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1. Introduzione

1.1. Generalita

Il presente lavoro si colloca all'interno del progetto di potenziamento del sistema autostradale e tangenziale

nel tratto di Bologna tra Borgo Panigale e San Lazzaro.
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Figura 1 — Planimetria Generale




Autostrada Al4 — Bologna — Bari - Taranto

s ea Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro
Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di

Bologna

ENGINEERING L ,
ettt Progetto Definitivo - “Passante di Bologna”

oy Atlazitin Riqualifica Viale Europa — Sottovia V.le Europa
RELAZIONE DI CALCOLO

Al fine di riqualificare la viabilita di Viale Europa il Progetto Definitivo prevede la progettazione di uno
scatolare unicellulare da realizzarsi per conci di 28m circa ciascuno (V. Figura 1). Tale opera consentira il
traffico dei mezzi che percorrono Viale Europa e si sviluppera al di sotto di una rotonda che smista le viabilita
che giungono da Bologna e Granarolo.

Oggetto della presente relazione €, pertanto, la progettazione strutturale di tale scatolare gettato in opera e
realizzato per fasi (V. Figura 2).
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Figura 2 — Profilo longitudinale

1.1.1. Contestualizzazione dell’opera

L’'opera ¢ situata in corrispondenza del tratto autostradale A14 tra Borgo Panigale e San Lazzaro. Essa si
trova in corrispondenza dello svincolo della tangenziale di Bologna e permette la viabilita dei mezzi che

percorrono viale Europa.
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Figura 3 — Contestualizzazione dell'opera
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La struttura é realizzata in cemento armato con sezione scatolare monocellulare monolitica gettata in opera.

Le fondazioni sono delle platee che scaricano direttamente sul terreno.
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Figura 4 — Pianta dell'opera.
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Figura 6 — Sezione tipo dell’'opera in corrispondenza della rotonda.

Di seguito si riassumono le principali dimensioni geometriche dell’opera:

Lunghezza 84.34 [m]

Larghezza B 11.00 [m] T .

Altezza H 655 [m] : j b": i o ! ) X B

Spessore della soletta superiore ta 090 [m] e - z

Ringrossi ai nodi superiori te 090 [m]

Spessore della soletta inferiore ty 1.00 [m] 7 G £
Ringrossi ai nodi inferiori te 1.00 [m] .

Spessore dei ritti tw  1.00 [m] t“_z&__ Lb ——— 'F'b""h' PRI
Altezza del terreno di ricoprimento He  0.50 [m] - - .. BELEt ' _ sm_n' .
Profondita della falda Zw - [m]
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L’'analisi € implementata con elementi finiti di tipo beam e vede una porzione di struttura di lunghezza

unitaria.

1.1.2. Caratterizzazione geografica/sismica

1.1.2.1. Parametri sismici

Con riferimento alla mappatura nazionale relativa al rischio sismico (NTC 2018) e in base alla posizione

dell'opera e alla tipologia del terreno si ottiene quanto segue.

Comune Bologha
Categoria di sottosuolo C
Categoria topografica T1
Vita nominale 50 [anni]
'
Classe d'uso v
Cu 20
O Ceordinate (ED50) SLO. SLD. SLV. sLC
@® Comune EsEmmD| ¥ o Spettro verticale Spettri orizontali Spettro orizzontale scalato
"
O User Cat. Topografia | T1 b § T SeV A SeH(5%) SeH(5%) Se(10%) Se(10w) ~[| T SeHd  SeHd A
T, lanni] sl SeVIal | fnseq T sl [ /s 5] la] Im/s]
Regione | Emiia Romagr Parametr indipendenti E 0203|1277 D 02522 [2876: |- - - -
Classe di %
Provincia | Bologna v osse s - Onzzontale Veticale 005 (0316|3099 01615 |07113 69774
Comune  |Bologna o] Yl B v aglo] (02104 015 0316 |3.09% 04845 07113 6874
N v, lanni] To'Rl (03152 Fu 01505 02488 24409 0577|0595 |53518
o 24257 0231 (02082 20131 06703 |05136 50389
R e = N - 02714 |01746 17129 0764 [0451 [44243
Gma ] Vbl 1000 ] sp [0 | 0 3;15 D‘\;Z w;sns DR;S’Z 0402 [33433
. 7
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Qminfm] Ssl] ssi [10000 ] 03524 07145 |1.3194 09504 |0.3626 |35%67 |- - - - -
CeH 03529 01206 (11835 | |[10436 (03302 (32391 |- - HIE - - v
Spettro orizzontale Spettro verticale Parametr dipenderti Spettro in accelerazions  Spettro in spostamento
£ 14l S| Onzzortale Vetticals
n " 100 sy [139 sy [1000 SPETTRO DIRISPOSTA IN ACCELERAZIONE ALLO S.L.V.
g1/ e Tall To. B
Te T 0.1500
[] Dispositivi elastomerici el o bl 0.8
"o T AN
10.00 082 . 047
- Te sl s
1 1225 Bl z
i 03141
1 0.0063 AR S
|
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Figura 7 - Parametri dipendenti e indipendenti
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SPETTRO DIRISPOSTA IN ACCELERAZIONE ALLO S.L.V.
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Figura 8 - Spettro di risposta orizzontale per lo stato limite SLV
Pertanto I'accelerazione massima risulta:

amax = 0.293 [g]

1.1.2.2. Parametri del terreno

In base alle indagini effettuate, sono state desunte le seguenti caratteristiche del terreno:

Peso specifico del terreno Yierr = 20 [KN/m3]
Peso efficace del terreno Yter = 10 [KN/m3]
Angolo di attrito (M1) = 35.0 [°]
Angolo di attrito (M2) ¢ = 29.3 [°]
Coesione del terreno c= 0

Permeabilita del terreno di riempimento Alta

Profondita della falda 0.000 [m]

Ai fini della modellazione dello scatolare € stata assunta la seguente costante di Winkler:

Costante elastica di Winkler verticale Kwyv = 36 000 [KN/m/m?]

Costante elastica di Winkler orizzontale Kw,n = 180 000 [kN/m/m?]

Si precisa che la definizione di questi parametri non influisce sulla determinazione/distribuzione delle

caratteristiche della sollecitazione interna.

Per ulteriori dettagli si rimanda alla relazione geotecnica.
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1.2. Normative di riferimento

Le analisi strutturali e le relative verifiche vengono eseguite secondo il metodo semi-probabilistico agli Stati
Limite, in accordo alle disposizioni normative previste dalla vigente Normativa italiana (NTC-18) e da quella
europea (Eurocodici, EN). In particolare, al fine di conseguire un approccio il piu unitario possibile
relativamente alle prescrizioni ed alle metodologie/criteri di verifica, si & fatto diretto riferimento alle varie
parti degli Eurocodici, unitamente ai relativi National Application Documents (NAD’s), verificando
puntualmente l'armonizzazione del livello di sicurezza conseguito con quello richiesto dalla vigente

Normativa nazionale.

In dettaglio, si fa riferimento ai seguenti documenti normativi:

e D.M. 17 gennaio 2018: “Aggiornamento delle Norme tecniche per le costruzioni” (indicate nel prosieguo
"NTC-18")
e Circolare 21 gennaio 2019 n.7: “Istruzioni per I'applicazione dell’«Aggiornamento delle “Norme tecniche

per le costruzioni”» di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018”

e UNI EN 1990: Basi della progettazione strutturale

e UNI EN 1991-2: Azioni sulle strutture — Carichi da traffico sui ponti

e UNI EN 1992-1-1: Progettazione delle strutture di calcestruzzo - regole generali e regole per gli
edifici

e UNI EN 1992-2: Progettazione delle strutture di calcestruzzo — Ponti di calcestruzzo

e UNI EN 1997-1: Progettazione geotecnica — Regole generali

e UNI EN 1998-1.: Progettazione delle strutture per la resistenza sismica — Regole generali, azioni

sismiche e regole per gli edifici
e UNI EN 1998-2: Progettazione delle strutture per la resistenza sismica — Ponti

e UNI EN 1998-5: Progettazione delle strutture per la resistenza sismica — Fondazioni, strutture di

contenimento ed aspetti geotecnici

10
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1.3. Materiali impiegati

Tutti i materiali previsti per la realizzazione dell’'opera devono essere conformi a quanto espressamente

indicato dalle Norme tecniche per le Costruzioni, emesse con Decreto Ministeriale del 14 gennaio 2008. Nei

paragrafi che seguono si elencano le principali caratteristiche fisico-meccaniche richieste ai suddetti

materiali.

1.3.1.

Conglomerati cementizi

| conglomerati cementizi da porre in opera avranno le seguenti classi di resistenza:

Opere non armate (Magro di fondazione)

Solettone inferiore
Elevazioni
Solettone superiore
Cordoli

Per verifiche

C12/15 (Rck > 15 MPa)
C32/40 (Rck > 40 MPa)
C32/40 (Rck > 40 MPa)
C32/40 (Rck > 40 MPa)
C32/40 (Rck > 40 MPa)

Coefficiente di sicurezza Yo o= 1.50 [-]

Tensione caratteristica di compressione fox = 32 [MPa]
Tensione caratteristica di rottura feteft = 2.90 [MPa]
Modulo elastico o di Young Ec = 32 837 [MPa]

Nella tabella seguente sono riportare, per ogni singola classe di esposizione ambientale (UNI EN 206-1

2001), le prescrizioni per il calcestruzzo che ne garantiscono la durabilita.

ELEMENTO STRUTTURALE

CLASSIDI
ESPOSIZIONE
(UNI—EN 206-1)

DESCRIZIONE CONDIZIONI
AMBIENTALI

SITUAZIONI POSSIBILI PER
L’APPLICAZIONE DELLA CLASSE

Calcestruzzo per opere non

armate (magri) X0 ) )
Superfici orizzontali quali strade o
pavimentazioni esposte al gelo ed ai sali
Elevata saturazione d’acqua in CIEE ]
Calcestruzzo per elevazioni, - a in modo diretto o indiretto, elementi
oo ; presenza di agente antigelo : : g
soletta inferiore/superiore e XF2 esposti al gelo e soggetti a frequenti

cordoli

oppure
acqua di mare

bagnature in
presenza di agenti disgelanti o di acqua
di mare
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1.3.2. Acciaio per cemento armato

Tutte le armature metalliche delle opere in cemento armato saranno realizzate in acciaio ordinario B450C, le
cui caratteristiche chimico-meccaniche, nonché tutte le prove di accettazione, devono essere conformi alle
pertinenti prescrizioni riportate nel DM 2018 per le costruzioni. Di seguito si elencano le principali
caratteristiche meccaniche del materiale:

Per verifiche agli S.L.U.

Coefficiente di sicurezza Ys = 1.15 [-]
Tensione caratteristica di snervamento fie = 450 [MPa]
Tensione caratteristica di rottura fw = 540 [MPa]
Tensione limite di progetto fya = 391 [MPa]
Modulo elastico o di Young Es = 210 000 [MPa]

NOTA. Le armature da porre in opera non dovranno presentare tracce di ossidazione, corrosione e di
qualsiasi altra sostanza che possa ridurne I'aderenza al conglomerato; dovranno inoltre presentare

sezione integra e priva di qualsiasi difetto.

1.3.3. Copriferri

Di seguito si indicano i copriferri assunti per gli elementi strutturali dello scatolare:

Cnetto
Per fondazioni: superfici casserate 40 [mm]
superfici a contatto con magro di fondazione 40 [mm]
superfici gettate controterra 40 [mm]
Per elevazioni: 35 [mm]
Per la soletta inferiore: 40 [mm]
Per la soletta superiore: 35 [mm]
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1.4. Software di calcolo

Per eseguire i calcoli riportati nel prosieguo della presente relazione sono stati impiegati i seguenti software.

