SC “SADE ENTRA”
RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO

_ Agp t Age I P BlAgrh + A C)
pEAT - B x = 20.50720-cm
n|Ag + Al
B-x3 . 2 . 2
In= = +0A_ (x-C) +nA(h-x
deserc (Tensione nelle barre indotta dal momento
= —{h - = 232.68285- M . . . .
Fs =10 I (h—x) Ts = 23268285 Mpa i bcercizio Me applicato alla sezione
u fessurata)
- H-x H - -
hyg = vrl.m|:2.2l-[H - 1), ,?} hyg = 15.5-cm
BEff =B
-c 2
Aclsefficace = Beff Peff Aclsefficace = 1930-cm
_ At 0.02919
Ppeff = Ppeff = ¥4
F Adlsefficace P
DA23K By e _ _
Smay = 34c+ Semay = 30-97878-cm (Distanza fra due fessure successive)
Ppeff
f
cteff "
o~ Ky 0 1+ “E'Ppeff_:'
S = peff (Dilatazione media barre di armatura)
ES
£y = 0.0008
li:l'5 -
R=04— R = 000044  (Parametro di controllo: esm deve essere > R)
E
=
€ s, = Max(E 5m=R,:' € g = 0.0008
T"vk.E'C-l = ES:I']‘I. Sn’nax ‘RTLEC-_J, = 024747-mm
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

UTOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
EGIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — SOTTOVIA VIABILITA’ INTERFERITA
VST16 - SOTTOVIA SC “SADE ENTRA”
RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO

7.4.2.Verifica delle tensioni di esercizio

Le verifiche delle tensioni del calcestruzzo in esercizio si eseguono per la condizione di carico Quasi

Permanente e Rara, verificando rispettivamente che le tensioni di lavoro siano inferiori ai seguenti limiti:

per la condizione QP si verifica che le massime tensioni presenti nel calcestruzzo siano inferiori a o.< 0.45

fos

per la condizione rara si verifica che le massime tensioni presenti nel calcestruzzo siano inferiori a c.< 0.60

fo, mentre quelle dell’acciaio o< 0.80 fy

Per la soletta superiore il calcestruzzo C28/35 é caratterizzato dai seguenti limiti:

Tensione massima di compressione (Comb. Rara):

6,=0.60- fy 17.43|N/mm?
Tensione massima di compressione (Comb. Quasi Permanente):
6.=0.45-f, 13.07|N/mm?

Per la soletta superiore il calcestruzzo C25/30 & caratterizzato dai seguenti limiti:

Tensione massima di compressione (Comb. Rara):

6,.=0.60- fy 14.94|N/mm>
Tensione massima di compressione (Comb. Quasi Permanente):
6.=0.45-f, 11.21|N/mm?

L’inviluppo dei momenti flettenti nella combinazioni QP risultano:
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

AUTOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
REGIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
C I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — SOTTOVIA VIABILITA’ INTERFERITA
VST16 - SOTTOVIA SC “SADE ENTRA”
RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO

o . .-—-l
© <
[32] 0 o
g S @ 8 3 5
T 23
S K 3
= o % N o
0,00 4. -0.00
D
"My 100kNm
Max=697.50
Min=-879.75
L’inviluppo dei momenti flettenti nelle combinazioni rara risultano:
3 %
© S
% N~ o ; t?
T |19 R — )
M~ [32] o
o 10 ™
® K 2
g = S
T o o s =
:0.00 o, -0.00
UMy 100kNm
Max=1014.10
Min=-1177.53

La tensione di esercizio nella soletta superiore nell’inviluppo delle combinazioni QP risulta:
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

AUTOSTRADA AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
REGIONALE dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
C I S PADANA PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — SOTTOVIA VIABILITA’ INTERFERITA
VST16 - SOTTOVIA SC “SADE ENTRA”
RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO

~

-
T Verifica C.A. S.LU. - File: TENSIONE ESERCIZIO SOLETTA SUPERIORE COMB QP — I —

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 2
RE= "=

Titolo - |TENSIDNE ESERCIZID CLS SOLETTA SUPERIORE QP

~ Tipo Sezione

| ® Rettan.re O Trapezi
N* figure el i Il Zoom I N* strati bare |2 Zoom Oar O Circolare
N* | b [cm] | h [cm] | N* As [cm] d [em] O Rettangoli O Coord.
1 [ 100 | 10 | 1 38.01 5

2 41.63 105
| |

_ e allecitazinm ~P.to applicazi N O
SLu ill Metodo n

=} Centro ) Baricentro cls

]
) Coord.[cm]
P O O T e ] T
I I b i [.
(s}

/ Materiali
[ B4s0C | [ C28/35 |

zn
Mimmz Ecy - 2
Es [200000] o ' o [JTEEE] % o Verifica |
By /Ep - fcc," fed - F £ 0.7822 % N* iterazioni: D
€ spd % Geam[ 11 || 4 g5 em
G adm Msmm? - Teo ¥ 26.93 wd 02564

\ Tet JR— [~ Precompresso

€2

®

< [HGTSH
'y R

G¢(qp) = 3.597 N/mm? inferiore al valore limite pari a o, = 13.07 N/mm?

La tensione di esercizio nella soletta inferiore nell’inviluppo delle combinazioni QP risulta:

r'].__[' Verifica C.A. 5.LU. - File: TENSIONE ESERCIZIO SOLETTA INFERIORE COME QP = = A
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica Mormativa: NTC 2008 2
== =
Titolo - |TENSI[INI ESERCIZID SOLETTA INFERIORE QP ‘ i Tipo Sezione

3 Rettan.re O Trapezi

N* figure elementari |1 Zoom M* strati bane |2 Zoom OaT O Circolare

N° | bleml | hicml | N | As [cnf] d [em] © Rettangoli O Coord.
1| 100 | 120 | 1 45 24 5
2 38.01 115
! |
rs i ~P.to appli N Il
S.LU. == Metodo n {*) Centio ) Baricentio cls
no |
I
O Coord.[cm] W
Megd | ] [. P
ateriali o
[ B4soC | [ c25730 |

iy I
v B et (I8 o Tmas |’

E; (200000 1/ oo [JTAEEY ¢ Verifica

E;Ee - fee /fed - ? £ 0.9146 % N°* iterazioni: l:l

Cyd [1957]%,  Goam[ 975 | | 4 95 om

Ts.adm Nam:  Teo[ 0B | | agg3 wd 0.2576

[~ Precompresso
Tc1| 1.829 5 0.762

o¢ (0p) = 4.232 N/mm? inferiore al valore limite pari a o, = 11.21 N/mm?

La tensione di esercizio nella soletta superiore nell'inviluppo delle combinazioni rara risulta:
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

AUTOSTRADA AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
REGIONALE dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
C I S PADANA PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — SOTTOVIA VIABILITA’ INTERFERITA
VST16 - SOTTOVIA SC “SADE ENTRA”
RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO

-
57 Verifica C.A. S.LU. - File: TENSIONE ESERCIZIO SOLETTA SUPERIORE COME RARA = —
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica Mormativa: NTC 2008 7
h=d&E
Titolo - [TENSIONE ESERCIZI0 CLS SOLETTA SUPERIORE RARA | [ Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari 1 Zoom N* strati barre |2 Zoom Oar O Circolare
N° | blem] | hleml | N° | As [one] d [cm] O Rettangoli & Coord.
1| 100 | 110 | 1 38.01 5
2 45.24 105
N
~ Sollecitazioni P.to applicazione N T
SLU. = Metodo n (%) Centro ) Baricentro cls
- wl__
oord.[cm,
Mg 1| [OT430 Jun
M0 T ] [. .
. (+)
aterial
[ BasoC | [ c28s35 |
S METEM . Sez %

[ (e o, NZmm
v (B9 e € [TIBISTN] s, [2317  |Wmm?

Es [F2000000)] 1/ o [JTEET] ¢ Veritica |

Es/Eg - fec } fcd- [z € 1.158 %o N iterazioni: D
Byd [1.957]5,  Geaam[ 11 || 4 qpg om

Ts.sclm Wimm?  Teo ¥ 27.98  wid 02665

[~ Precompresso
T [ 187 s 07

L

O¢ (Rara) = 9.612 N/mm? inferiore al valore limite paria o, =17.43 N/mm?
s rarA max = 231.7 N/mm? < 0.8 f,, = 360 N/mm’?

La tensione di esercizio nella soletta inferiore nell’inviluppo delle combinazioni rara risulta:

il Bl
5 Verifica C.A. S.L.U. - File: TENSIONE ESERCIZIO SOLETTA INFERIORE COME RARA =
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica Normativa: NTC 2008 2
heldsS
Titolo : ||TENSII]NI ESERCIZIO SOLETTA INFERIORE RARA | — Tipo Sezione
l_ & Rettan.re O Trapezi
N" figure el tari ! Zuoml N* strati bane |2 _IZDDm OaT O Circolare
N° [ bleml | hicm] | N° | As [enf] d [em] O Rettangoli & Coord.
[T 120 | 1 45.24 5
2 38.01 115 é
- Sollecitazioni ~P.to appli N 0l
S.LU. =1 Metodo n {*) Centio ) Baricenbio cls
o]
b
() Coord.[cm] W
Moo ]| 17753 [k

(— [.
ateriali )
[ Basoc | [ c25/30 |

ezl % | o [5ees W’
=
[35 ]

Mimmz Ecu 2
E; [F2005000) 1/rom® 'co [JTEEREY % o Verifica |

Es /B - fcc/ fed - ﬁ L 1.224 % N* iterazioni: El
Esd % Ocadm d 115 cm

Gs.adm Nimme Teo v 29.63 wd 0.2676

I~ Precompiesso
I To[1.829 s 0762

"

o [H6E8T]
s [S8TE1

G (Rara) = 5.665 N/mm? inferiore al valore limite pari a o, = 14.94 N/mm?®

s RARA max = 244.8 N/mm? < 0.8 f,, = 360 N/mm”
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

AUTOSTRADA AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
REGIONALE dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
C I S PADANA PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — SOTTOVIA VIABILITA’ INTERFERITA
VST16 - SOTTOVIA SC “SADE ENTRA”
RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO

Verifiche allo stato limite ultimo per taglio

7.4.2.1 Soletta superiore attacco piedritto

Sollecitazione di taglio allo SLU:

780.49

UFz 100kN
Max=780.49
Min=-811.68
Si riporta la verifica a taglio:
VERIFICAA TAGLIO DI UNA SEZIONE IN C.A.
(NTC2008)
1IN
t = 1000-kgf  Mpa = — daN = 10-N N = 400000-kgf
mml
Vg = 81171 (Taglio sollecitante di calcolo)

Ry =33 Mpa (resistenza cilindrica del cls in N/mmq)

fi.=083Ry £y =2005MPa
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

UTOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
EGIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — SOTTOVIA VIABILITA’ INTERFERITA
VST16 - SOTTOVIA SC “SADE ENTRA”
RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO

Me=15 (coefficiente di sicurezza parziale calcesruzzo)
£ = 450-Mpa oy = 113
fa
frg = — fog = 39130-MPa
s
oy, = 0.85
fo
g =0 — fq = 16.46-MPa
e
H = 110-cm (Altezza sezione trave)
b, = 100-cm (Larghezza minima sezione trave)
c=5em (Copriferro) c = 500-cm
=H-c¢ d = 103.00-cm

VERIFICA PER ELEMENTI SENZA ARMATURA A TAGLIO

1
p 2
o = 1 mm | 200-mm |
1= | d J (Valore che deve essere inferiore od uguale a 2)
k = min(k;.2) k=144
3 1 1
e 2o 2 2
Vein = 0035k “ £ “ -(MPa) Viin = 0.32-MPa
2 Area tot dellarmatura tesa
Ay =4520-cm ( )
Ay
Pr=_— p1 = 0.00
by-d
Nep = 0t (Sforzo normale medio di compressione)
A.=Hb, A = 1100000-cm®
Nep
Op = —— Op = 0.00-MPa
A,
R, = (Venin + 0.15-0) b-d R = 34772.75-kef
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

UTOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
EGIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — SOTTOVIA VIABILITA’ INTERFERITA
VST16 - SOTTOVIA SC “SADE ENTRA”
RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO

2
' v 3 3
0.18-k-(100-p; £ )~ -(MPa)
Vra = - - + 0150y [ by-d

e

e s (SFORZO DI TAGLIO RESISTENTE IN ASSENZA DI ARMATURE
Ral = 3254 ATAGLIO)

Risstere = | "SEZIONE VERIFICATA SENZA ARMATURA A TAGLIO" i Vg < Vga
"OCCORRE ARMATURA A TAGLIO" otherwise

Bimuitate = "OCCOREE ARMATURA A TAGLIO"

VERIFICA PER ELEMENTI CON ARMATURA A TAGLIO (EFFETTIVAMENTE DISPOSTA)

A= i.il-.:ml (Area sezione singola staffa disposta a passo s completa di tutte le braccia)
5,= 40-cm (Passo staffe REALMENTE IMPIEGATO)
w=035
Nep, = 0t (Sforzo normale medio di compressione)
Nep
Tep = : O = 0.00-Mpa
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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

OPERE D'ARTE MAGGIORI — SOTTOVIA VIABILITA’ INTERFERITA
VST16 - SOTTOVIA SC “SADE ENTRA”
RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO

o= |1 of Ngp =0
Tep
1+ — f 020,2025f,
foq
125 if 02564 2 o2 056,
{ Tep
2501- — | £ 05f420,% 6y

L fut y

o = 1.00

f'ltd- = ﬂjf::d_

(M.B. La resistenza lato cls si incrementa
fino al 25% per compressione fino al 50% di
fod, superata la quale la resistenza
decresce fino al valore nullo per
compressione = fcd)

Agw :
VRaa(¥) = ﬁ'gfl'ﬂ'T'd'{'mtg{m} + cotg(8))-sin(a) Vpsa(#) = 10546t (Resistenza lato armature)

024-b, -0 £ g(cotg{o) + cotg(d))

Viaed(®) - : :
l1+ cota(y?)

Veeal#) = 27548t (Resistenza lato cls)

Verifica = |"SODDISFATTA" if V.4 < min(Vp4(8),Vg.o(8))

"NON SODDISFATTA" otherwise

Verfica = "SODDISFATTA"

La verifica a taglio risulta soddisfatta considerando staffe a due bracci $12/40
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

UTOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
EGIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — SOTTOVIA VIABILITA’ INTERFERITA
VST16 - SOTTOVIA SC “SADE ENTRA”
RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO

7.4.2.2 Soletta inferiore attacco piedritto

Sollecitazione di taglio allo SLU:

775.51
52.00

02
145.59
272.17

.00

9573

-UFz 100kN
Max=952.00
Min=-957.78
Si riporta la verifica a taglio:
VERIFICAA TAGLIO DI UNA SEZIONE IN C.A.
(NTC2008)
t=1000kef  Mpa = Ll daN = 10-N N = 400000-kef
mmz
Vs = 9378t (Taglio sollecitante di calcolo)

R = 30-Mpa (resistenza cilindrica del cls in N/mmg)

fy =083Ry  fy=2490-MPa
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REGIONE EMILIA ROMAGNA
AUTOSTRADA AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
REGIONALE dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
CISPADANA PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI
OPERE D'ARTE MAGGIORI — SOTTOVIA VIABILITA' INTERFERITA
VST16 - SOTTOVIA SC “SADE ENTRA”
RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO
Me=15 (coefficiente di sicurezza parziale calcesruzzo)
£ = 450-Mpa oy = 113
£y
frg = — fog = 39130-MPa
s
oy, = 0.85
fo
fla= 0y — £, =1411-MPa
e
H = 120-cm (Altezza sezione trave)
b, = 100-cm (Larghezza minima sezione trave)
c=5em (Copriferro) ¢ = 3.00-cm
=H-c¢ d = 113.00-cm

VERIFICA PER ELEMENTI SENZA ARMATURA A TAGLIO

1
- 2
o = 1 mm | 200-mm |
1= | d J (Valore che deve essere inferiore od uguale a 2)
k = min(k; ,2) k=142
3 1 1
e 2. 2 2
Vi = 0.035-k “-f ~-(MPa) Vonin = 0.29-MPa
2 Area tot dellarmatura tesa
A, = 4520-cm ( )
Ay
pp=—" pp = 0.00
b.-d
Nep = 0t (Sforzo normale medio di compressione)
A.=Hb, A= 1200000-cm
Nep
Op=—— O = 0.00-MPa
A,
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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
OPERE D'ARTE MAGGIORI — SOTTOVIA VIABILITA’ INTERFERITA

VST16 - SOTTOVIA SC “SADE ENTRA”
RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO

R = (Vipin + 0150 by-d R = 3454720-kgf

1

0.18-k-(100-p, £} 3 (MPa)

[P

Vra1 = + 0150 | by-d

e

VR = 4263t ATAGLIO)

(SFORZ0 DI TAGLID RESISTENTE IM ASSEMZA DI ARMATURE

Bicuitate = | "SEZIONE VERIFICATA SENZA ARMATURA A TAGLIO" if V< Vg

"OCCOBRE AFMATURA A TAGLIO" otherwise

Bicuitate = "OCCOREE ARMATURA A TAGLIO"

VERIFICA PER ELEMENTI CON ARMATURA A TAGLIO (EFFETTIVAMENTE DISPOSTA)

\
Ay, = 452-cm” (Area sezione singola staffa disposta a passo s completa di tutte le braccia)
5,= 40-cm (Fasso staffe REALMENTE IMPIEGATO)
v=03
Nep, = 0t (Sforzo normale medio di compressione)
Nep
T = —— T = 0.00-Mpa
ARy -"'15-.:: e
(M.B. La resistenza lato cls si incrementa
o, = |1 if Ngp =0 fino al 25% per compressione fino al 50% di
fcd, superata la quale la resistenza
T,
i+ -2 Fo< Top < 025-£24 decresce ﬁnn:u a_lualn:nre nullo per
- 4 compressione = fcd)
125 if 025f4 < 0y S 056y
|"-' CI':]:'H'I
253 1- — | f 05 fy Sy <fy
LY f:.c_,.'
o, = 1.00
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

AUTOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
REGIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
C I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — SOTTOVIA VIABILITA’ INTERFERITA
VST16 - SOTTOVIA SC “SADE ENTRA”
RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO

Agw :
Vraa(¥) = ﬁ'gfl'ﬂ'T'd'{'mtg(m} + cotg(H))-sin(ey) Vpea(#) = 11351t (Resistenza lato armature)

024 by, -0 g cotg{o) + cotg{E))

l1+ cotegrty?] Veoo(H) = 25862t (Resistenza lato cls)

Veal®) =

Verifica = |"SODDISFATTA" if V.4 < min(Vp.4(8),Ve.4(8))
"NON SODDISFATTA" otherwise

Verifica = "SODDISFATTA"

La verifica a taglio risulta soddisfatta considerando staffe a quattro bracci $12/40
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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