L’analisi della struttura nelle varie fasi & condotta applicando il metodo degli elementi finiti; a tale fine, si
adotta il pacchetto software denominato "LUSAS - rel. 15.2", fornito da F.E.A. Itd (U.K.) su piattaforma
Windows XP Professional; il pacchetto software comprende pre-post processore grafico interattivo destinato
allinput della geometria di base ed all'interpretazione dei risultati di output, ed un risolutore ad elementi finiti
in campo lineare. Lo stesso solutore & impiegato per le analisi effettuate con riferimento allo studio della fase

sismica.

LUSAS Copyright 2016 Finite Element Analysis Ltd,

for 32-bit Windows XP, Vista, 7, 8, 8.1, 10

LUSAS Sales Support
66, High Street
Tel: +44 (0)20 8541 1999 Tel: +44 (0)20 8549 9229

Kingston Upon Thames = @ = O

Surrey, KT1 1HN, UK Fax: +44 (0)20 8549 3399 Fan: +44 (0)20 8549 9399

vovew . lusas. com email: info@usas.com email: support@usas. com
Kit version: 15.2-3c2 Install date: 14/11/2019
Installed components

File Mame  Version Description

Core Components

BModeller 15.2.1550.24121 LUSAS Modeller Application
Esolver  15.2.1649.24015 LUSAS Solver Application
5]Scripts  15.2.1650.24121

La verifica delle membrature viene effettuata mediante apposite routines sviluppate sul medesimo ambiente.
Per I'elaborazione dei dati di input/output in generale e la creazione di tabelle riepilogative, si adottano

procedure opportunamente implementate in fogli elettronici Microsoft ® Office Excel 2007.
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1.5. Inquadramento teorico

1.5.1. Calcolo delle spinte statiche

Le spinte statiche del terreno vengono valutate come pressioni crescenti linearmente con la profondita. La
risultante delle pressioni orizzontali statiche, nell'ipotesi di assenza di falda, viene calcolata secondo la
seguente relazione:
- in caso di regime di spinta a riposo:
So =% y-H2- Ko
- in caso di regime di spinta attiva:

Sa =Y y-H2Ka

Nellimmagine seguente viene indicata la pressione statica del terreno alla profondita H in assenza o in
presenza di falda. A seconda del coefficiente di spinta k; utilizzato & possibile procedere al calcolo delle
pressioni statiche a riposo o attive. Esse vengono applicate nel modello secondo una configurazione di
carico simmetrica che le vede agire su entrambe le pareti dello scatolare. In caso di presenza della falda la
pressione statica orizzontale del terreno verra calcolata considerando il peso specifico efficace del suolo v’

dato dalla differenza fra quello del terreno secco yd4 € quello dell’acqua yw.

s; = kivgdy

5 = k;ygH s = kilvaZy +v'(H - Z,,)]

Distribuzione delle pressioni statiche orizzontali del terreno in presenza o meno di falda.

Nel caso in cui sia presente la falda ad una profondita tale da interessare lo scatolare, verranno calcolate
anche le pressioni orizzontali derivanti dalla presenza dellacqua ad una profondita di Zw dal piano

campagna.
La distribuzione di tali pressioni & calcolata secondo la seguente relazione:
Sw = v (H-Zw)

Nell'ipotesi in cui la falda sia posta ad una profondita significativa per lo scatolare, vengono calcolate anche

le sottospinte indotte dalla stessa sulla soletta inferiore della struttura.
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Tale pressione, assunta uniformemente distribuita su tutta la soletta inferiore, viene calcolata secondo la

seguente relazione:
Suw = %N(H'Zw)

Nellimmagine seguente viene indicata la pressione idrostatica e la sottospinta idraulica indotta dalla falda

posta ad una profondita Zw dal piano campagna.

Sw = "{W'(H-Zw) l

s = etttz T

Distribuzione delle pressioni statiche orizzontali e verticali indotte dalla falda.

1.5.2. Calcolo delle spinte sismiche in caso di strutture deformabili (Teoria di
Mononobe-Okabe)

Nel caso si ipotizzi che I'opera si deformi sufficientemente per produrre condizioni di equilibrio limite, ovvero
per consentire la formazione di un meccanismo di rottura individuato da una o piu superficie di scorrimento
lungo le quali siano raggiunte condizioni di plasticizzazione del materiale, le spinte sismiche vengono

calcolate secondo la teoria di Mononobe-Okabe.

Questo metodo consente di calcolate la spinta complessiva su di una parete infissa per una profondita pari a

H. Tale spinta &€ data da un’espressione del tipo:
1 v
Ed = ;}’"{1 + kK z-H"

e rappresenta la spinta attiva dovuta allo scheletro solido. Essa comprende sia il contributo statico, sia la
sovraspinta dinamica e viene applicata nel modello da un solo lato dello scatolare.

La risultante della sovraspinta sismica € assunta agente attraverso una distribuzione di pressioni variabile

linearmente lungo l'altezza dello scatolare.

| coefficienti di spinta dinamica attiva sono dati dalle seguenti espressioni:

o T —8
B=o—é K- = Sm{r‘”f ) -
NP 'sin(e + &) sinle — § — &)
cos f sin* gsin(y — 6 - &) (1 + ﬁl!sin{ﬂ: — 6 —&)sinly + §)
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B sin’( + ¢ — 6)

=t — f: K= —
f>e AE " cos@sinysin(y — 8 — 5)

in cui il significato degli angoli 8, v e B & espresso dalla figura seguente:

A seconda della definizione del peso specifico ¥ 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,
'espressione generale pud essere utilizzata per le tre diverse condizioni, di seguito descritte, in cui puo

trovarsi il rilevato.

1.5.2.1. Caso 1 - Terreno asciutto

In questa situazione non c’€ alcuna azione dovuta all’acqua e il peso specifico ¥ deve essere assunto pari

al peso specifico del terreno secco yqa. La forza orizzontale Fn € pari alla massa del terreno moltiplicata per
'accelerazione orizzontale massima, mentre la forza verticale Fv € il peso del cuneo incrementato o

decrementato dell’accelerazione sismica verticale, quindi:

*

y=n

B Ve ks
TE (+k)Vey, 1%k,

tan &

1.5.2.2. Caso 2 — Terreno saturo

In questa situazione si assume che I'acqua, imprigionata negli interstizi, si muova insieme con il terreno:
I'accelerazione sismica agira sulla massa complessiva (terreno e acqua) del cuneo, pari a V-ysa. Si assume
che le pressioni interstiziali non subiscano variazioni ai fini del calcolo delle azioni sulle pareti. In questo
caso l'equilibrio limite del cuneo € imposto al netto della risultante delle azioni idrostatiche e quindi nelle

formule generali si assumera:

- Terreno dinamicamente impermeabile

¥ = Yaar
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Ky * V' Vogr _ Vaar ke
F (4k)-v.y y 1%k

- Terreno dinamicamente permeabile

¥ =¥

F kg Voeye Ya kg

F Q+k)V-y y 1tk

In questo caso alla spinta efficace del terreno dovra essere aggiunta la spinta idrostatica dellacqua e,

nell'ipotesi di un terreno ad elevata permeabilita, la spinta idrodinamica dell’acqua.

1.5.2.3. Caso 3 — Terreno parzialmente immerso

Con riferimento alla formulazione di Matsuzawa et al. (1985) adottata dal’ECS8, nell’equilibrio complessivo di
un cuneo individuato da una linea di scivolamento inclinata di un angolo a rispetto all’'orizzontale si considera

il peso efficace del cuneo dato da:

P __: __:
Fla) =01 1k,) ['}’d : (? - h.IT) +¥ (}HT)] - cota

- Terreno dinamicamente permeabile

FJ-:
F;:':ﬂ:] = nri';: "¥a (7) oot

e a questa forza dovranno essere aggiunte la spinta idrostatica nonché 'azione idrodinamica.

- Terreno dinamicamente impermeabile

h: __: __:
Fola) = ky - ['}’d . (?— hﬂT) + ¥eat (FHT)] scot &

e a questa forza dovra essere aggiunta la sola spinta idrostatica.
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Calcolo della spinta attiva sismica di un rilevato parzialmente in falda (tratto dal manuale sismico di Paratie)

-

Introducendo l'angolo n =-— o+ ¢ = n(x) € possibile determinare, con una procedura iterativa, la

componente efficace della spinta che risulta data dalla seguente espressione:

F(a) - cosn + Fy(a) -sing

Ple= Sin(@ + 1)

Si dimostra che la risultante complessiva efficace & valutabile, con ottima approssimazione, tramite la

seguente espressione:

P | =

P=0+k) > [k v B — D+ Kz v - (Y]

dove KZ: e Ki: sono i coefficienti di spinta dati dal metodo di Mononobe-Okabe generalizzato,

rispettivamente per il caso di terreno secco o sommerso. Tale espressione & generalmente a favore di
sicurezza e l'errore € piccolo per valori di accelerazioni sismiche usuali. Per sismi di forte intensita su terreni
con proprieta meccaniche scadenti tale espressione si discosta dai valori forniti con il metodo del trial wedge

anche perché quest’ultimo non & piu in grado di determinare una soluzione.

1.5.3. Calcolo delle spinte sismiche in caso di strutture rigide (Teoria di Wood)

I metodo di Wood fornisce la sovraspinta sismica del terreno su una parete interrata soggetta a
deformazioni molto contenute, tali da poter assumere che il terreno si trovi in fase elastica sia in condizioni

statiche, sia durante il sisma.

La sovraspinta sismica da assumere & data dall’espressione:

By
AP=-2.5.y.H°
g

in cui y rappresenta il peso specifico del terreno .

18




Autostrada Al4 — Bologna — Bari - Taranto
spea Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro
Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di
PR Bologna
= Progetto Definitivo - “Passante di Bologna”
s Atlazitin Riqualifica Viale Europa — Sottovia V.le Europa
RELAZIONE DI CALCOLO

ENGINEERING

Tale spinta non dipende dalle proprieta di resistenza del terreno, rimanendo elastico anche in condizioni
sismiche, e viene applicata come pressione uniforme sulla parete dello scatolare. Tale formula vale per
terreni omogenei in assenza di falda e per manufatti di altezza contenuta. In caso di strutture molto profonde
€ opportuno condurre valutazioni basate su metodi piu rigorosi.

Nel caso il manufatto sia parzialmente in falda e il terreno sia dinamicamente permeabile, 'acqua si
comporta indipendentemente dallo scheletro solido. Dovranno pertanto essere calcolate la spinta idrostatica,
la sovraspinta sismica assumendo il peso specifico efficace del terreno e la spinta idrodinamica.

Nel caso di terreno dinamicamente impermeabile la sovraspinta di Wood dovra essere calcolata
considerando il peso specifico del terreno definito dall’espressione:

Ve “Hy + ¥ - H;
- H

in cui Hi e Hz rappresentano gli spessori del terreno rispettivamente secco e sommerso.

Tale spinta viene applicata nel modello da un solo lato dello scatolare.

1.5.4. Calcolo delle spinte idrodinamiche

Il contributo di tali spinte &€ da considerare nella sola combinazione sismica, in presenza di una falda

significativa per lo scatolare e di un terreno di riempimento che sia dinamicamente permeabile.

In questo caso la distribuzione delle pressioni € definita dalla seguente espressione:

7 —_
G (2) :g L -.\,-'H: "z

H1

H2

-
—

P
- —
(PR
e

Andamento delle pressioni idrodinamiche indotte dalla falda presente in un terreno dinamicamente permeabile.
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1.5.5. Calcolo delle forze d’inerzia

Il contributo delle forze inerziali viene calcolato con riferimento alla struttura in calcestruzzo armato, al
terreno di ricoprimento presente sulla soletta superiore e all’eventuale materiale di riempimento disposto
sulla soletta inferiore.

In particolare il primo di questi contributi viene definito per mezzo di un’'opportuna accelerazione applicata

alla struttura in calcestruzzo armato caratterizzata dalla densita ycis.