OPERE D'ARTE MAGGIORI — SOTTOVIA VIABILITA’ INTERFERITA

VST16 - SOTTOVIA SC “SADE ENTRA”
RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO

7.4.2.3 Piedritto attacco soletta inferiore

La sollecitazione massima di taglio allo SLU sui piedritti & data da:

-143.50 253.33
b 467.30 . 125412
-UFz- 100kN
Max=467.30
Min=-254.12
La verifica al taglio all’attacco con la soletta inferiore risulta quindi:
VERIFICAA TAGLIO DI UNA SEZIONE IN C.A.
(NTC2008)
1IN
t = 1000-kgf  Mpa = — daN = 10-N N = 400000-kgf
mm},
Vg = 46.73-1 (Taglio sollecitante di calcolo)

Ry =33 Mpa (resistenza cilindrica del cls in N/mmaq)

fi. =083Ry  f4 =29.05-MPa
Me=15 (coefficiente di sicurezza parziale calcesruzzo)

£ = 450-Mpa ~y = 113
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

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

A
E
A PROGETTO DEFINITIVO

OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — SOTTOVIA VIABILITA’ INTERFERITA
VST16 - SOTTOVIA SC “SADE ENTRA”

RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO

£
fog = — fo = 391.30-MPa
Mz
oy, = 0.83
foy
fog = o4 — foqg = 16.46-MPa
(-
H = 100-cm (Altezza sezione trave)
b, = 100-cm (Larghezza minima sezione trave)
¢=35cm (Copriferro) c = 3.00-cm
=H-«¢ d = 95.00-cm

VERIFICA PER ELEMENTI SENZA ARMATURA A TAGLIO

1

mm n’i.Z'I]'EI'-1'1'1.1'1'1\"}l
h=1—+] |
mm | d )

k = min(k; ,2) k=146

3 1

Vonig = 0.035:k £ 2 -(MPa) >

| b=

(Valore che deve essere inferiore od uguale a 2)

Vipin = 0.33-MPa

A= -1-5.2I}-|:ml (Area tot dellarmatura tesa)
S = 0.00
P1- bod P1 -
Ngp = 0t (Sforzo normale medio di compressione)
A =Hb, A= 1'III'EI'EI'EI'.'IZI'EI'-1::1'1'1z
M
Tp = =0 Tp = 0.00-hMPa
A,

R = {vgig + 0150} by-d

E = 32199 60-kgf
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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

OPERE D'ARTE MAGGIORI — SOTTOVIA VIABILITA’ INTERFERITA

VST16 - SOTTOVIA SC “SADE ENTRA”
RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO

1

AR

0.18k-(100-p, £} 3 (MPa)

Va1 = + 0150y [ by-d

e

(SFORZ0 DI TAGLIO RESISTENTE IN ASSENZA DI ARMATURE

My S MO-TO ATAGLIO)

Bicpitate = | "SEZIONE VERIFICATA SENZA ARMATURA A TAGLIO" if V< Vg

"OCCORRE ARMATURA A TAGLIO"

Bimuitate = "OCCOREE ARMATURA A TAGLIO"

otherwisze

VERIFICA PER ELEMENTI CON ARMATURA A TAGLIO (EFFETTIVAMENTE DISPOSTA)

A= Jf.il-.;ml (Area sezione singola staffa disposta a passo s completa di tutte le braccia)
5= 40-cm (Passo staffe REALMENTE IMPIEGATO)
v=035
Nep, = 0t (Sforzo normale medio di compressione)
Nep
Tep, = ? O = 0.00-Mpa

o= |1 of Ngp =0

Tp -
1+ — of 00,5 0251,

£
125 i 02564 < 0 < 0564

{ cr_pH'I

I‘ f:,!, J]

o, = 1.00

25 01— — | if 05f4Sapsfy

(M.B. La resistenza lato cls si incrementa
fino al 25% per compressione fino al 50% di
fed, superata la quale la resistenza
decresce fino al valore nullo per
compressione = fod)
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A _
VRse(®) = D'gfl"‘"T'd'[mtg[a} + cotg({))-sin(c) 'mea(¥) = 9542t (Resistenza lato armature)

094-b, o ) 4(cotg(o) + cotz(B))

‘u'r - = —
Real ) - | 3} = et e
|1+ cotg(f)) real®) = 24025t (Resistenza lato cls)

Verifica = |"SODDISFATTA" if V.4 < min{Vp4(8), Ve 4(8))
"NON SODDISFATTA" otherwise

Venfica = "SODDISFATTA"

La verifica a taglio risulta soddisfatta considerando staffe a quattro bracci ¢12/40

7.4.2.4 Piedritto attacco soletta superiore

VERIFICAA TAGLIO DI UNA SEZIONE IN C.A.

(NTC2008)
1N
t = 1000-k=f Mpa = — dalN = 10-N N = 400000-kef
mm
Veg = 23331 (Taglio sollecitante di calcola)
R, =33Mpa (resistenza cilindrica del cls in N/mmaqg)

fa. = 0.83-By £y = 20.05-MPa
(coefficiente di sicurezza parziale calcesruzzo)

=13

£ = 450-Mpa g = 1.13
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RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO

£
fog = — fo = 391.30-MPa
Mz
oy, = 0.83
foy
fog = o4 — foqg = 16.46-MPa
(-
H = 100-cm (Altezza sezione trave)
b, = 100-cm (Larghezza minima sezione trave)
¢=35cm (Copriferro) c = 3.00-cm
d=H-c¢ d = 95.00-cm

VERIFICA PER ELEMENTI SENZA ARMATURA A TAGLIO

1
- 2
mm  ( 200-mm
h=1—+] |
mm |\ d
k = mink;,2) k=146

3 1

| b=

Vonig = 0.035:k £ 2 -(MPa) >

(Valore che deve essere inferiore od uguale a 2)

Vipin = 0.33-MPa

Ay = 45.30-m13 (Area tot dellarmatura tesa)
Ay
pp=—" pp = 0.00
b,.-d
Ngp = 0t (Sforzo normale medio di compressione)
A =Hb, A= 1'III'EI'EI'EI'.'IZI'EI'-1::1'1'1z
N
T = i Op = 0.00-MPa
A,

B, = (Viin + 0.15-0g) bp-d

B = 32199.60-kef
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1
0.18-k-(100-p, £ )3 (MPa)
18k(100-p; £4) ” (N

Vra = ' : + 0150 | by-d

e

[FEN

e~ 070 (SFORZO DI TAGLIO RESISTENTE IN ASSENZA DI ARMATURE
Ra1 = 40701 ATAGLIO)

Risstere = | "SEZIONE VERIFICATA SENZA ARMATURA A TAGLIO" i Vg < Vga
"OCCORRE ARMATURA A TAGLIO" otherwise

Biouitate = "SEZIONE VERIFICATA SENZA AFMATURA A TAGLIO"

La verifica a taglio risulta soddisfatta senza necessita di prevedere armatura per il taglio.

7.4.3. Armatura di ripartizione dello scatolare

L’armatura di ripartizione nelle solette e nelle pareti dello scatolare (direzione y) viene posta in misura non

inferiore al 20% dell’armatura principale (direzione x) (EC2 § 9.3).

L’armatura di ripartizione viene disposta non uniformemente, ma leggermente maggiorata nei punti in cui &
maggiore anche I'armatura principale, punti in cui, peraltro, risultano maggiori le sollecitazioni trasversali alla
luce di calcolo dello scatolare. Ad esempio, I'armatura di ripartizione viene posta in quantitd maggiore
allintradosso della sezione di mezzeria della soletta superiore che € il punto dove si hanno i maggiori
momenti secondari dovuti ai carichi mobili stradali ed alla sovrastruttura stradale (gli unici carichi non
uniformemente distribuiti sulla larghezza dello scatolare e quindi gli unici carichi che danno azioni flessionali
trasversali). Essendo tali carichi ubicati al centro dello scatolare, essi generano azioni flessionali che

tendono le fibre poste all’intradosso, dove viene appunto incrementata I'armatura di ripartizione.

Semplici valutazioni consentono di provare che I'armatura di ripartizione pari al 20% della principale &
sicuramente sufficiente per assorbire le azioni flessionali trasversali secondarie, ovvero nella direzione

ortogonale a quella di massima inflessione della soletta.

Come gia osservato la massima azione flessionale secondaria si ha nella soletta superiore, perché solo qui
sono applicate azioni non uniformemente distribuite su un intero elemento strutturale; tali azioni localizzate

sono i carichi mobili stradali ed il peso della sovrastruttura.

Schematizzando, la soletta superiore come una lastra infinitamente lunga in direzione y, appoggiata sui
bordi distanti I,= (1.00/2+ 10.30+ 1.00/2)m =11.30m, si valuta con l'ausilio di risultati tabellati (formule di

BITTNER, vedi Allegato A) il massimo momento flettente in direzione y sotto I'effetto di una fascia caricata di
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larghezza t,=11.27 m (larghezza caricata) per i carichi permanenti e variabili, e di lunghezza t,.,s = 4.21m
(lunghezza di diffusione longitudinale dei carichi da traffico) per i carichi variabili, mentre per i carichi

permanenti ty.pem = 11.20m.

Contributo dei carichi permanenti:

Pperm= 22.00*0.50+20.00*1.32 = 37.40 kN/m?
Pperm-sLu= 22.00*0.50*1.35+20.00*1.32*1.35 = 50.49 kN/m?
P = p* t,*l, = 37.40*11.20*11.27= 4720.78 kN

Psiu = PsLu® t,*h = 6373.05 kN

L= t/=101 =1 t/l, = 1.00 atym = 0.0210

Il massimo momento trasversale risulta:
Mym;SLE = Olym * P =99.00 KNm/m
Ivlym,SLU = Oym * Py = 133.83 KNm/m

Contributo dei carichi variabili:

Pvar= (600+400+200)/(11.27*4.21)+9= 34.29 kN/m?
Pvar-sLu=34.29%1.35= 46.29 kN/m”

P = p* t,*l, = 34.29*11.27*4.21 = 1626.95 kN

Psiu = pswu* ty*lx = 46.29*11.27*4.21 =2196.31 kN

=0 t/l,=0.997 =1 t/l, =0.373 oym = 0.0312
I massimo momento trasversale risulta:

Mym:sLe = Oym * P = 50.76 KNm/m

Mym,stu = ym * Psiy = 68.52 KNm/m

Sollecitazioni totali:

Mym;SLE =149.76 kNm/m
Mym,SLU =202.35 KNm/m

Verifiche allo stato limite ultimo per flessione
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AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
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OPERE D'ARTE MAGGIORI — SOTTOVIA VIABILITA’ INTERFERITA
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= ™
7 Verifica C.A S.LU. - Files ARMATURA LONGITUDINALE DI RIPARTIZIONE = =
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica Mormativa: NTC 2008 2
DedE
Titolo - |Solelta superiore armatura longitudinale di ripartizionel | ~ Tipo Sezioneoi
*) Rettan.re Trapezi
N* strati bamre |2_ ZUD“‘I OaT ) Circolare
N* b [cm] h [cm] N* As [cm?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 100 110 1 10.27 5
2 10.27 105
— Sollecitazioni —P_to applicazione N ——— §
S.LU. = Metodo n ) Centio (O Baricentro cls |
1
w0 |
) Coord.[cm] |
N[0 || [o N
Ed w0 ]
20235 1]
M:n:Edl | | |kNm — Tipa rattura
| | ||] | Lato acciaio - Acciaio snervato
vEd
/, Materiali "\ M WAg |87 kM m
| B450C | [ c28s35 |
o [BEEN %t % | ¢ [GEar |Wmm?
f : N
£, [J200000) v oo [JTEBE) s y Calcola MRd |  Dominio M-N |
] NAmm®  od EC 2 809 %o
Eyf/Ee - fcc:," rccl- F £, 7.5 % Ly Il] cm Col. modello |
Eyd [1.957],  CGoam[ 11 ]| 4 45 em
Os.adm Nimm?  Tea| 0.6667] | 4494 w4 0.03995
I~ Precompresso
\\ Tel 1.9?1/ ; 07

Disponendo come armatura di ripartizione in direzione longitudinale 1$14/15 si verifica la sezione.
Mga/Mgq = 417.4/202.35 = 2.06.

In Allegato B si riporta un prospetto illustrativo con i risultati tabellati per la determinazione delle sollecitazioni

trasversali nelle piastre rettangolari appoggiate sui quattro lati caricate uniformemente su una zona
rettangolare centrale (formule di BITTNER).
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8. MURI AD “U”

8.1. GEOMETRIA DELLA STRUTTURA

La geometria della struttura e riportata nella figura seguente:

ing

i

T I
|
|

f

Ht

|
|
— | — — — ——

P | . I

|

FIGURA 8.1.-1 — GEOMETRIA DELLA SEZIONE DEL MURO AD U

Ai fini del calcolo delle sollecitazioni € stata considerata la sezione piu sfavorevole ovvero quella in cui il

fronte di terreno € piu alto e di conseguenza lo € anche il paramento verticale del muro:
s=118 cm

Sp =102 cm

S¢=90 cm

L =1030 cm

H =685 cm
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Ht =730 cm

8.2.PROGRAMMI DI CALCOLO UTILIZZATI

8.2.1.Autodesk® Robot™ Structural Analysis Professional 2012

Il calcolo della struttura viene condotto con il programma Autodesk® Robot™ Structural Analysis

Professional 2012.

Gli elementi utilizzati per la modellazione dello schema statico della struttura sono i seguenti:

- Elemento tipo BEAM (trave e pilastri)

- Elemento tipo BOUNDARY (molla)

Il programma ROBOT applica il metodo degli elementi finiti a strutture di forma qualunque, diversamente

caricate e vincolate, nell' ambito del comportamento lineare delle stesse.

8.2.2.Modellazione adottata

La struttura viene schematizzata attraverso un modello analitico agli elementi finiti. Si & assunto lo schema

statico di un telaio ad “U”. La mesh & composta da 21 beam elements e da 22 nodi (figure 2a e 2b).
Il suolo viene modellato facendo ricorso all’usuale artificio delle molle elastiche alla Winkler.
La caratteristica elastica della generica molla viene calcolata nel seguente modo:
- Ws = Ks/( bt x bl) = caratteristica elastica della generica molla
dove:
- Ks = costante di sottofondo [F/L3]
- bt = interasse trasversale di competenza della generica molla
- bl = interasse longitudinale di competenza della generica molla (= 1.00 m)
La costante di sottofondo del terreno di fondazione, € pari a:
Ks = 5000 kN/m®
Agli effetti delle caratteristiche geometriche delle varie aste si & quindi assunto:
-una sezione rettangolare b x h = 100 x S;cm per la soletta di fondazione

-una sezione rettangolare b x h = 100 x S, cm per i piedritti, dove S, & stato assunto variabile per ogni

tronchetto di asta in modo da simulare la sezione variabile.

Per le aste del reticolo si & assunto un modulo elastico del calcestruzzo pari a 31448 per la piastra di base
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(C25/30) e un modulo elastico del calcestruzzo pari a 32588 N/mm per le pareti verticali (C28/35).

0.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0 12,0 14.0 16.0 18.0 FOE

|
8.0
08

|
6.0
09

/)4
|

2.0
0¢C

—— B R100x90
—— C R100x37
= C R100x49 —
° —— C R100x59
—— C R100x69
C R100x79 _
—— C R100x89
—— C R100x98

FIGURA 8.2.2-1 — MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA

Lo schema statico della struttura e la relativa numerazione dei nodi e delle aste sono riportati nelle figure 2A,
3B.
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| ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | !
20 0.0 20 4.0 6.0 8.0 100 120 14.0
_o o _
(=] o
2 34
4} 12
_o o
w o
6 13
8 14
_o s
= o
9 15
10 16
_o N
(o] o
11 17
z 4 31 .8 1 37 36 5,17 32
B o,tg - - o_
o x (=]
FIGURA 8.2.2-2 - NUMERAZIONE DEI NODI
| | \ | | | \ \ |
20 00 2.0 4.0 6.0 80 10.0 12.0 14.0
_9o o _
[+ o] o
B - o _
b bl
_o o
© o™ o0 =
b ™
5 - ~ _
b ™
_o &
= o [{e] o
b bl
® 2
_o N
o o 3 o
B 41 <3 2 6 7 5- 43
_o - - o_
) :

FIGURA 8.2.2-3 - NUMERAZIONE DELLE ASTE
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OPERE D'ARTE MAGGIORI — SOTTOVIA VIABILITA’ INTERFERITA

VST16 - SOTTOVIA SC “SADE ENTRA”
RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO

8.3.ANALISI DEI CARICHI

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

esercizio ed in presenza dell’evento sismico.

Vengono prese in considerazione n°11 Condizioni Elementari di carico (CDCl+ CDC11), di seguito

determinate.

Le azioni che sollecitano i paramenti verticali sono: la spinta del terreno, la spinta dell’acqua e la spinta del

sovraccarico variabile.

Tali condizioni Elementari saranno opportunamente combinate secondo quanto previsto dalla normativa

vigente.

Le condizioni elementari di carico considerate sono di seguito riassunte:

CDC Tipo Sigla Id Descrizione
1 Gkl Pesi Propri Peso proprio della struttura
2 Gk2 Permanenti portati Peso permanente portato
3 Gk2 Spinta a riposo_M1 Spinta terre a riposo M1
4 Gk2 Spinta a riposo_M2 Spinta terre a riposo M2
5 Qk Ssovracc_M1 Spinta da sovraccarico su rilevato a riposo M1 (20kN/m2)
6 Qk Ssovracc_M2 Spinta da sovraccarico su rilevato a riposo M2 (20kN/m2)
7 Qk S.Sism.basso_M1 Spinta simica verso il basso K (8) con M1
8 Qk S.Sism.basso_M2 Spinta simica verso il basso K (8) con M2
9 Qk Inerz.Orizz.basso Inerzia orizzontale
10 Qk Inerz. Verticale Inerzia verticale
11 Qk Acc.Soletta Carico variabile soletta di fondazione

| carichi caratteristici sopra elencati, al fine di ottenere le sollecitazioni di progetto per effettuare le

successive verifiche, sono opportunamente combinati fra loro.
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8.3.1.Peso proprio e carichi permanenti portati

Per i materiali si assumono i seguenti pesi specifici:

- calcestruzzo armato: 25 kN/ms3
- sovrastruttura stradale 22 kKN/ms3
- terreno sullo sbalzo di fondazione 19.5 KN/m3
0.0
P. Perm kN/m?
o L s L

’

L w L

’ ’

(Condizione Elementare 1-2)

8.3.2.Spinta delle terre

Il reinterro a ridosso del muro verra realizzato mediante materiale in sito proveniente dagli scavi.