Tale accelerazione viene definita in base ai parametri sismici che caratterizzano il sito, ovvero:
Cmpr = G 0g -~ 5

Le forze inerziali relative al terreno di ricoprimento vengono calcolate moltiplicando la massa del terreno di
ricoprimento per I'accelerazione definita sopra e distribuendo uniformemente tale risultante sull’intera soletta

superiore.

Qi ricopr = Hr!mpr Y Cmax

A rigore dovrebbero essere modellate anche le forze di inerzia relative al materiale di riempimento
eventualmente presente nello scatolare. Tuttavia tali pressioni risultano trascurabili se confrontati degli altri
contributi presenti agli stati limite ultimi per sisma e non verranno pertanto considerate ai fini del calcolo.

Amax

{i,riempimento

Modellazione dei contributi inerziali del terreno di ricoprimento come pressione uniformemente distribuita sulla soletta
superiore.

1.5.6. Ipotesi alla base delle verifiche condotte

La verifica delle sezioni in c.a. viene effettuata attraverso una routine sviluppata all'interno del software ad
elementi finiti. Tale programma consente di effettuare il calcolo di verifica di sezioni di forma rettangolare agli
stati limite ultimi e di esercizio in accordo con le NTC'08 e la nuova versione dell’Eurocodice 2 (UNI EN
1992-1-1).
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Il calcolo del momento resistente avviene considerando i seguenti legami costitutivi del calcestruzzo e

dell’acciaio:

CT“

fcd

[

€c2=0.20% €cu=0.35%

»
€

fyd

arctg Es

»
»
€

Eyd

Legame costitutivo parabala-rettangolo per il calcestruzzo e legame costitutivo elastico-perfettamente plastico per

l'acciaio.

La procedura seguita & di tipo iterativo e consiste dapprima nella determinazione della posizione dell’asse

neutro rispetto al bordo compresso e nel successivo calcolo del momento resistente di progetto Mra.

Per le verifiche tensionali si procede alla definizione dello stato tensionale lato calcestruzzo e lato acciaio nel

rispetto delle seguenti ipotesi di calcolo:

- conservazione delle sezioni piane durante la flessione

- comportamento elastico (validita della legge di Hooke)

- perfetta aderenza fra acciaio e calcestruzzo

- siconsidera il calcestruzzo teso fessurato sin dall’inizio

Le tensioni massime e minime del calcestruzzo e dell’acciaio sono ricavate dopo aver calcolato la posizione

dell'asse neutro e i momenti statici della sezione di calcestruzzo reagente e delle barre di armature d’acciaio

ordinario.

21




Autostrada Al4 — Bologna — Bari - Taranto

S ea Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro
p Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di

Bologna

ENGINEERING - )
ettt Progetto Definitivo - “Passante di Bologna”

s Atlazitia Riqualifica Viale Europa — Sottovia V.le Europa
' RELAZIONE DI CALCOLO

2.1.

Analisi dei carichi

Elenco delle condizioni di carico elementari

Sono stati considerati i seguenti contributi di carico:

Ok

g2k

g3k

Qbk

Qxk

Q¢
o

2.1.1.

peso proprio delle strutture
eventuale carico permanente disposto sulla soletta inferiore.

carico permanente dovuto al terreno di ricoprimento e al pacchetto stradale gravanti sulla soletta
superiore, spinte statiche del terreno agenti sui ritti della struttura e eventuale spinta idrostatica

agente in presenza di falda.

carico da frenatura diffuso fino alla profondita del piano medio della soletta superiore dello

scatolare e distribuito uniformemente sulla stessa (ove significativo).

carico da traffico di tipo UDL e TS supposti viaggianti sul piano campagna e opportunamente

diffusi fino alla profondita effettiva della soletta superiore dello scatolare.
carico da traffico di tipo UDL e TS supposti viaggianti sul terreno a tergo dello scatolare.
sovraccarico accidentale agente sulla soletta inferiore dello scatolare.

azioni sismiche comprensive delle spinte delle terre, delle inerzie della struttura, del terreno di
ricoprimento e della componente idrodinamica, nel solo caso in cui si consideri il terreno di

riempimento ad elevata permeabilita.

Pesi propri e permanenti (gik € g2k)

| carichi permanenti sono costituiti dai pesi propri delle strutture portanti e delle sovrastrutture.

Essi sono valutati moltiplicando il volume calcolato geometricamente per i pesi specifici dei materiali.

Pesi propri e permanenti

Peso specifico del calcestruzzo Ye

2500  [kg/m?]

Peso specifico del terreno di ricoprimento? (disposto sulla soletta superiore)  yter

20000  [kg/m?]

Carico del materiale di riempimento (disposto sulla soletta inferiore) Priemp = 30 [KN/m2]

! Tale peso considera anche I'eventuale pacchetto stradale presente.
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sume Atlantia

Il peso degli elementi in calcestruzzo viene calcolato automaticamente dal programma di calcolo a partire
dalle dimensioni delle varie sezioni impiegate e con riferimento al peso specifico del calcestruzzo; il peso del
terreno di ricoprimento viene applicato sulla soletta superiore come carico uniformemente distribuito, mentre
il peso del materiale di riempimento viene uniformemente distribuito sulla soletta inferiore, come di seguito
mostrato.

Scale: 1:66.9459

Zoom: 100.0

Eye: (0.0,-1.0,0.0)

Linear/dynamic analysis

Analysis: Analysis 1

Loadcase: 2:Self weight

Results file: Scatolare 11x6~Analysis 1.mys

Carichi da peso proprio.

Scale: 1:66.9459
Zoom: 100.0

Eye: (0.0,-1.0,0.0) X
Linear/dynamic analysis

Analysis: Analysis 1

Loadcase: 3:Permanent Load

Results file: Scatolare 11x6~Analysis 1.mys

Carichi permanenti dovuti al materiale di riempimento (riempimento+ pacchetto stradale per H=1.5m e y=20kN/m3).
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Scale: 1:66.9459

Zoom: 100.0

Eye: (0.0,-1.0,0.0)

Linear/dynamic analysis

Analysis: Analysis 1

Loadcase: 4:Static soil pressure on the top slab
Results file: Scatolare 11x6~Analysis 1.mys

L

Carichi permanenti dovuti al terreno di ricoprimento (riempimento+ pacchetto stradale per H=0.5m e y=20kN/m3).

2.1.2.

Contributi di spinta statica delle terre e della falda (gs«)

Sulle pareti della struttura agiscono le pressioni orizzontali dovute alla spinta delle terre. Considerando

'angolo d’attrito ¢ = 35.0° e coesione c=0 si ottiene un valore del coefficiente di spinta pari a:

Coefficiente di spinta a riposo Ko

Coefficiente di spinta attiva Kz

0.4264
0.2710

[-]
[-]

Nel caso in esame, si € ipotizzato un regime di spinta a riposo (ko). Le spinte statiche del terreno sono state

modellate in maniera tale da considerare I'eventuale squilibrio nelle combinazioni agli stati limite ultimo

(S.L.U.) e di esercizio (S.L.E.). Tale squilibrio viene assunto per entrambi gli stati limite pari al 35%.

Le pressioni ai vari livelli sono riportate nella tabella seguente:

Quota Z (m) dall’estradosso del
ricoprimento

Pressione statica
del terreno in
presenza di falda

Pressione
idrostatica del
terreno (KN/m?)

Pressione statica
del terreno in
assenza di falda

(kN/m?2) (kN/m?)
Estradosso soletta superiore 0.500 m 4.264 4.264
Livello falda - m 0.000 ---
Intradosso soletta inferiore 8.95 m 76.330 76.330
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Scale: 1:66.9459
Zoom: 100.0
Eye: (0.0,-1.0,0.0) X

Linear/dynamic analysis

Analysis: Analysis 1

Loadcase: 6:Static soil pressure on the right
Results file: Scatolare 11x6~Analysis 1.mys

Spinte statiche del terreno agenti sull’elevazione destra dello scatolare

Scale: 1: 66.9459

Zoom: 100.0

Eye: (0.0,-1.0,0.0) X
Linear/dynamic analysis

Analysis: Analysis 1

Loadcase: 5:Static soil pressure on the left

Results file: Scatolare 11x6~Analysis 1.mys

Spinte statiche del terreno agenti sull’elevazione sinistra dello scatolare

Le sollecitazioni di progetto verranno quindi dedotte assumendo i massimi/minimi derivanti dall'inviluppo

delle due situazioni limite descritte sopra.
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2.1.3. Azioni dei carichi da traffico (Qx)

Nel caso in esame, in accordo con quanto previsto dalla normativa, sono stati considerati i seguenti carichi

da traffico:

Carico TS 150 [kN/ruota]
Carico UDL 9 [kN/m?]
Carico accidentale sulla soletta inferiore 9 [kN/m?]

| carichi TS vengono fatti viaggiare lungo una traiettoria trasversale allo scatolare che ne prevede diverse
posizioni a distanze variabili a tergo dei ritti nonché diverse posizioni al di sopra della struttura. La procedura
di movimentazione dei carichi consente di individuare, mediante l'inviluppo di tutte le posizioni esaminate, la
distribuzione delle pressioni peggiore, ovvero quella che consente di massimizzare/minimizzare le
sollecitazioni di progetto nelle sezioni considerate significative per il dimensionamento dell’opera.

Scale: 1: 66.9459

Zoom: 100.0

Eye: (0.0,-1.0,0.0)

Linear/dynamic analysis

Analysis: Analysis 1

Loadcase: 55:TS_20

Results file: Scatolare 11x6~Analysis 1.mys

Carichi da traffico di tipo TS disposti al di sopra dello scatolare e diffusi alla quota del piano medio della soletta superiore.

Nellimmagine che segue viene rappresentata la distribuzione di pressioni orizzontali agenti sul ritto valutata
secondo la trattazione di Boussinesq che definisce 'andamento delle pressioni orizzontali nel semispazio

elastico dovute ad un carico di dimensioni finite posto sulla superficie.

La distribuzione delle pressioni orizzontali ox dovute alla presenza del TS viaggiante al di fuori dello
scatolare viene calcolata, in accordo con la teoria di Boussinesq, in funzione della posizione del carico, della

superficie su cui insiste e della sua intensita come indicato di seguito:

g, = & [ — sina - cos(e + 281]
T
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La pressione di riferimento g viene calcolata considerando il carico della singola ruota, ovvero 150kN,

uniformemente distribuito su una superficie di dimensioni 0.40m in direzione longitudinale e 1.50m in

direzione trasversale. Quest'ultima dimensione € pari alla meta della larghezza di 3.0m prevista nella

Circolare delle NTC'08 per i carichi da tandem agenti a tergo della struttura (§C5.1.3.3.7.1 e EN1991-2,

4.9.1, Note 2).

Scale: 1:66.9459

Zoom: 100.0

Eye: (0.0,-1.0,0.0)

Linear/dynamic analysis

Analysis: Analysis 1

Loadcase: 43:TS_8

Results file: Scatolare 11x6~Analysis 1.mys

L

Distribuzione delle pressioni sulla parete dello scatolare dovute ai carichi da traffico di tipo TS disposti sul rilevato a tergo

dello scatolare.

Nel caso di carichi TS disposti in una posizione generica al di sopra dello scatolare si procede al calcolo

delle pressioni verticali come specificato di seguito. La figura riportata rappresentata la distribuzione di tali

pressioni considerate diffuse dal piano campagna fino alla quota del piano medio della soletta superiore. La

pressione viene calcolata in funzione della larghezza di diffusione (Buirr), definita nell'ipotesi che il carico si

diffonda a 45° nella soletta e a $=30° nel terreno. La larghezza di diffusione della singola ruota avente

un’impronta di 40x40 cm risultera pertanto pari a:
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4

t

Bdi}'—f =2 'He'tﬂ-ﬂ_ﬁ + 0.40m + 2 5

La pressione viene dunque assunta per la singola ruota pari a:

150EN

QTSZT SEBdE}'—f =2.0m

iff"
Ossia nel caso in cui le impronte delle ruote del TS non si sovrappongono in direzione trasversale come

mostrato in figura.