Secondo quanto riportato nella relazione Geotecnica di cui al rif. [1], si assumono, per la tratta di interesse, i

seguenti parametri :
v= 19 kN/m3
¢'=0.00 Kpa;

dx =28

(I),dMl =28°
¢®’am2 = artg(tg28°/1.25) = 23.043°
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VST16 - SOTTOVIA SC “SADE ENTRA”
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da cui risulta:

Coeff. M1 - y,, =1

Coeff. M2 - y, /~1.25

Spinta a riposo Ao

0.531

0.608

Spinta attiva A,

0.361

0.437

Si applicano, di conseguenza, i valori delle spinte secondo la profondita con

Ph=2o vt Z

e con il consueto diagramma triangolare delle pressioni orizzontali in condizioni statiche, mentre

Ph=RAatZ

in condizioni sismiche.

St
|

ph

L s L L | s |
’ ’ | ]
L ([ \
i i

8.3.3.Spinta dell’acqua

(Condizione Elementare 3-4)

La falda non interessa i piedritti dei muri quindi la pressione orizzontale alla generica profondita z da piano

campagna é nulla.

8.3.4.Spinte sui piedritti indotte dai sovraccarichi accidentali

L’'unica azione che agisce sullo sbalzo € il peso del terreno soprastante lo sbalzo stesso e, I'eventuale
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accidentale presente sul terrapieno.

Il sovraccarico accidentale che verra considerato sul terreno ai fini del calcolo delle spinte si assume pari a
20 kN/m?.

In questo caso, il sovraccarico accidentale in condizioni sismiche & assunto nullo.

qa4c

St

(Condizione Elementare 5-6).

8.3.5.Azioni sismiche

8.3.5.1 Stato limite di salvaguardia della vita (SLV)

Per tener conto dell'incremento di spinta del terreno dovuta al sisma si fa riferimento al paragrafo §7.11.6.2
delle NTC2008 “Analisi pseudostatica”. Quindi risultano:

kn =0.31*0.3419 = 0.105989
k, =0.5*0.105989= 0.053

In considerazione dei valori dei coefficienti sismici orizzontali e verticali sopra determinati, 'angolo 8 assume

il seguente valore:
0 = arctg (kn / (1- k,) = 6.386 (sisma verso I'alto)

Dati i seguenti parametri:
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dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
PROGETTO DEFINITIVO

OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — SOTTOVIA VIABILITA’ INTERFERITA

VST16 - SOTTOVIA SC “SADE ENTRA”
RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO

¢'ams = 28°

&’avz = artg(tg28°/1.25) = 23.04°

y =84°
B=0%
0=2/3 ¢y

il valore del coefficiente di spinta del terreno (statico + dinamico) calcolato con la formula di Mononobe-

Okabe vale:

Coeff. M1 - 1, ~1 Coeff. M2 - 1, ~1.25

K (8) 0.452 0.528

L’azione sismica totale sulla parete, dovuta alla spinta del terreno risulta pari a:

Eq = %2 7* (1% k) K () H?

con y* definito in precedenza in funzione della presenza della falda e del tipo di terreno.

La risultante delle forze inerziali orizzontali e verticali indotte dal sisma viene valutata con la seguente

espressione:
fh=p x kj

fo=pxky

con P peso proprio degli elementi strutturali.

Inerzia Yerticale

| —

Inerzia orizzantals Pt Spintn idrodinamica  Syrospinta slamica

(Condizione Elementare 7-8-9-10)
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8.3.6.Azioni agenti sulla base della fondazione

Lo spessore medio della sovrastruttura & stato considerato di 0.50 m; il suo peso di volume di 22.00 kN/m?®,

Sulla soletta di fondazione si applicano le azioni dovute ai carichi mobili stradali secondo quanto previsto

dalle Norme relative ai Ponti Stradali; si applicano cioé i carichi descritti di seguito.
Sulla sede stradale due stese di carico con ingombro 3.00m.

Come massimo carico si considera l'effetto delle prime due colonne di carico (Q1x, Q2x) come pressione
uniformemente ripartita sull’area d’impronta opportunamente ampliata per tener conto della diffusione del
carico nello spessore della sovrastruttura stradale (con angolo di diffusione 30°) e nel semispessore della

soletta di fondazione (con angolo di diffusione 45°).

Il carico Qi € costituito da quattro impronte da 150kN ciascuna, con ingombro totale 2.40m x 1.60m. Il
carico Qy € costituito da quattro impronte di carico da 100 kN ciascuna, con ingombro totale di 2.40m x
1.60m.

Le colonne di carico sono disposte in maniera tale da massimizzare la sollecitazione flessionale in

corrispondenza della sezione di attacco con il piedritto.

Per il calcolo della larghezza e della lunghezza di ripartizione verra considerato a favore di sicurezza uno

spessore della sovrastruttura pari a 0.5 m.

Le larghezze su cui si considera agente il carico sono:

in direzione longitudinale alla strada (si considera il minimo semispessore di fondazione presente nell’'opera):
bl = 1.60 + 2*[(tg30*0.5) + 0.9/2] = 3.08 m

in direzione trasversale alla strada:

bt = 2.40 + 2*[(tg30*0.5) + 0.9/2] = 3.88 m

tale valore viene comunque limitato alla larghezza d’ingombro della stesa di carico per cui:

bt =3.00 m

La pressione dovuta alla prima stesa di carico risulta pertanto:

Po1x = 600/(3.08*3.00) + 9 = 73.9 kN/m?

Non si considera l'incremento dinamico in quanto questi carichi non risultano significativi per la

determinazione delle sollecitazioni in fondazione, per le quali gli effetti dinamici sono trascurabili.
La seconda stesa di carico ha intensita pari a:

Po24=400/(3.08%3.00)+2.5 = 45.8 kN/m?
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| carichi variabili da traffico sulla soletta inferiore verranno posizionati in maniera tale da massimizzare la
sollecitazione flessionale in corrispondenza della sezione di intradosso soletta di fondazione, in prossimita

dell’'attacco del piedritto.

(Condizione Elementare CDC 11)

[TTTTTI
Y L T i TTT]

sf
|

(Condizione Elementare CDC 11)

8.3.7.Condizioni elementari di carico agenti sulla struttura

Si individuano tre condizioni di carico elementari, poi opportunamente combinate con i coefficienti parziali

delle azioni, per la determinazione delle sollecitazioni agenti sulla struttura:

a.l) Condizione per lo SLU (significativa per le verifiche del paramento e della fondazione nella sezione di

attacco reciproco e nella sezione di mezzeria con trazione nelle fibre inferiori).

Azioni agenti: peso proprio del paramento (compreso anche il peso del terreno sopra il lato inclinato del
paramento stesso), spinta del terreno, spinta del sovraccarico accidentale, peso sovrastruttura stradale e I’

accidentale in fondazione.
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a.2) Condizione per lo SLE (significativa per le verifiche del paramento e della fondazione nella sezione di

attacco reciproco e nella sezione di mezzeria con trazione nelle fibre inferiori).

Azioni agenti: peso proprio del paramento (compreso anche il peso del terreno sopra il lato inclinato del
paramento stesso), spinta del terreno, spinta del sovraccarico accidentale, peso sovrastruttura stradale e I
accidentale in fondazione.

a.3) Condizione per lo SLV (significativa per le verifiche del paramento e della fondazione nella sezione di
attacco reciproco).

Azioni agenti: peso proprio del paramento (compreso anche il peso del terreno sopra il lato inclinato del
paramento stesso), spinta statica del terreno sul paramento dx, spinta sismica del terreno sul paramento sx,
inerzia sismica verticale e orizzontale.

8.4.COMBINAZIONI DI CARICO ADOTTATE

Al fine di determinare le combinazioni come da norma (83.2), si definisce la classificazione delle azioni e le
combinazioni allo SLU e SLE.

Le precedenti condizioni elementari di calcolo sono combinate tra loro in modo da generare le massime
sollecitazioni per lo SLU e SLE (combinazione 1 (A1+M1+R1) e combinazione 2 (A2+M2+R2)), come da
seguente prospetto.

Ai fini della determinazione dei valori caratteristici delle azioni dovute al traffico, si dovranno considerare,
generalmente, le combinazioni riportate in Tab. 5.1. IV (NTC).

Per le verifiche agli stati limite ultimi si adottano i valori dei coefficienti parziali delle azioni riportati in Tab.
5.1.V e i coefficienti di combinazione W in Tab. 5.1.VI (NTC).

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

8.4.1.Combinazioni per lo stato limite ultimo

Ye1 G1 + ve2 G2 + 101Qi1 + Y02 Wo2 Qe + Y03 Wo3 Qks + ....(fondamentale)

— o) o) < ()
< > > > — —
E=] 2 e < e é é S
g — — ~ ~ — ] e ©
= 9] EI > S s s s 27T
g 2 o o o I | I e 5
o -*E 8 a a 8 8 8 c =
o S o o o = = > ©
= @ a o Qo Q @© © O w©
) © “ = = = o (s} 9 o
a e z © © © E § 5 @
o © © © O ©°
3 2 £ £ £ 5 2
& & & & & 5 E
1S8R | 135 0 0 0 0 0 0
2STR | 135| 1.35 1 1 0 0 0 0 0
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3.STR | 100| 1.35| 1.35| 1.35 0 0| 1.50 0| 1.35
4STR |\ 100| 1.00/ 1.35| 1.35 0 0| 1.50 0
1 GEO 1 1 0 0 1 1 0 1.3| 1.15
2_GEO 1 1 0 0 1 1 0 0 0
Dove si indicano con “dx” le azioni agenti sul piedritto destro.
8.4.2.Combinazioni per gli stati limite di esercizio
G1l+ G2+ Qi +Wo2 Q2 + Yo3 Qs + ....(RAR)
Gl +G2+wy1; Qui + W22 Qo + Y23 Qs + ....(FR)
Gl + G2 +y21 Quu + 22 Qz + W23 Qs +....(Q.P.)
= o 5 vt =9
e 5 2 2 = g
g g g g o EE
s 5| & g g =g
[J] © = = 8 o -r';
. £ © . 8 2 £
g £ £ 3 83
& & A ?
1QP. 1 1 1 1 0 0
1FR 1 1 1 1 0 0
2 FR 1 1 1 1 0| 0.75
1 RAR 1 1 1 1 1 0.75
2 RAR 1 1 1 1 0 1
3_RAR 1 1 0 0 0 0

Dove si indicano con “dx” le azioni agenti sul piedritto destro.