" 1. "
| |
7 7
i 7%
E Dir. longitudinale
o —_—
o™
7 7
S g[ 17
o ) %
0.4m
| B || B

Hﬂ H—H Dir. longitudinale
—_—

Modello di diffusione del carico di tipo TS (di due sole ruote) nel caso di impronte diffuse non sovrapposte in senso
trasversale.

Nel caso in cui, invece, le impronte risultino sovrapposte in direzione trasversale si considera una
distribuzione di pressione uniforme pari a:

_ e00kN
Grs = {Edi,r',r' + ]_,EEIm} - 3.00m

g Bdiff =20m

Supposta agente per una larghezza pari a (1.20+Baif) come indicato nella figura riportata di seguito.
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12m

Dir. longitudinale
—_— =

Modello di diffusione del carico di tipo TS nel caso di impronte diffuse sovrapposte in senso trasversale.

I carichi UDL, al pari di quanto descritto per i TS, vengono fatti viaggiare lungo una traiettoria trasversale allo
scatolare. Il generico carico da UDL, caratterizzato da una pressione pari a quo. = 9 kN/m2, viene

discretizzato in venti segmenti contigui rispetto alla larghezza dello scatolare.
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Scale: 1:66.9459

Zoom: 100.0

Eye: (0.0,-1.0,0.0) X
Linear/dynamic analysis

Analysis: Analysis 1

Loadcase: 23:UDL_10
Results file: Scatolare 11x6~Analysis 1.mys

Carichi da traffico di tipo UDL disposti al di sopra dello scatolare.

Vengono inoltre considerate le due posizioni in cui il carico da UDL si trova a tergo dello scatolare. In
quest’ultimo caso si considera una striscia di carico di lunghezza infinita e larghezza unitaria e si assume

pertanto una pressione orizzontale sul ritto pari a:

Qupeterge = Qupr -~ L.

Scale: 1: 66.9459
Zoom: 100.0

Eye: (0.0,-1.0,0.0) X
Linear/dynamic analysis

Analysis: Analysis 1

Loadcase: 14:UDL_1

Results file: Scatolare 11x6~Analysis 1.mys

Pressioni agenti sul ritto dovute alla presenza dei carichi da traffico di tipo UDL disposti a tergo dello scatolare.

Tale procedura consente di individuare la combinazione dei carichi che genera la distribuzione delle
pressioni peggiore, ovvero quella che consente di massimizzare/minimizzare le sollecitazioni di progetto

nelle sezioni considerate significative per il dimensionamento dell’'opera.
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| carichi accidentali agenti sulla soletta inferiore, se presenti, vengono disposti secondo lo schema indicato in
figura e vengono combinati assumendo gli stessi coefficienti di combinazione adottati per i carichi da traffico
di tipo UDL.

do dr

QLive load e

bbb

Modellazione dei contributi accidentali uniformemente distribuiti su parte della soletta inferiore dello scatolare.

Per il caso in esame si assumono i seguenti dati in accordo alla precedente figura:

Carico accidentale sulla soletta inferiore 9 [KN/m?]
Distanza da ritto di elevazione sinistro 0 [m]
Distanza da ritto di elevazione destro 0 [m]

Scale: 1: 66.9459

Zoom: 100.0

Eye: (0.0,-1.0,0.0) X
Linear/dynamic analysis

Analysis: Analysis 1

Loadcase: 79:Live load

Results file: Scatolare 11x6~Analysis 1.mys

Carichi accidentali disposti sulla soletta inferiore dello scatolare.

31




spea

Autostrada Al4 — Bologna — Bari - Taranto

Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro
Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di
Bologna

e Progetto Definitivo - “Passante di Bologna”
suo Atlantia Riqualifica Viale Europa — Sottovia V.le Europa
RELAZIONE DI CALCOLO
2.1.4. Forza di frenatura

Con riferimento al §5.1.3.5 delle NTC 2008, I'azione orizzontale di frenatura si determina come segue:

180 < g, = 0.6(2Q,) + 0.10g,; - wy - L = S00kN

e si considera diffusa su una porzione di struttura di larghezza pari a 3.00m.

Nel modello, che si ricorda essere di larghezza unitaria, si implementa un’azione orizzontale radente agente

sulla soletta superiore, di intensita pari a:

Scale: 1:66.9459

Zoom: 100.0

Eye: (0.0,-1.0,0.0)

Linear/dynamic analysis

Analysis: Analysis 1

Loadcase: 78:Braking load

Results file: Scatolare 11x6~Analysis 1.mys

10

kN/m/m

Carichi da frenatura disposti come carico uniformemente distribuito sulla soletta superiore.
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2.1.5. Forze d’inerzia

In base ai parametri sismici precedentemente dichiarati, si determina I'accelerazione orizzontale da applicare

alla massa dell’'opera in esame, che risulta pari a:

Amax = grag-S= 2.928 [m/s?]

Tale accelerazione € applicata automaticamente dal software di calcolo alle varie masse strutturali (scatolare
e terreno di ricoprimento) secondo la loro reale distribuzione.

Scale: 1:66.9459

Zoom: 100.0

Eye: (0.0,-1.0,0.0) X
Linear/dynamic analysis

Analysis: Analysis 1

Load: 13:Inertia contributi

Results file: Scatolare 11x6~Analysis 1.mys

Forze di inerzia dello scatolare e del terreno di ricoprimento.

2.1.6. Sovraspinta sismica

Le pressioni ai vari livelli sono riportate nella tabella seguente, e per il calcolo si & seguita la formulazione di
Wood :

Quota Z (m) dall’estradosso del Pressione statica del terreno in presenza di falda
ricoprimento (kN/m?)
Estradosso soletta superiore 0.500 m 49.485
Livello falda - m 49.485
Intradosso soletta inferiore 8.95 m 49.485

Si precisa che, in condizioni sismiche ed al fine di massimizzare gli effetti sfavorevoli, i contributi inerziali e la

sovraspinta sismica saranno applicate da un solo lato dello scatolare, coerentemente al verso dell’azione
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sismica considerato. Nel caso di rilevato caratterizzato da un’elevata permeabilita, a tali contributi verra
aggiunta anche la pressione idrodinamica.

Scale: 1: 66.9459

Zoom: 100.0

Eye: (0.0,-1.0,0.0) X
Linear/dynamic analysis

Analysis: Analysis 1

Load 11:Seismic soil p|

Results file: Scatolare 11x6~Analysis 1.mys

Sovraspinta sismica applicata al ritto dello scatolare.
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3. Analisi strutturale

3.1. Generalita

Lo studio del comportamento statico e sismico dell’opera €& stato condotto attraverso un’analisi ad elementi
finiti (FEM) di una striscia di lunghezza unitaria considerata rappresentativa dell’opera. In particolare, 'opera
€ stata modellata con elementi thick beam lineari a due nodi passanti per il piano medio delle relative
membrature. La mesh adottata presenta dimensione caratteristica variabile nell'intorno di 0.25 m. La
struttura e stata fondata su un letto di "molle" elastiche lineari di caratteristiche opportune pari a kww = 36 000
kN/m3 in direzione verticale e pari a kwh = 180 000 kN/m?3 in direzione orizzontale.

Scale: 1: 66.9459
Zoom: 100.0

Eye: (0.0,-1.0,0.0) X
Linear/dynamic analysis

Analysis: Analysis 1

Load 11:Seismic soil p

Results file: Scatolare 11x6~Analysis 1.mys

Modellazione dello scatolare.

Ciascun elemento beam risulta caratterizzato dallo spessore reale dell’elemento strutturale cui corrisponde.

Le zone di nodo vengono inoltre modellate mediante opportuni elementi rigidi.
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3.2. Analisi statica

In condizioni statiche la struttura € stata assoggettata ai vari contributi di carico descritti nel capitolo
precedente, costituiti da pesi propri, carichi permanenti (pavimentazioni, ricoprimento e spinta delle terre) e
azioni accidentali (carichi di servizio). A valle dellesame delle singole condizioni di carico sono stati
sovrapposti gli effetti secondo le combinazioni di carico in esercizio (S.L.E.) ed ultime (S.L.U.).

3.3. Analisi sismica

In condizioni sismiche la struttura & stata assoggettata ad un’analisi statica equivalente dove al contributo di
carico dovuto ai pesi propri e permanenti & stato aggiunto il contributo della famiglia dei carichi sismici, dato
dalle forze inerziali e dalla spinta sismica delle terre. Quest’ultima & data dalla somma della spinta a riposo e
della sovraspinta sismica, valutata con la formula di Wood essendo la struttura assimilabile ad un corpo
rigido. La spinta sismica e le forze d’inerzia vengono fatte agire da un solo lato della struttura in accordo alla

direzione ed al verso dell’azione sismica in esame.

L’azione sismica considerata € la sola componente agente in direzione trasversale Ex, non risultando
significativa per strutture di questo genere né la componente parallela allasse struttura Ey, né la
componente verticale Ez. Per la componente in esame, ci si & limitati, per semplicita, ad esaminare il solo

Verso positivo.
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3.4. Combinazioni di carico e relative verifiche

3.4.1. Combinazioni di carico

Ai fini delle verifiche degli stati limite si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni.

. Combinazione SLE Caratteristica (Rara):

G1+G2+P+ Qi+ woz- Q2+ wosz - Qks + ...

. Combinazione SLE Frequente:

Gi1+G2+P+ w11 Quu+ w22 Qe+ w2z Qs+ ...

. Combinazione SLE Quasi Permanente:

Gi1+G2+P+ w21 Quu+ w22 Qe+ w23 - Qs+ ...

. Combinazione Fondamentale allo Stato Limite Ultimo (SLU-STR):

Y1 X G1+ye2 - G2+ vyp - P+ y01 X Qk1 +v02 - woz - Qk2 + vQ3 - woz - Q3 + ...

. Combinazione Sismica (SLU-SISMA):

E+Gi1+G2+P+ w11 Quu+ w22 Quz+wyas: Qs+ ...

o Combinazione Geotecnica allo Stato Limite Ultimo (SLU-GEO):

vo1- Gi+ye2 - Ga+vp - P +yo1- Qi+ y02- woz - Q2 +v03 - woz - Qa + ...

| valori dei coefficienti parziali di sicurezza y e y sono riportati in tabella.

Contributi di carico YSLU-STR YSLU-GEO Yo V1 Y2
Peso proprio 1.00/1.35 1.00 - - -
Permanenti (riempimento) 1.00/1.35 1.00 - - -
Terreno (ricoprimento e spinte) 1.00/1.35 1.00 - - -
Pressione idrostatica 1.00/1.35 1.00 - - -
Carichi da traffico tipo TS 0.00/1.35 0/1.15 0.75 0.75 0.00
Carichi da traffico tipo UDL 0.00/1.35 0/1.15 0.40 0.40 0.00
i‘;?;?ggeacc'dema" sullasoletta | ¢ 55/ 1 35 0/1.15 0.40 0.40 0.00
Frenatura 0.00/1.35 0/1.15 - - -
Pressione idrodinamica 0.00/1.00 - - - -
Contributi inerziali 1.00 - - - -
Sisma 1.00 - - - -
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| carichi da traffico (TS e UDL) e la frenatura vengono considerati per la definizione dei gruppi di azioni di
tipo 1 e 2a che verranno considerati alternativamente dominanti. La peggiore situazione tra quelle esaminate

€ stata presa a riferimento, poi, per le verifiche strutturali.

3.4.2. Verifiche strutturali

Per ciascuna delle combinazioni di carico sopra richiamate verranno condotte le seguenti verifiche dei

principali elementi strutturali.

3.4.2.1. Verifica delle tensioni in esercizio

La massima tensione di compressione del calcestruzzo deve rispettare le seguenti limitazioni:
oc < 0.60 fex sotto la combinazione SLE Caratteristica (Rara)
oc < 0.45 fek sotto la combinazione SLE quasi-permanente

La massima tensione di trazione dell’acciaio deve rispettare la seguente limitazione:

os < 0.80 fyk sotto la combinazione SLE Caratteristica (Rara)

3.4.2.2.  Verifica dello stato fessurativo
Le verifiche dello stato fessurativo vengono condotte con riferimento alle combinazioni SLE frequente e SLE
guasi-permanente. Esse dipendono dalle condizioni ambientali cui sono soggetti gli elementi da verificare.

In base alla tabella sotto riportata, le solette inferiore e superiore e i ritti di elevazione sono realizzati

rispettivamente in classe XF2 e le condizioni ambientali sono da considerarsi le seguenti:

- Soletta inferiore Aggressive

- Soletta superiore Aggressive

- Ritti di elevazione Aggressive
CONDIZIONI AMBIENTALI CLASSE DI ESPOSIZIONE
Ordinarie X0, XC1, XC2, XC3, XF1
Aggressive XC4, XD1, XS1, XAl, XA2, XF2, XF3
Molto aggressive XD2, XD3, XS2, XS3, XA3, XF4

Un altro parametro necessario alla definizione dell’apertura limite di fessura € la sensibilita alla corrosione

delle armature che per acciai ordinari viene usualmente considerata modesta.
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Dunque, sulla base della tabe

lla di seguito mostrata, si possono determinare le verifiche da condurre per lo

stato limite di fessurazione.

d q b Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione P —
upp . ) RN Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali di azioni = —
Stato limite Wqim | Stato limite | wgjim
. Frequente ap. fessure <w: | ap. fessure <ws
a Ordinarie d - P = b =
Quasi permanente ap. Fessure <w:i | ap. Fessure |[<w:z
) Frequente ap. Fessure <w:i | ap. Fessure |[<w:z
b Aggressive - -
Quasi permanente | decompressione - ap. fessure <wi
) Frequente formazione fessure - ap. Fessure | <w
c Molto aggressive - -
Quasi permanente | decompressione - ap. Fessure | <w

Le verifiche consistono nel soddisfacimento delle seguenti limitazioni:

Wd < Wd,lim

dove l'ampiezza media di fessura wg pud essere valutata in base alla procedura esplicitata di seguito

secondo quanto riportato nella

Circolare Ministeriale n. 617 del 2/02/2009 al par. C 4.1.2.2.4.6.

Nel caso in esame risultano pertanto le seguenti aperture limite di fessura per gli elementi strutturali:

Elemento strutturale

S.L.E. Frequente — Wg,iim [mm] S.L.E. Quasi permanente — Wq,iim [mm]

Soletta inferiore 0.30 0.20
Soletta superiore 0.30 0.20
Ritti di elevazione 0.30 0.20

Nello specifico 'apertura di fes

sura wq € definita secondo la relazione:

Wy = 17wy = L7 o - Bomay

dove:
€sm = deformazione unitaria media delle barre di armatura
Asmax = distanza massima tra le fessure

Il calcolo della deformazione unitaria media delle barre di armatura esm avviene per mezzo delle seguenti

relazioni:
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dove

Os = tensione nell’armatura tesa valutata considerando la sezione fessurata.

Ole = rapporto tra Es e Ecm

Peff = rapporto tra As € Aceff

Aceff = area efficace di calcestruzzo attorno all’armatura di altezza hcer. Tale altezza é definita come il
minimo valore fra 2.5(h — dJ, (h — v} /3 e h/2

ki = fattore funzione della durata del carico assunto pari a 0.6 o 0.4 rispettivamente per carichi di breve

e lunga durata.

Flessione eccentrica Sezione in trazione
—7 T T 1 E2
ﬂ o NN f !
I
o ——— f&.=0 - e B — |
/ I
= f = a !
I
L) . - f [
;I““:“‘.‘“:" Y W 7/ i |
! - &1 <! I g
La distanza fra le fessure Asmax pud essere calcolata con I'espressione:
- Se la spaziatura fra le barre <5 (c + @/2)
Domax = kgt + kikgky
Pefr
- Se la spaziatura fra le barre > 5 (c + @/2)
Apgr = kgo + ki ko ky nella zona di estensione 5(c + o/2)
2z fr
Peff
Bomar = L3 -(h —¥) nella zono rimanente
Asse neutro
[}
e Superficie del x i
.[ T calcestruzzo teso ps <=
o / L
A
wi __5(c+lef2)__
dove:
. . . g8 +1ny8;°
[ = diametro equivalente delle barre di armatura calcolato come: 85 = = ——"
11 %2
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c = ricoprimento dell’'armatura
k1 = assunto pari a 0.8 0 1.6 rispettivamente per le barre ad aderenza migliorata e per le barre lisce
k2 = assunto pari a 0.5 0 1.0 rispettivamente per il caso di flessione semplice e di trazione semplice.

Nel caso di trazione eccentrica si utilizzano valori intermedi calcolati con la relazione:

€12 = deformazioni rispettivamente piu grande e piu piccola di trazione all'estremita della sezione

considerata calcolate considerando la sezione fessurata.
ks =3.4
ka4 =0.425

3.4.2.3. Verifica di deformabilita

In generale risulta necessario verificare che la freccia delle solette non superi il valore di 1/250 della luce
sotto la combinazione di carico SLE quasi-permanente e il valore di 1/500 della luce sotto I'azione dei carichi
da traffico di gruppo 1.

3.4.2.4. Verifica di resistenza a presso-flessione

La verifica di resistenza in condizioni ultime di una sezione presso-inflessa consiste nel soddisfacimento

della seguente disuguaglianza:

Med < Mrd (NEed)

dove:
MEed = momento flettente sollecitante di calcolo, valutata sotto la combinazione;
MRrd = momento flettente resistente associato all’azione assiale concomitante Neq.

In fase di verifica viene definito coefficiente di sfruttamento y il rapporto tra Mes € Mra. La verifica di

resistenza puo quindi ritenersi soddisfatta se risulta y > 1.
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3.4.2.5. Verifica di resistenza a taglio

La verifica di resistenza a taglio in condizioni ultime di una sezione in c.a. consiste nel soddisfacimento della

seguente disuguaglianza:

VEed £ Vrd

dove:

VEed = azione tagliante sollecitante di calcolo, valutata sotto la combinazione;
VRd = azione tagliante resistente.

In prima battuta Vra € associato al valore della resistenza a taglio dell’elemento privo di armatura dedicata,
basata sul contributo resistente a trazione del calcestruzzo e su quello fornito dalle armature longitudinali
tese (EN 1992-1-1 §6.2.2)

Vea = [Caac k3100 py fop + ks - 0cp) - byl = (Vi + ky - 05 ) bd (V)

con:

) | |{_T|
B, O
]
I
()

N

—_—
Vi = 0.035 +-\I|k3 - F

dove
Ac = area della sezione in calcestruzzo (in mmz2)
bw = larghezza minima della sezione in calcestruzzo in zona tesa (in mm)
d = altezza utile della sezione (in mm)
. . . . Agp

p1 = rapporto geometrico di armatura longitudinale tesa ﬁ = 0.02

. . . . . Ng
Ocp = tensione media di compressione nella sezione :* < 0.2f4
NEed = forza assiale nella sezione dovuta ai carichi o alla precompressione (in N)

Se il contributo resistente cosi calcolato risulta inferiore al valore del taglio sollecitante, risulta necessario
procedere al dimensionamento di un’apposita armatura resistente a taglio. In tal caso, la verifica a taglio
risultera soddisfatta se I'azione tagliante sollecitante sara inferiore al minimo valore tra quello dato dalla
resistenza di calcolo a “taglio trazione”, riferita al’armatura trasversale, e quello dato dalla resistenza a

“taglio compressione”, associata al nucleo in calcestruzzo (EN 1992-1-1 §6.2.3).
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Vﬁd = m[ﬂ{vﬁsd: Vﬁd_mcx}

con
Agy
Voeg = ~ *Z* fyg  cot@
. - Do " By " 200y " fog
Rd.max cot@ +tan 8
dove:
Asw = area dell’armatura trasversale a taglio
S = passo delle staffe
z = braccio della coppia interna assunto pari a z = 0.9-d
o = angolo di inclinazione dell’armatura trasversale rispetto all’asse della trave
0 = inclinazione del puntone compresso di calcestruzzo (con 1 < cot < 2.5)
fywd = tensione di snervamento di progetto del’armatura a taglio
Vi = coefficiente di riduzione della resistenza del calcestruzzo fessurato per taglio
Olew = coefficiente che considera l'interazione tra la tensione nel corrente compresso e qualsiasi tensione

di compressione assiale
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3.5. Risultati principali

Si riportano di seguito i diagrammi delle principali sollecitazioni relative ai valori caratteristici dei contributi di

carico considerati (Fx = azione assiale; F; = azione tagliante; My = momento flettente).

3.5.1. Azioni interne dovute al peso proprio

Scale: 1:63.2059

Zoom: 100.0
E‘ye: (%0' B fysi o0 o0 X o )
inear/dynamic analysis
Analysis: Analysis 1 @‘{6 \% '&%’ fﬁb ~% S
Loadcase: 2:Self weight 5 n&{? gw q&\, 3 q&\?' "%‘)
Results file: Scatolare 11x6~Analysis 1.mys T ,{& == = —— '}3?6
Diagram entity: Force/Moment - Thick 3D Beam m ﬁ
Diagram component: Fx (Units: N) |
Diagram maximum 28.1643E3 at Gauss point 1 of element 103
Diagram minimum -322.5E3 at Gauss point 1 of element 48
Diagram scale: 1: 31.0078E-6
Peakl/value entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Peak/value component: Fx (Units: N)
Peak range(%): 10.0 %’5 qg
Peak/value maximum 28.1643E3 at node 102 of element 1 03\%, \%,
Peak/value minimum -322.5E3 at node 47 of element 48 2% "é\,
6 ¢
@ %n_, %'5 n ’%’b o @
S ¥ & F
— i o X 2,
Andamento dell'azione assiale interna (Fx in N).
Scale: 1: 63.2059 =
Zoom: 100.0
Eye: (0.0,-1.0,0.0) a X ”
I‘.\lrr::larh_iy'namlc a_naly5|s Q%? ‘ég, o Q’%, K >
lysis: Analysis 1 2y A’ ho' Qg A n
Loadcase: 2:Self weight ,ﬁ’ '\\ '{""’ ""\ = f{‘ '\25
Results file: Scatolare 11x6~Analysis 1.mys T '{33 = = ) 2 I j Il 8 F 1 ,g;\
Diagram entity: Force/Moment - Thick 3D Beam r] ’\ ﬁ
Diagram component: My (Units: N.m)
Diagram maximum 391.209E3 at Gauss point 11 of element 1
Diagram minimum -391.209E3 at Gauss point 1 of element 47
Diagram scale: 1: 25.5618E-6
Peak/value entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Peak/value component: My (Units: N.m)
Peak range(%): 10.0 [ Q:g Qg
Peak/value maximum 391.209E3 at node 1 of element1 /\;Q /\&,
Peak/value minimum -391.209E3 at node 1 of element 47 er- '\o.
I v ! ;E
%’5 -3
'Q?%’ Q%’
AV > > ) Al
17 & & e & £
RS b 2

Andamento dell'azione flettente interna (My in Nm).
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Scale: 1: 63.2059 =
Zoom: 100.0
Inear/dynamic analysis -
Analysis: Analysis 1 > S % %
Eoseas s Satwion & ¥ 2 A A
Results file: Scatolare 11x6~Analysis 1.mys b BRE = = 1 P T R Q}"},
Diagram entity: Force/Moment - Thick 3D Beam m:}?’ ﬂf;%
Diagram component: Fz (Units: N) |
Diagram maximum 305.5E3 at Gauss point1 of element 1
Diagram minimum -305.5E3 at Gauss point 11 of element 46
Diagram scale: 1: 32.7332E-6
Peak/value entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Peak/value component: Fz (Units: N)
Peak range(%): 10.0 > D,
Peak/value maximum 305.5E3 atnode 2 of element 1 ,g} ,&%‘-’
Peak/value minimum -305.5E3 at node 46 of element 46 DK DR
P P
> 2
‘Qg’s %'5 %5 " %'5 @g")
[ RN 5 o e y
A & 0¥ R il

LT

Andamento dell’azione tagliante interna (Fz in N).