8.4.3.Combinazioni per lo stato limite ultimo di Salvaquardia della vita

E + Gl + G2 +\U21 le + V22 ka + (SLV)

Pesi Propri

Permanenti portati

(SX)

S.Sism.basso_M1

(SX)

Inerz.Orizz.

Spinta a riposo_M1

Spinta a riposo_M2

Inerzia verticale
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1 STR 1 1
1 GEO 1 1

Dove si indicano con “dx” le azioni agenti sul piedritto destro.

| valori numerici riportati nelle colonne delle tabelle precedente indicano il coefficienti moltiplicativi con i quali

le Condizioni Elementari sono considerate.

Le convenzioni adottate per le sollecitazioni di segno positivo sono le seguenti.

Per determinare le sollecitazioni piu gravose nelle varie sezioni, sono stati elaborati i risultati ottenuti nel

calcolo agli elementi finiti secondo gli schemi di combinazione allo SLU o SLE (di cui alla tabella

precedente), prendendo tutti i contributi che creano le condizioni piu sfavorevoli per la verifica in itinere.
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8.5.CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI

8.5.1.Inviluppo momento flettente SLU/SLV (STR)

FROMTE

-2.0 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0
_ o o
[=0] o
__9 D __
w o
__9 B
< o
_ o N
o~ o
72953
o o_
o o
UMy 100kNm
— A - Max=1385.99 -
fgx Min=-1539.90

207 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 100 120 Congjgioni: 12g1p 24
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8.5.2.Inviluppo taglio SLU/SLV_(STR)

20 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0
< o
0 o
Lo.oo L6.81
= o
[(e] o
Llooo 12724
L looo | .61.28
| o s
~ (=]
35.07_L0.00 | .10895
60.54 10.00 | _170.23
. © N
o™~ - o
513.90 - © & .
= ¥ 3 @ 2 R
56618 e 2 ot -319.50
| o ' : g ® o
o < =2} -0.00
1 & 2 UFz 20kN
i Al 2 : Max=666.18 -
% Min=-319.50
26 0.0 20 40 6.0 8.0 100 120 Congjgioni: 12a1p 24
8.5.3.Inviluppo sforzo assiale piedritti SLU/SLV (STR)
\ ‘ \ \ ' | | \ ‘ \ ' \ ' | ‘ \ ‘
2.0 0.0 2.0 40 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0
_© %
o0 o
0.00
.25
oL
o
50
s
o
[\~
o
_ — o
o
UFx+c Fx-t BkN
Max=157.04 —
Min= 0.0
287 0.0 20 40 6,0 8.0 10.0 120 Congligioni: 12glp 24
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8.5.4.Inviluppo momento flettente SLU/SLV (GEO)

-20 0.0 2.0 40 6.0 8.0 10.0 12,0 14.0 16.0
(=) 0o
3 ©
D.00 .0.00
F1.92 1.92
_ o o
@ -15.40 e
- 15.40
| -51.96 |
I 51.96
_ o .
~ -123.17 e
L | 12317
i -240.57 N
Lo | 24057
o [\
_9 . -
[ — [}
29 I3} 2 = = 618.59
= -1790.15 T & o 5 E |
' g - 2 5 o
" ! '{ e
s \ I z | S o o
= B &,
0.00 @ UMy 100kNm
. 4 < 3 Max=1622.74 -
a Min=-1790.15
- __
20| 0,0 2,0 40 6,0 8,0 100 120 Congigioni: 16¢ly 25
8.5.5.Inviluppo taglio SLU/SLV_(GEO)
\ | | ! \ ! \ \ | ! | ! \ |
-20 0.0 2.0 40 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0
< o
0 o
-0.00 -0.00
517 5.7
o D
_2 o
2309 .23.09
/5196 |.51.96
== s
~ o
4 9p.38 | ;92.38
144.34 |_;144.34
20785 § - 8 = | 209
| [ — S |
7578 oo | |/ g = <, \T ) .00
_o /g i - o _
s 3
8/ UFz 50kN
i A E Max=775.78 -
i Min=-315.60
20 00 20 40 6,0 8,0 190 120 Condigioni: 1g¢ly 25
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8.5.6.Inviluppo sforzo assiale piedritti SLU/SLV (GEO)

-2.0 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0

o
o
o
o
s
o
N
o
_ -
[=)
UFx+c Fx-t BkN
Max=122.33 —
Min= 0.0
- 507 0.0 2,0 40 6.0 8.0 10.0 120 Condigioni: 16¢ly 25
8.5.7.Inviluppo momento flettente SLE (FREQUENTE)
| | | | | | | \ | |
20 0.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0 120 14.0 16.0
_° o _
=] (=]
0.00 .0.00
1168 1.68
_ o o
[{e] o
1345 13.45
M5.39 145.39
_o A
~ o
107,60 | 107.60
21016 | 21016
_o N
™~ ~ = o
36315 2 B FR of 36315
5 0.00 4 3 z o 5 i
o 1 T : 0 540.39
_o -540.39 — gJ | o _
° g, "og UMy 50kNm
| ax: » N
A Max=540.39
@x Min=-540.39
=% 0,0 20 40 6,0 8,0 10.0 120  Cppglizioni 113,20
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8.5.8.Inviluppo momento flettente SLE (Q.PERMANENTE)

-2.0 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 =
S [e-]
=g =
0.00 -0.00
1.68 1.68
—° o
© o
1345 11345
45.39 l45.30
e o
S N
T .
- -0.00 ; 3 | 2 n
: : 39
_o -540.39 -
© o
UMy 50kNm
B A Max=540.39 -
Min=-540.39

2 0.0 20 40 6.0 8.0 100 Congigioni: 184 Q.P. (34F))
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Inviluppo momento flettente SLE (RARA)

| \ \ ‘ \ | | | | | |
-2.0 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0

FROVTE

|

8.0

08
\

_ e o
w o

_ o B
< o

_o N
o™ o

_o o_
° - UMy 50kNm

0.00
i A Max=563.06 —
@x Min=-623.44

<24 0,0 2,0 40 6,0 8,0 100 120  Caqpdizioni: 34§23

VERIFICHE DI RESISTENZA ED A FESSURAZIONE
Di seguito si riportano le verifiche delle sezioni per le aste piu significative e per le Combinazioni di carico

risultate piu critiche.

8.5.9.Verifiche a flessione

Le verifiche a flessione sono effettuate rispettivamente:

- nella sezione ubicata a meta fra asse piedritto e sezione d’attacco piedritto-soletta nel caso delle verifiche

della soletta di fondazione;
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8.5.10. Verifiche a fessurazione

Le verifiche a fessurazione sono eseguite nelle sezioni di attacco soletta-piedritto.
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VERIFICHE A FLESSIONE VERIFICHE A FESSURAZIONE E TAGLIO

Verifiche a fessurazione: sono eseguite seguendo il metodo indiretto tabellare di cui al punto 4.1.2.2.4.6

dalle NTC. Al riguardo si fa riferimento alla condizione ambientale aggressiva e ad armatura poco sensibile
ottenendo i seguenti valori limite di apertura delle fessure:

b.1) combinazione di carico Frequente:

W, w3=0.30mm

b.2) combinazione di carico quasi permanente:

Wi <w,=0.20mm

mentre per le strutture in ambiente ordinario (fondazione) si ha:
b.1) combinazione di carico Frequente:

W, <w3=0.40mm

b.2) combinazione di carico quasi permanente:

Wi <w,=0.30mm

Le massime sollecitazioni di flessione trasversale calcolate per gli SLE risultano rispettivamente:
- Massimo momento positivo nella soletta di fondazione = 485.01 kNm/m
- Massimo momento negativo nella soletta di fondazione =-195.97 kNm/m

- Massimo momento positivo nei piedritti = 540.39 kNm/m

Il calcolo delle tensioni di trazione nelle barre porta ai seguenti valori (vedi figure seguenti):
- Sezione di attacco coi piedritti nella soletta: of = 138.4 MPa

- Sezione di mezzaria nella soletta: of = -79.09 MPa
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- Sezione di attacco con la soletta nei piedritti: of = 140.5 MPa

Le verifiche di fessurazione agli SLE sono soddisfatte in quanto la tensione di trazione nelle barre € sempre

inferiore a 160 MPa, inoltre la spaziatura tra le barre é inferiore a 250 mm ed il diametro delle barre &

inferiore a 25 mm.

(== =]

¥ Verifica C.A. S.L.U. - File:

File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez, Rett.  Sismica  Mormativa: MTC 2008 7
D= d&
Titolo : | | —Tipo Sezione
{(*) Rettan.re O Trapezi
N* stiati bane IZ ZDDmI OaT ) Circolare
N b [cm] h [cm] N* | As[cn?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 100 90 1 31.42 5
45.24 85

—P.to applicazione M
{*} Centro ) Baricentro cls

i |0

~ Sollecitaziom

5.LU. ill Metodo n

M Edl || |o | kN O Coord.[cm] N IEI
M KEd| | | [485.01 |kNm
0 o N C—

M aterial

4 e |
e (878 % 2220 %
f_l,lu:l -N.fmm2 Eu:u-

Es -N.-"mm2 fu:u:l-
Es"JEc- [cc:,"fcd-ﬁ
Egud %o Uc,adm
T adm MNemmz  Teo

\

5 06922 %

d 8h cm
2501 w'd 0.2942
5 0.8078

Yerifica |

M* iterazioni: I:I

[~ Precompresso

3257_PD_0_V27_VST16_0_OM_RC_O1_A

Pagina 113 di 131



REGIONE EMILIA ROMAGNA

AUTOSTRADA AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
REGIONALE dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
C I S PADANA PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — SOTTOVIA VIABILITA’ INTERFERITA
VST16 - SOTTOVIA SC “SADE ENTRA”
RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO

¥ Verifica C.A. S.LU. - File (o] = |[=]

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

==
Titolo : | | ~Tipo Sezione ———————————
{#) Rettan.re O Trapezi
M* strati bamre |2 Zoom | OaT ) Circolare
M b [cm] h [cm] N* Az [cm?] d [cm] {7} Rettangoli ) Coord.
1 100 90 1 31.42 ]
2 45 24 85
]
— Sollecitazioni —P.to applicazione H —— / M \
S L. = | Metodo n {*) Centro {7} Baricentro cls
]
N G 4%
N | | ||] | kN {0 Coord.[cm]
-195.97
Mo || | | KMm
0 0
M N —

M ateriali
( \

Sou[EEBN . Co2 [N - | o [TEm N’

|: [

vt (B won: o (38 | o [7ges N’

Es (2000000 N /> o [TTRT) : Verifica |

Es/Ep - feo | fu:u:l- F £, 0.3954 %, N* iterazioni: EI
Sud [1.957]5,  Ooadn[ 975 ] | ;g5 om

Gz adm Mmm: Teo[ 08 | |, g4 wid 0237

\\ Tel 5 07362 [T Precompresso

3257_PD_0_V27_VST16_0_OM_RC_O1_A Pagina 114 di 131



REGIONE EMILIA ROMAGNA

AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA

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

OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — SOTTOVIA VIABILITA’ INTERFERITA

VST16 - SOTTOVIA SC “SADE ENTRA”
RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO

e
e
)™ >
—_mc
(./)g,—|
U_©
>
o=
>>>
P
>m)>

¥ Verifica C.A. S.LU. - File: (o] = |[=]
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica Mormativa: NTC 2008 7
e dS
Titolo - | - gpu Sedone
Hettan.re rapezi
N* strati barre |2 Zoom | Oal O} Circolare
N* b [cm] h [cm] N* | As [cw?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 98 1 31.42 L]
2 4524 93
N
— Sollecitaziom —P_to applicazione M | b
S LL. =] Metodo n ) Centro ) Baricentro cls
A
N | | |l] |kN {2 Coord.[cm] H
Ed mfo |
540.39
Mo | | | | km
0 1]
Y0 o
/ M ateniali \\
B450C C28/35
S [EEEM =  c2EM | o [372s W
f
o [ e Su (38 | o [qaos  |Wm?
BEs/Ep - feo | fu:u:l- F &, 0.7024 %, N* iterazioni: EI
Esyd [1.957]5,  Coadn| 11 || 4 g3 cm
Os.adm | 255 |N/mm?  Teo|0.8667] | . 5647 4 02846
Precompreszo
'\ a8 ] 5 0.7958 r P

Verifica delle tensioni di esercizio: le verifiche si eseguono per la condizione di carico Quasi Permanente e

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

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

6c< 0.45 fy;

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

o< 0.60 fe, mentre quelle dell'acciaio 6s< 0.80 f
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Quindi nella soletta si ha che:
Gcop. max = 3.53 Mpa < 0.45 fy = 11.25 MPa;
Gc RARA max = .02 Mpa <0.6 fck =15 MPa;

Gs rARA max = 242.7 Mpa < 0.6 fy = 360 MPa,;

nei piedritti si ha che:

Gcop. max = 3.73 Mpa < 0.45 fy = 12.6 MPa;
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Oc RARA max = 4.3 Mpa < 0.6 fck =16.8 MPa;

OsrARAmax = 162.1 Mpa < 0.8 f, = 360 MPa;

Pertanto tutte le verifiche allo SLE risultano soddisfatte.

MURI AD “L”

8.6. GEOMETRIA DELLA STRUTTURA

Ai fini del calcolo delle sollecitazioni e stata considerata la sezione piu sfavorevole ovvero quella in cui il
fronte di terreno é piu alto e di conseguenza lo € anche il paramento verticale del muro. La geometria della

sezione suddetta € riportata nella figura seguente:

3835

QUOTA FALDA

)

CLS MAGRO

/0| BB 252

FIGURA 8.6-1 — GEOMETRIA DELLA SEZIONE DEL MURO AD L
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8.7.ANALISI DEI CARICHI

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

esercizio ed in presenza dell’evento sismico.

Vengono prese in considerazione n°10 Condizioni Elementari di carico (CDC1+ CDC10), di seguito

determinate.

Le azioni che sollecitano il paramento verticale sono: la spinta del terreno e la spinta del sovraccarico

variabile.

Tali condizioni Elementari saranno opportunamente combinate secondo quanto previsto dalla normativa

vigente.

Le condizioni elementari di carico considerate sono di seguito riassunte:

CDC Tipo Sigla Id Descrizione
1 Gkl P, P, Pesi propri
2 Gk2 (o} Peso permanente portato
3 Gk2 Sa M1 Spinta terre attiva M1
4 Gk2 Sa_M2 Spinta terre attiva M2
5 Qk Ssovracc_M1 Spinta da sovraccarico su rilevato a riposo M1 (20kN/m2)
6 Qk Ssovracc_M2 Spinta da sovraccarico su rilevato a riposo M2 (20kN/m?)
7 Qk S.Sism.basso_M1 Spinta simica verso il basso K (8) con M1
8 Qk S.Sism.basso_M2 Spinta simica verso il basso K (8) con M2
9 Qk Inerz.Orizz.basso Inerzia orizzontale
10 Qk Inerz. Verticale Inerzia verticale

| carichi caratteristici sopra elencati, al fine di ottenere le sollecitazioni di progetto per effettuare le

successive verifiche, sono opportunamente combinati fra loro.

8.7.1.Peso proprio e carichi permanenti portati

Per i materiali si assumono i seguenti pesi specifici:

- calcestruzzo armato:

- terreno sullo sbalzo di fondazione

25 kKN/m3

19.5 kN/ms3
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195

(Condizione Elementare 1-2)

Facendo riferimento ad una sezione di lunghezza unitaria si ha che:

0¢=177.3 KN/ml
P, =58.5 kN/ml
P, = 46.9 kN/ml

8.7.2.Spinta delle terre

Il reinterro a ridosso del muro verra realizzato mediante materiale in sito proveniente dagli scavi. Secondo

guanto riportato nella relazione Geotecnica di cui al rif. [1], si assumono, per la tratta di interesse, i seguenti

parametri :

v = 19.5 kN/m3
¢'=0.00 Kpa;

ok =28°

(I),dMl =28°
¢®’am2 = artg(tg28°/1.25) = 23.043°

da cui risulta:

Coeff. M1 - y, =1

Coeff. M2 - 3, ,~1.25

Spinta attiva A, 0.361

0.437
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Si calcolano, di conseguenza, i valori delle spinte secondo la profondita con:
Sa_M1 = (Aa w1 vt HY)/2 = [0.361*19.5%(3.38+0.6)°)/2 = 55.7 kN/ml

Sa_M2 = (ha w2 1t H)/2 = [0.437%19.5%(3.38+0.6)?)/2 = 67.5 kN/ml

358

p

J_EOJ

— N ]

390 |
I

N

(Condizione Elementare 3-4)

8.7.3.Spinte sui piedritti indotte dai sovraccarichi accidentali

L’'unica azione che agisce sullo sbalzo & il peso del terreno soprastante lo sbalzo stesso e, I'eventuale

accidentale presente sul terrapieno.

Il sovraccarico accidentale che verra considerato sul terreno ai fini del calcolo delle spinte si assume pari a
g=20 kN/m?,

Si calcolano, di conseguenza, i valori delle spinte dovute al sovraccarico:
S sovracc_M1 = Ag w1 g = 0.531*20 = 10.6 kN/ml

S sovracc_M2 = Aq vz q = 0.608*20 = 12.2 kN/ml
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DN
=
o —e— 4 +
S apvrace_M1 Sanyracc_ M2
&
—
5 |
— ]
CLS MAGRO
170 ] 68 | 252 |

(Condizione Elementare 5-6).