3.5.2. Azioni interne dovute ai carichi permanenti (materiale di riempimento)

Scale: 1: 63.2059
Zoom: 100.0
Eye: (0.0,-1.0,0.0) %’b %'5 X %'5 %’5
Linear/dynamic analysis
Analysis: Analysis 1 [ ‘;g}’ é:g?’ é%%; I I ‘3%«:" T ‘g& Q,:g
< -3
Loadcase: 3:Permanent Load 3 N N I v %,
Results file: Scatolare 11x6~Analysis 1.mys M ot %%
Diagram entity: Force/Moment - Thick 3D Beam ]% ]9
Diagram component: Fx (Units: N)
Diagram maximum 2.63575E3 at Gauss point 1 of element 46
Diagram minimum -2.65418E3 at Gauss point 1 of element 103
Diagram scale: 1: 3.76764E-3
Peakl/value entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Peak/value component: Fx (Units: N) o
Peak range(%): 10.0 @g %
Peak/value maximum 2.63575E3 at node 46 of element 46 b\. 2 bga
Peak/value minimum -2.65418E3 at node 102 of element Q:{}
p ’ 19‘
»
& &
q.gk/ ] -3 -3 > 8 '\;gb
W& & & >
3»»% g‘{’u L) s S

minni LTI

Andamento dell'azione assiale interna (Fx in N).
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Scale: 1: 63.2059 =
Zoom: 100.0
Eye: (0.0,-1.0,0.0) X
Linear/dynamic analysis o o oy ny ny
Analysis: Analysis 1 \@ N%A"‘* \& NQ& N@/
Loadcase: 3:Permanent Load i (%q,- L 2 R 0, >
Results file: Scatolare 11x6~Analysis 1.mys { Q T q’t
Diagram entity: Force/Moment - Thick 3D Beam [,‘P 1 :‘v
Diagram component: My (Units: N.m) |
Diagram maximum 17.7462E3 at Gauss point 1 of element 47
Diagram minimum -17.7462E3 at Gauss point 11 of element 1
Diagram scale: 1: 0.563502E-3
Peak/value entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Peak/value component: My (Units: N.m)
Peak range(%): 10.0 e 2
Peak/value maximum 17.7462E3 at node 1 of element 47 %%Q? - ‘5\%"
Peak/value minimum -17.7462E3 at node 1 of element 1 % f %
N qQ\
A8 s
o % o
> 5
Sl o <& ES o
S R & e
in| B
Andamento dell’azione flettente interna (My in Nm).
Scale: 1: 63.2059 =
Zoom: 100.0
Eye: (0.0,-1.0,0.0) © ©
Linear/dynamic analysis 2, 2} ) ,8( 20 20
Analysis: Analysis 1 5'9% '3’%‘ '\QK '&\2' '&\2’ ny
Loadcase: 3:Permanent Load o] '\"'f’ (’3\"’ :{'5/(‘3 ’\"(\"s %5
Results file: Scatolare 11x6~Analysis 1.mys n 0& o e G . "‘,Lgb'
Diagram entity: Force/Moment - Thick 3D Beam |1 ‘\ "f\»
Diagram component: Fz (Units: N) |
Diagram maximum 12.6059E3 at Gauss point 1 of element 45
Diagram minimum -12.6059E3 at Gauss point 1 of element 2 |
Diagram scale: 1: 0.793279E-3 1
Peak/value entity: Force/Moment - Thick 3D Beam |
Peak/value component: Fz (Units: N)
Peak range(%): 10.0 Q:g | ‘22
Peak/value maximum 12.6059E3 at node 45 of element 45 6;:_% | ﬁ:_&,
Peak/value minimum -12.6059E3 at node 2 of element 2 q.%a :’1.%:
a° W
1
|
|
[
1
g | -3
& . @2?3”
A ]
e 3o N o
gl l k SN 2 T
. BL\ = =S — ﬁ%’ WVl

Andamento dell’azione tagliante interna (Fz in N).
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3.5.3. Azioni interne dovute ai carichi permanenti (terreno di ricoprimento)

Scale: 1: 63.2059
Zoom: 100.0
Eye: (0.0,-1.0,0.0)

p i i -3 > o
Linear/dynamic analysis {(& Q& Q&
Analysis: Analys?s 1 . %b,% @%§ 6‘?%% Q,ng é%% "
Loadcase: 4:Static soil pressure on the top slab > L D L DD
Results file: Scatolare 11x6~Analysis 1.mys = o = R 'ogl
Diagram entity: Force/Moment - Thick 3D Beam [’;8‘7 ,
Diagram component: Fx (Units: N) |
Diagram maximum 4.65138E3 at Gauss point 1 of element 46 |
Diagram minimum -65.0E3 at Gauss point 1 of element 48 o
Diagram scale: 1: 0.153846E-3 :

Peak/value entity: Force/Moment - Thick 3D Beam |
Peak/value component: Fx (Units: N) |
Peak range(%): 10.0 e Y
Peak/value maximum 4.65138E3 at node 46 of element 46- i’b %
Peak/value minimum -65.0E3 at node 49 of element 48 ‘30‘ < "9
b ‘ ! g
|
1
7\
|
|
> —>
o8¢ o
LSRR & ¥ &
& . oa - B
S8 N 5 e 3

Scale: 1: 63.2059
Zoom: 100.0
Eye: (0.0,-1.0, 0.0)

Linear/dynamic analysis %4 %’b Z&’“, %’5 >
Analysis: Analysis 1 3 '\«Q;k ‘,\‘;‘3\'\ }:}3 ‘e‘%’ QQ%%’ n
Loadcase: 4:Static soil pressure on the top slab s fbb,\t 9',% }’?5 EKQ“ é‘)
Results file: Scatolare 11x6~Analysis 1.mys "{ e g I I [ = e ' "b%
Diagram entity: Force/Moment - Thick 3D Beam |—] °4 ' r&“
Diagram component: My (Units: N.m) [ T
Diagram maximum 101.465E3 at Gauss point 11 of element 103
Diagram minimum -101.465E3 at Gauss point 11 of element 101 |
Diagram scale: 1: 98.5563E-6
Peak/value entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Peak/value component: My (Units: N.m) = B=
Peak range(%): 10.0
Peak/value maximum 101.465E3 at node 102 of element 10 @ f\‘@b
Peak/value minimum -101.465E3 at node 102 of element 1@0 < )
® ! g
I
|
& $
— o8 o
Q- a % % % s
F 3 o S
s %9 B B .
=D =

Andamento dell’azione flettente interna (My in Nm).
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Scale: 1: 63.2059

Zoom: 100.0

Eye: (0.0,-1.0,0.0)

Linear/dynamic analysis

Analysis: Analysis 1

Loadcase: 4:Static soil pressure on the top slab
Results file: Scatolare 11x6~Analysis 1.mys

Diagram entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Diagram component: Fz (Units: N)

Diagram maximum 62.2917E3 at Gauss point 1 of element 103
Diagram minimum -62.2917E3 at Gauss point 1 of element 148

Diagram scale: 1: 0.160535E-3

Peak/value entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Peak/value component: Fz (Units: N)

Peak range(%): 10.0

s
Peak/value maximum 62.2917E3 at node 102 of element 10, %
Peak/value minimum -62.2917E3 at node 147 of element 1

3.5.4.

i & X L’ﬁ"sx X X
ni:?’ A ] m:"
&
» ﬁ':@%’
P b
@ S
o g
l::%, bﬁ&% “;v ° \Q& ?%
> > ) v 5
RS i{‘w ool B2 2%’

Andamento dell’azione tagliante interna (Fzin N).

Azioni interne dovute alla spinta statica del terreno sulla parete di sinistra

Si evidenzia che le sollecitazioni dovute alle spinte sulla parete di destra sono da intendersi speculari a

guelle mostrate di seguito

Scale: 1:63.2059

Zoom: 100.0

Eye: (0.0,-1.0,0.0)

Linear/dynamic analysis

Analysis: Analysis 1

Loadcase: 5:Static soil pressure on the left
Results file: Scatolare 11x6~Analysis 1.mys

Diagram entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Diagram component: Fx (Units: N)

5

Diagram maximum 44.4484E3 at Gauss point 1 of element 46
Diagram minimum -216.052E3 at Gauss point 1 of element 1

Diagram scale: 1: 46.2852E-6

Peakl/value entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Peak/value component: Fx (Units: N)

Peak range(%): 10.0

>
Peak/value maximum 44.4484E3 at node 46 of element 46 ,‘:‘?5

Peak/value minimum -216.052E3 atnode 1 of element 1

& &0 & & o
: ﬁ o 2 TR
W b
S
o2
M
P g
2 &
s s
04 W
I 3@3’5 : &5 gﬁbﬁ Qg%_\'b @;‘f,&
LY [ r.5 22 L od

Andamento dell’azione assiale interna (Fx in N).
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Scale: 1:63.2059

Zoom: 100.0

Eye: (0.0,-1.0,0.0) %/5 n g X "

Linear/dynamic analysis

Analysis: Analysis 1 ‘g&" %&%{/ gﬁ%" Q‘g«% @/ S

Loadcase: 5:Static soil pressure on the left fb’;% ) &'h, i ! ﬁ"“ I ’3{\‘ o

Resuilts file: Scatolare 11x6~Analysis 1.mys X q‘{&f | T ,;3,%

Diagram entity: Force/Moment - Thick 3D Beam [%‘ m

Diagram component: My (Units: N.m) |

Diagram maximum 323.91E3 at Gauss point 1 of element 1

Diagram minimum -319.008E3 at Gauss point 1 of element 47

Diagram scale: 1: 30.8728E-6

Peak/value entity: Force/Moment - Thick 3D Beam

Peak/value component: My (Units: N.m)

Peak range(%): 10.0 ) y

Peak/value maximum 323.91E3 at node 2 of element 1 '%5 | ,‘“’%b

Peak/value minimum -319.008E3 at node 1 of element 47 ‘b’;ﬁ 1.%‘/.\
5 §

/ @ o
S 2 X 2 &
AN &8 g% & 5 N g
[ oF a8 T

Scale: 1: 63.2059
Zoom: 100.0
Eye: (0.0,-1.0,0.0)

Andamento dell’azione flettente interna (My in Nm).

X
@ L@%

Linear/dynamic analysis %’b %’5 '?(:5
Analysis: Analysis 1 ‘ﬁ%s ‘)‘e\' X ']’e%b ')e%‘, n
Loadcase: 5:Static soil pressure on the left % ‘\«q'\» "\"‘,’\f '\‘% ,{],L %
Results file: Scatolare 11x6~Analysis 1.mys T Y : = s = — %&
Diagram entity: Force/Moment - Thick 3D Beam 1 »° ﬁb‘ ’
Diagram component: Fz (Units: N) |
Diagram maximum 222.606E3 at Gauss point 1 of element 47
Diagram minimum -49.8022E3 at Gauss point 1 of element 48
Diagram scale: 1: 44.9225E-6
Peak/value entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Peak/value component: Fz (Units: N) I
Peak range(%): 10.0 i | )
Peak/value maximum 222.606E3 at node 48 of element 47 ‘%} é:b
Peak/value minimum -49.8022E3 at node 49 of element 4%6 ,bgﬁ
. Pb‘
jg"rt%’ 20 o 2 ‘ %&
bl
%"c@ %ﬁg '*é’@ 6;*‘:?& %"rg‘gﬂ
k2% K £ o 2>

Andamento dell’azione tagliante interna (Fzin N).
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Tratto Bologna Borgo Panigale —
Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di

- Taranto

Bologna San Lazzaro

o

L
sume Atlantia

Progetto Definitivo - “Passante di Bologna”
Riqualifica Viale Europa — Sottovia V.le Europa
RELAZIONE DI CALCOLO

3.5.5.

Scale: 1:63.2059
Zoom: 100.0
Eye: (0.0,-1.0,0.0)

Azioni interne dovute all’inviluppo dei carichi da traffico di gruppo 1

Linear/dynamic analysis o > 5 -4
Combining on: Fx @ '\2’\% '\3 '\%’%’ '\%’%/

; ‘% 25 ) ) 25 53
MovirgJoss-Grods 1 & 2% ey A 2% 5
Diagram entity: Force/Moment - Thick 3D Beam l %6, 02"
Diagram component: Fx (Units: N) LN’ nid
Diagram maximum 29.3898E3 at Gauss point 1 of ele E t1 &3
Diagram minimum 3.55719E3 at Gauss point 1 of el 148 kel
Diagram scale: 1: 0.340254E-3 H H
Peak/value entity: Force/Moment - Thick 3D Beam = &
Peak/value component: Fx (Units: N) B o
Peak range(%): 10.0 im &
Peak/value maximum 29.3898E3 at node 1 of element 1| y Bl 53
Peak/value minimum 3.55719E3 at node 147 of el 4 "%‘J - é‘?}‘

% %
H ) 0 o
i ,gggl*?" . . . i $ﬁ?‘
N & & G 4
*b
Al sl

Andamento dell’azione assiale interna massima (Fxmax in N).

Scale: 1: 63.2059

Zoom: 100.0

Eye: (0.0,-1.0,0.0)

Linear/dynamic analysis

Combining on: Fx

Moving load - Group 1 (Min)

Diagram entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Diagram component: Fx (Units: N) 7
Diagram maximum -23.3256E3 at Gauss point 1 of element 24|
Diagram minimum -202.031E3 at Gauss point 1 of elemet
Diagram scale: 1: 49.4974E-6

Peak/value entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Peak/value component: Fx (Units: N)

Peak range(%): 10.0

Peak/value maximum -23.3256E3 at node 24 of element
Peak/value minimum -202.031E3 at node 49 of element 4

[T T AT

o

Andamento dell’azione assiale interna minima (Fxmin in N).
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Autostrada Al4 — Bologna — Bari - Taranto
Spea Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro
Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di
PR Bologna
m Progetto Definitivo - “Passante di Bologna”
oy Adami:" Riqualifica Viale Europa — Sottovia V.le Europa
RELAZIONE DI CALCOLO

Scale: 1:63.2059

Zoom: 100.0
Eye: (0.0,-1.0,0.0) g X
Lineafld'ynamic analysis @/’5 Q%:b % . Q%:‘" %":
Combining on: My v, & PO\ EN N b\) g a
Moving load - Group 1 (Max) A Na NN S T % é:\,
Diagram entity: Force/Moment - Thick 3D Beam b;%\
Diagram component: My (Units: N.m) ()
Diagram maximum 308.85E3 at Gauss point 1 of elemen
Diagram minimum 10.6815E3 at Gauss point 1 of element|125
Diagram scale: 1: 32.3781E-6
Peak/value entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Peak/value component: My (Units: N.m)
Peak range(%): 10.0
Peak/value maximum 308.85E3 at node 148 of element 1 > g
Peaklvalue minimum 10.6815E3 at node 125 of element 125,44 ,\;ﬁj:
A
»
& &
S % > ¥
3 ‘3
qu’ %§,‘> Q'%‘ ‘z‘fb"
N G S I AR

Scale: 1: 63.2059

Zoom: 100.0

Eye: (0.0,-1.0,0.0)
Linear/dynamic analysis
Combining on: My

Moving load - Group 1 (Min)

Diagram entity: Force/Moment - Thick 3D Beam 1 %34
Diagram component: My (Units: N.m)

Diagram maximum -50.8192E3 at Gauss point 6 of ¢leme
Diagram minimum -313.021E3 at Gauss point 7 of
Diagram scale: 1: 31.9467E-6

Peakl/value entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Peak/value component: My (Units: N.m)

Peak range(%): 10.0

Peak/value maximum -51.0663E3 at node 145 of elel
Peak/value minimum -312.733E3 at node 124 of ele

Andamento dell’azione flettente interna minima (My,min in Nm).

51




Autostrada Al4 — Bologna — Bari - Taranto
Spea Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro
Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di
PR Bologna
m Progetto Definitivo - “Passante di Bologna”
oy Adami:" Riqualifica Viale Europa — Sottovia V.le Europa
RELAZIONE DI CALCOLO

Scale: 1:63.2059

Zoom: 100.0
Eye: (0.0,-1.0,0.0) X
Linear/dynamic analysis % 'bx

g ] %] >
Combining on: Fz % é&/ %) @ %@ o
Moving load - Group 1 (Max) N m &\2" DD ,\2:\,
Diagram entity: Force/Moment - Thick 3D Beam @v fbé,\
Diagram component: Fz (Units: N) . 'y
Diagram maximum 202.031E3 at Gauss point 11 of element 103
Diagram minimum 3.55719E3 at Gauss point 11 of elemeint 96
Diagram scale: 1: 49.4974E-6
Peak/value entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Peak/value component: Fz (Units: N)
Peak range(%): 10.0
Peak/value maximum 202.031E3 at node 102 of element103 % >
Peak/value minimum 3.55719E3 at node 97 of element 9 \Q" v,'sé‘:
o 0o
YV
'SQ? N«;@
B > > &
R c:‘*}" '5‘535' '93' ©5
— == =
Andamento dell’azione tagliante interna massima (Fzmax in N).
Scale: 1: 63.2059 =
Zoom: 100.0
Eye: (0.0,-1.0,0.0) X
Linear/dynamic analysis Q’Eéb Q;%? & Q'g’(? 'b% %4
Combining on: Fz n@ 9\% '%% 5;% %.\. LY
Moving load - Group 1 (Min) i‘“(‘g '\‘\\ ‘2\ '\%\ '\\ g ‘-\'{”5
Diagram entity: Force/Moment - Thick 3D Beam j{’)‘;‘ %
Diagram component: Fz (Units: N) o "
Diagram maximum -4.01881E3 at Gauss point 1 of el 4
Diagram minimum -202.031E3 at Gauss point 1 of 4
Diagram scale: 1: 49.4974E-6
Peakl/value entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Peak/value component: Fz (Units: N)
Peak range(%): 10.0 [l
Peak/value maximum -4.01881E3 atnode 5 of element 4| n
Peak/value minimum -202.031E3 at node 148 of el 148'\25
B
I >
| P
[ o208
> &
R
0%’

Andamento dell'azione tagliante interna minima (Fzmin in N).
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Autostrada Al4 — Bologna — Bari - Taranto
Spea Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro
Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di
PR Bologna
M Progetto Definitivo - “Passante di Bologna”
oy Atlantiae‘j Riqualifica Viale Europa — Sottovia V.le Europa
RELAZIONE DI CALCOLO

3.5.6. Azioni interne dovute all’inviluppo dei carichi da traffico di gruppo 2a

Scale: 1:63.2059

Zoom: 100.0
Eye: (0.0,-1.0,0.0) X X

& @ &

o

Moving load - Group 2 (Max) ,.Lé%\ n,@‘éo' A;?», n})?" Q,"é‘" %Qg

Diagram entity: Force/Moment - Thick 3D Beam 2 W f!\\%‘

Diagram component: Fx (Units: N) - (A

Diagram maximum 80.3516E3 at Gauss point 1 of element 1

Diagram minimum 3.56015E3 at Gauss point1 of el 126

Diagram scale: 1: 0.124453E-3 -

Peak/value entity: Force/Moment - Thick 3D Beam |[—

Peak/value component: Fx (Units: N) k=l

Peak range(%): 10.0 i

Peak/value maximum 80.3516E3 at node 1 of element1 | > g

Peak/value minimum 3.56015E3 at node 125 of el 2 '\%‘»‘ Q{:%’b
—Re Re
™ B
= ¥ $
= Q§ ) ) ) ) Q‘;‘\
4 ‘3)% '{‘,,:5% ‘Q‘,\% '%’5%

A2 P R LA A

WM

Andamento dell’azione assiale interna massima (Fxmax in N).

Scale: 1: 63.2059

Zoom: 100.0

Eye: (0.0,-1.0,0.0)
Linear/dynamic analysis
Combining on: Fx

Moving load - Group 2 (Min)

%

Diagram entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Diagram component: Fx (Units: N) S
Diagram maximum -13.0254E3 at Gauss point 1 of element
Diagram minimum -172.599E3 at Gauss point 1 of elemet
Diagram scale: 1: 57.9378E-6

Peak/value entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Peak/value component: Fx (Units: N)

Peak range(%): 10.0

Peak/value maximum -13.0254E3 at node 24 of element
Peak/value minimum -172.599E3 at node 49 of element 4

Wi&% ‘

REE L

[T

f\?
L]

Andamento dell’azione assiale interna minima (Fxmin in N).
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Autostrada Al4 — Bologna — Bari - Taranto
Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro
Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di

spea

Bologna

m Progetto Definitivo - “Passante di Bologna”
oy Atlazitin Riqualifica Viale Europa — Sottovia V.le Europa

RELAZIONE DI CALCOLO

Scale: 1:63.2059
Zoom: 100.0
Eye: (0.0,-1.0,0.0)

L.

Linear/dynamic analysis > 54 > D
Combining on: My Q%/ Qé(;&/ r\%, "Q%/ \ % "
Moving load - Group 2 (Max) R\ - 0,%‘)
Diagram entity: Force/Moment - Thick 3D Beam { q;\é’
Diagram component: My (Units: N.m) L%
Diagram maximum 440.126E3 at Gauss point 11 of element/103
Diagram minimum 5.54981E3 at Gauss point 1 of elemen 5
Diagram scale: 1: 22.7208E-6
Peak/value entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Peak/value component: My (Units: N.m)
Peak range(%): 10.0
Peak/value maximum 440.126E3 at node 102 of element 103 > g
Peak/value minimum 5.54981E3 at node 125 of element 5,,;3?/" '5;:35
Lt ¥
v YV
@ @
M% S S > 'g*%/
- ] > A
e e
Andamento dell’azione flettente interna massima (Mymax in Nm).
y
Scale: 1: 63.2059 =
Zoom: 100.0
Eye: (0.0, -1 ,0', 0.0) . %’b %’b X %'5 %
I(.:meaf@ynaml'c analysis %% 9?\ % ,\QQ gf%
ombining on: My o % . % - '\g,' % 7 )
Moving load - Group 2 (Min) a2 ‘\"“\» A\ '\?11. ')% mé’b
Diagram entity: Force/Moment - Thick 3D Beam ) g\.
Diagram component: My (Units: N.m) b A
Diagram maximum -106.778E3 at Gauss point 1 of element 23
Diagram minimum -440.126E3 at Gauss point 11 of 101
Diagram scale: 1: 22.7208E-6
Peakl/value entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Peak/value component: My (Units: N.m)
Peak range(%): 10.0
Peak/value maximum -106.778E3 at node 24 of elem 23 %'5 Q?
Peakivalue minimum -440.126E3 at node 102 of elemant 104 & A
N J ;
& @
3 s
oo S G > ) LAP
B R & 58 X "
HRNREE;:

Andamento dell’azione flettente interna minima (My,min in Nm).
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4
sume Atlantia

Autostrada Al4 — Bologna — Bari - Taranto

Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro
Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di
Bologna