8.7.4.Azioni sismiche

8.7.4.1 Stato limite di salvaguardia della vita (SLV)

Per tener conto dell'incremento di spinta del terreno dovuta al sisma si fa riferimento al paragrafo 87.11.6.2

delle NTC2008 “Analisi pseudostatica”. Quindi risultano:

kn =0.31*0.3419 = 0.105989

k, =0.5*0.105989= 0.053

In considerazione dei valori dei coefficienti sismici orizzontali e verticali sopra determinati, 'angolo 8 assume

il seguente valore:

0 = arctg (kn / (1- k,) = 6.386 (sisma verso I'alto)

Dati i seguenti parametri:

¢'amn = 28°

¢’gvz = artg(tg28°/1.25) = 23.04°

Y =84°
=0
6=2/3 ¢’y

3257_PD_0_V27_VST16_0_OM_RC_O1_A Pagina 125 di 131



Oo>
>m)>

REGIONE EMILIA ROMAGNA

UTOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
EGIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — SOTTOVIA VIABILITA’ INTERFERITA
VST16 - SOTTOVIA SC “SADE ENTRA”
RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO

il valore del coefficiente di spinta del terreno (statico + dinamico) calcolato con la formula di Mononobe-

Okabe vale:

Coeff. M1 - y, =1 Coeff. M2 - i, =1.25

K (8) 0.452 0.528

L’azione sismica totale sulla parete, dovuta alla spinta del terreno risulta pari a:
Eq w1 =%y (1 k,) K () H? =% 19.5 *(1-0.053) * 0.452 * (3.38+0.6)° = 66.1 kN/ml
Eq m2 = %27 (1= k) K(B) H? =% 19.5 *(1-0.053) * 0.528 * (3.38+0.6)° = 77.2 kN/ml

La componente dinamica di spinta “AS = E;— Sa” & applicata a 0.5 H, mentre la componente statica “Sa”
ad 1/3 H.

AS_M]_ = Ed_Ml_ Sa_Ml = 66.1-55.7=10.4 KN/ml

AS o = Eg me—Sa mp = 77.2—-67.5=9.7 kN/ml

La risultante delle forze inerziali orizzontali e verticali indotte dal sisma viene valutata con la seguente

espressione:
f, = P, x k, =58.5 x 0.105989 = 6.2 kN/ml

fy = P, x k, =58.5 x 0.053 = 3.1 kN/ml

338
398

—

390 |
I

(Condizione Elementare 7-8-9-10)
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8.7.5.Condizioni elementari di carico agenti sulla struttura

Si individuano due condizioni di carico elementari, poi opportunamente combinate con i coefficienti parziali

delle azioni, per la determinazione delle sollecitazioni agenti sulla struttura:

a.l) Condizione per lo SLU (significativa per le verifiche del paramento e della fondazione nella sezione di

attacco reciproco).

Azioni agenti: peso proprio del paramento (compreso anche il peso del terreno sopra il lato inclinato del

paramento stesso), spinta del terreno, spinta del sovraccarico accidentale.

a.2) Condizione per lo SLV (significativa per le verifiche del paramento e della fondazione nella sezione di

attacco reciproco).

Azioni agenti: peso proprio del paramento (compreso anche il peso del terreno sopra il lato inclinato del

paramento stesso), spinta sismica del terreno, inerzia sismica verticale e orizzontale.

8.8.CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI FLESSIONALI

Nel seguito si riporta il calcolo delle sollecitazioni flessionali alla base del piedritto, sia nella combinazione

SLU che nella combinazione SLV:

MEd_siy= 1.3*Sa w1 * bsa +1.5* Ssovracc wm * bssoyrace = 1.3*55.7*(1.32-0.6) + 1.5*10.6*(1.99-0.6) =
= 52.13 +22.10 = 74.23 kN m/m|

MEd_siy= 1.0%Sa y; * bsy +1.0* AS y; * bas +1.0* f* by = 1.0*55.7%(1.32-0.6) + 1.0%10.4*(1.99-0.6) +

+ 1.0*6.2%(2.52-0.6) =40.10 + 14.46 +11.90 = 66.46 KN m/ml|

8.9.VERIFICHE DI RESISTENZA

Di seguito si riporta la verifica della sezione di base del muro verticale per la Combinazione di carico risultate

piu critica.
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8.10. VERIFICHE GEOTECNICHE

8.10.1. Verifica di scorrimento sul piano di posa

Nella verifica allo scorrimento le azioni sono le forze agenti parallelamente al piano di posa della fondazione,
mentre le resistenze sono rappresentate dalla risultante delle tensioni tangenziali limite sullo stesso piano.

Forza di scorrimento statica:

Fs=1*Sa y, + 1.3 * Ssovracc y =1 *67.5+ 1.3*12.2 = 83.36 kN

Forza resistente statica:

Fr =1* (P1+P2+qt)*tgé = 1* (58.5 + 46.9 + 177.3)*tg[2/3(arctg(tg38°/1.25))] = 110.43 kN
=2 yr =Fr/Fs=110.43/83.36 = 1.3 > 1.0 Verifica soddisfatta

Forza di scorrimento sismica:

Fs=1*Sap,+1*AS yp+1*,=1*67.5+1*9.7+1%6.2 =83.4kN

Forza resistente sismica:

Fr = (1-k,)* (P1+P2+qt)*tgd = (1-0.053)*(58.5 + 46.9 + 177.3)*tg21.33° = 104.5 kN

= yr=Fr/Fs=104.5/83.4 = 1.25 > 1.0 Verifica soddisfatta

8.10.2. Verifica al ribaltamento

Nella verifica al ribaltamento le azioni sono espresse dai momenti ribaltanti, dovuti alla componente
orizzontale della spinta del terreno e dell'azione del sovraccarico. || momento & quindi dato dal prodotto della
forza che si sta considerando (applicata nel baricentro del diagramma di spinta) per il braccio, calcolato

rispetto al centro istantaneo di rotazione.

Le resistenze sono i momenti stabilizzanti, dovuti al peso del muro e al peso del terreno sovrastante la soletta
di fondazione (analogamente a quanto detto per la verifica allo scorrimento, a vantaggio di sicurezza si
trascura il contributo dovuto alla componente verticale della spinta del terreno e del carico accidentale sulla
soletta interna). Il peso del terreno sulla soletta di fondazione pud essere ragionevolmente considerato alla
stessa maniera del peso del muro come una azione permanente favorevole strutturale. Una volta calcolata la

resistenza di progetto Rd utilizzando i coefficienti parziali sulle azioni, le azioni di progetto Ed, cioé le spinte,

sono calcolate utilizzando i parametri geotecnici ottenuti nella combinazione M2.La verifica al ribaltamento é

soddisfatta se il rapporto tra momenti stabilizzanti (Ms,p) € momenti ribaltanti (Mg;,) € maggiore di 1.

Momento ribaltante statico:

Mgip = 1 % S& yp * bsat 1.3 * SSOVIACC iz * Dscovrace = 1%67.5 ¥1.32 + 1.3¥12.2*1.99 = 120.66 kN
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Momento stabilizzantete statico:

Mswa = 1 % Py * by + 1% P, * by + 1 * g *bt = 1*58.5%0.94 + 1*46.9 *1.95 + 1*177.3*2.64 = 614.5 kN

= yr = Mstap / Mgrip = 614.5/120.66 = 5.1 > 1.0 Verifica soddisfatta

Momento ribaltante sismico:

Mgib = 1 * Sa mp * bgat 1.0 * AS o * bag + + 1 iy« by = 1%67.5 *1.32 + 1*9.7%1.99 + 1*6.2*2.52 = 124.0 kN

Momento stabilizzantete statico:

Mstap =1 * Py * by + 1* P, * b, + (1-k,) * g *bt = 1*58.5*0.94 + 1*46.9 *1.95 + (1-0.053)*177.3*2.64 = 589.7 kN

=2 Yr = Msiap / Mgjp = 589.7/124.0 = 4.75 > 1.0 Verifica soddisfatta
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9. ALLEGATO A. -TABELLE PER IL CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI
TRASVERSALI NELLA SOLETTA SUPERIORE

[ele]

J Ix l
i 1

Piastra rettangolare appoggiata sui quattro lati caricata uniformemente su una zona rettangolare

centrale
Valori di oym
/1y 1.00 0.90 0.80 0.70 0.60 0.50 0.40 0.30 0.20 0.10 0.05

t/

1.00 0.0210 | 0.0230 |0.0250 |0.0268 | 0.0285 |0.0299 | 0.0312 |0.0322 | 0.0330 | 0.0334 | 0.0335

0.90 0.0245 | 0.0269 |0.0292 |0.0313 | 0.0333 | 0.0351 | 0.0366 | 0.0378 |0.0388 | 0.0393 | 0.0395

0.80 0.0286 |0.0314 | 0.0341 | 0.0366 | 0.0390 | 0.0411 | 0.0430 | 0.0445 |0.0456 | 0.0463 | 0.0465

0.70 0.0333 | 0.0366 |0.0398 | 0.0428 | 0.0457 | 0.0483 | 0.0506 | 0.0525 |0.0539 |0.0548 | 0.0550

0.60 0.0388 | 0.0427 | 0.0464 | 0.0501 | 0.0535 | 0.0567 |0.0596 | 0.0620 |0.0639 |0.0651 | 0.0654

0.50 0.0452 | 0.0496 | 0.0541 | 0.0585 | 0.0627 |0.0667 |0.0704 |0.0736 |0.0761 |0.0778 |0.0782

0.40 0.0525 | 0.0578 | 0.0630 | 0.0683 | 0.0735 |0.0786 |0.0834 | 0.0878 |0.0914 | 0.0938 | 0.0945

0.30 0.0608 |0.0670 |0.0732 | 0.0796 | 0.0861 |0.0927 |0.0993 | 0.1055 |0.1111 | 0.1150 |0.1161

0.20 0.0703 |0.0774 |0.0849 |0.0926 | 0.1008 | 0.1095 |0.1186 |0.1280 |0.1372 | 0.1449 | 0.1471

0.10 0.0809 |0.0892 |0.0981 |0.1075 | 0.1179 |0.1293 | 0.1422 | 0.1569 |0.1739 | 0.1921 | 0.1993

0.05 0.0867 |0.0957 |0.1053 | 0.1157 | 0.1273 | 0.1405 | 0.1558 | 0.1745 | 0.1979 | 0.2290 | 0.2472

|y:oo P=p*t*t Mym = aym * P
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