Progetto Definitivo - “Passante di Bologna”

Riqualifica Viale Europa — Sottovia V.le Europa

RELAZIONE DI CALCOLO

Scale: 1:63.2059

Zoom: 100.0

Eye: (0.0,-1.0,0.0)

Linear/dynamic analysis

Combining on: Fz

Moving load - Group 2 (Max)

Diagram entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Diagram component: Fz (Units: N)

Diagram maximum 172.599E3 at Gauss point 11 of elemen|

Diagram minimum 5.33572E3 at Gauss point 1 of elemen
Diagram scale: 1: 57.9378E-6

Peak/value entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Peak/value component: Fz (Units: N)

Peak range(%): 10.0

Peak/value maximum 172.599E3 at node 102 of element

Peak/value minimum 5.33572E3 at node 44 of element 4

Scale: 1: 63.2059

Zoom: 100.0

Eye: (0.0,-1.0,0.0)

Linear/dynamic analysis

Combining on: Fz

Moving load - Group 2 (Min)

Diagram entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Diagram component: Fz (Units: N)

Diagram maximum -5.33572E3 at Gauss point 1 of elem:
Diagram minimum -172.599E3 at Gauss point 1 of

Diagram scale: 1: 57.9378E-6
Peakl/value entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Peak/value component: Fz (Units: N)

Peak range(%): 10.0

Peak/value maximum -5.33572E3 atnode 3 of elemen
Peak/value minimum -172.599E3 at node 148 of el

BITTT]

1 1 5 A

L”i' X » »
R [T T[T $: @
£ g
[ )
@
o
R
N
, e
" & & & 5V
R o i o
’%’5
& o
X ﬁ@;»
: é)'
nt3 L
148 ]
s 3
& Fod
» E
H o

Andamento dell'azione tagliante interna minima (Fzmin in N).
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Autostrada Al4 — Bologna — Bari - Taranto
Spea Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro
Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di
PR Bologna
w Progetto Definitivo - “Passante di Bologna”
oy Atlazitin Riqualifica Viale Europa — Sottovia V.le Europa
RELAZIONE DI CALCOLO

3.5.7. Azioni interne dovute ai carichi accidentali posti sulla soletta inferiore

Scale: 1: 63.2059

Zoom: 100.0

Eye: (0.0,-1.0,0.0)

Linear/dynamic analysis

Analysis: Analysis 1 [ oY 6&47 @&q’ T T q,;%% i @35 o
Loadcase: 79:Live load ¥ 9 b;% 9 bfb b b:% %"
Results file: Scatolare 11x6~Analysis 1.mys M ot 'Lgb

Diagram entity: Force/Moment - Thick 3D Beam ]\\‘ ]f\
Diagram component: Fx (Units: N)

Diagram maximum 840.922 at Gauss point 1 of element 46

Diagram minimum -846.803 at Gauss point 1 of element 103

Diagram scale: 1: 0.0118091

Peak/value entity: Force/Moment - Thick 3D Beam

Peak/value component: Fx (Units: N)

Peak range(%): 10.0 Q,g o
Peak/value maximum 840.922 at node 46 of element 46 X '\%’Q’
Peak/value minimum -846.803 at node 102 of element 103y ’\'{'\
r ¥
6 o
&
Q:« aQ
N x %Y X XY ')év'\%
e R & & &b
ST T T
Andamento dell’azione assiale interna (Fx in N).
Scale: 1: 63.2059 o
Zoom: 100.0
Eye: (0.0,-1.0,0.0) X
Linear/dynamic analysis & 0 ey 5 a5
Analysis: Analysis 1 4 g g, 2 ,
Loadcase: 79:Live load Q;% &%’é a%%.é ﬂ%‘& aQ%;% N
Results file: Scatolare 11x6~Analysis 1.mys t of ’,{%‘\
Diagram entity: Force/Moment - Thick 3D Beam ‘Q i "b ’
Diagram component: My (Units: N.m)
Diagram maximum 5.66182E3 at Gauss point 1 of element 47
Diagram minimum -5.66182E3 at Gauss point 11 of element 1
Diagram scale: 1:1.76622E-3
Peak/value entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Peak/value component: My (Units: N.m) [
Peak range(%): 10.0 | 2
Peak/value maximum 5.66182E3 at node 1 of element 47 Q,‘" F Qg'}
Peak/value minimum -5.66182E3 atnode 1 of element 1 fw‘ '1’16
2%
ed >
y??’? > 2 2 °§§5
& R 4
g b?’g\ @g\" \Q’?’& Y
L N ([ ™)
X 7] PREPES

Andamento dell’azione flettente interna (My in Nm).

56




spea

ENGINEERING

8
sume Atlantia

Autostrada Al4 — Bologna — Bari - Taranto
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Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di
Bologna

Progetto Definitivo - “Passante di Bologna”

Riqualifica Viale Europa — Sottovia V.le Europa

RELAZIONE DI CALCOLO

Scale: 1:63.2059

Zoom: 100.0

Eye: (0.0,-1.0,0.0)

Linear/dynamic analysis

Analysis: Analysis 1

Loadcase: 79:Live load

Resuilts file: Scatolare 11x6~Analysis 1.mys

Diagram entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Diagram component: Fz (Units: N)

& L’& § &

" *@g‘%? S 2% 23 23 o2
1% 1%

Diagram maximum 8.74445E3 at Gauss point 1 of element 43
Diagram minimum -8.74445E3 at Gauss point 9 of elema‘m 4

Diagram scale: 1: 1.14358E-3

Peak/value entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Peak/value component: Fz (Units: N)

Peak range(%): 10.0

eak/value maximum 8. atnode 44 of elemen > | D
Eea:;va:ue minimum —g?lzﬁg:g a: no:e :“of felelmen( 243 % %Q
B b
ifb !R'
> >
0% o0
g %354 o o o
1¥ a8 K & & "
Pl 50 o &

Andamento dell’azione tagliante interna (Fzin N).

3.5.8. Azioni interne dovute ai contributi inerziali

Scale: 1:63.2059

Zoom: 100.0

Eye: (0.0,-1.0,0.0)

Linear/dynamic analysis

Analysis: Analysis 1

Load: 13:Inertia contril

Results file: Scatolare 11x6~Analysis 1.mys

Diagram entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Diagram component: Fx (Units: N)

Diagram maximum 110.333E3 at Gauss point 11 of element 46
Diagram minimum -110.333E3 at Gauss point 1 of element 1

Diagram scale: 1: 90.6344E-6

Peakl/value entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Peak/value component: Fx (Units: N)

Peak range(%): 10.0

Peak/value maximum 110.333E3 at node 46 of element 46 *
Peak/value minimum -110.333E3 at node 2 of element 1 @

& & %
- S SPTS] of
QM| : =
1 ™

e d >

& gg"g?‘

Andamento dell'azione assiale interna (Fx in N).
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Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di
Bologna
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Riqualifica Viale Europa — Sottovia V.le Europa

RELAZIONE DI CALCOLO

Scale: 1:63.2059

Zoom: 100.0

Eye: (0.0,-1.0,0.0)
Linear/dynamic analysis

. P

Analysis: Analysis 1 A o < a % >
Load. 13:Inertia contri ﬁ@%’ X _":% ; [ I E:b | }t\ X
Results file: Scatolare 11x6~Analysis 1.mys ' @j’ ‘ [ j [ I = h ’%Q
Diagram entity: Force/Moment - Thick 3D Beam [;‘L"] s [’:’\k;’]
Diagram component: My (Units: N.m) |
Diagram maximum 365.129E3 at Gauss point 1 of element 2/ I
Diagram minimum -365.129E3 at Gauss point 1 of element 4 i
Diagram scale: 1: 27.3876E-6 1
Peak/value entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Peak/value component: My (Units: N.m) ]
Peak range(%): 10.0 ) qg
Peak/value maximum 365.129E3 at node 3 of element2 |/ '@ H "&b
Peak/value minimum -365.129E3 at node 45 of element 4@ ﬁ{;@
P ¥
| {
8 8
/ %é.}? n ” Q&+
P & o B A
Al &
Andamento dell'azione flettente interna (My in Nm).
Scale: 1: 63.2059 =
Zoom: 100.0
Eye: (0(;10’ - ,0', 0.0) i %’b %’b X ’)(? "
inear/dynamic analysis
Analysis: Analysis 1 g‘%@ g%“ é‘% %"%‘ %&‘ n
Loadcase: 13:Inertia contributi A P P P &
Results file: Scatolare 11x6~Analysis 1.mys [y @ =] | S I I ﬁ ] EER 1 O 'v%'
Diagram entity: Force/Moment - Thick 3D Beam l%{ rgf
Diagram component: Fz (Units: N)
Diagram maximum 113.463E3 at Gauss point 1 of element 47
Diagram minimum -113.463E3 at Gauss point 1 of element 48 |
Diagram scale: 1: 88.1344E-6 1
Peak/value entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Peak/value component: Fz (Units: N) | =
Peak range(%): 10.0 i Qg
Peak/value maximum 113.463E3 atnode 1 of element 47 Q‘?} Q?;(,
Peak/value minimum -113.463E3 at node 47 of element 4! % g %
|
& $
%& %’5 o ny ’ %"‘b
P F ol S
BN N S O 2

Andamento dell’azione tagliante interna (Fz in N).
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Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro
Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di
Bologna
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RELAZIONE DI CALCOLO

3.5.9. Azioni interne dovute alle spinte sismiche delle terre

Scale: 1: 63.2059

Zoom: 100.0

Eye: (0.0,-1.0,0.0)

Linear/dynamic analysis

Analysis: Analysis 1

Load 11:Seismic soil pi

Results file: Scatolare 11x6~Analysis 1.mys

Diagram entity: Force/Moment - Thick 3D Beam

Diagram component: Fx (Units: N)

Diagram maximum 72.9055E3 at Gauss point 1 of element 46
Diagram minimum -246.987E3 at Gauss point 1 of element 1

Diagram scale: 1: 40.4879E-6

Peak/value entity: Force/Moment - Thick 3D Beam

Peak/value component: Fx (Units: N)
Peak range(%): 10.0

e d
Peak/value maximum 72.9055E3 at node 46 of element 46 '%é?
Peak/value minimum -246.987E3 at node 1 of element 1| a4y

Scale: 1: 63.2059

Zoom: 100.0

Eye: (0.0,-1.0, 0.0)

Linear/dynamic analysis

Analysis: Analysis 1

Load :11:Seismic soil p

Results file: Scatolare 11x6~Analysis 1.mys

Diagram entity: Force/Moment - Thick 3D Beam

Diagram component: My (Units: N.m)

Diagram maximum 464.889E3 at Gauss point 1 of element 1
Diagram minimum -455.071E3 at Gauss point 1 of element 47

Diagram scale: 1: 21.5105E-6

Peak/value entity: Force/Moment - Thick 3D Beam

Peak/value component: My (Units: N.m)
Peak range(%): 10.0

Peak/value maximum 464.889E3 at node 2 of element 1
Peak/value minimum -455.071E3 atnode 1 of element 471%

X & &
S N 3
I ammmST. 8 e, B
e e
] 152
S
e
2 R
I I
2 #
g o
P @ & x> > 3
P & o &
I "“3”% 3@ :&fg"' 5 _ z.?:;b‘ 3“3:%%
Andamento dell’azione assiale interna (Fx in N).
P - MBS  eRRRL e
n o
Q %3
>
g >
AP & & & & >
u"g‘ '5‘5\5&' é’;%} oy 3955 =]

i

Andamento dell’azione flettente interna (My in Nm).
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Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro
Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di
Bologna

Progetto Definitivo - “Passante di Bologna”

Riqualifica Viale Europa — Sottovia V.le Europa

RELAZIONE DI CALCOLO

Scale: 1:63.2059

Zoom: 100.0

Eye: (0.0,-1.0,0.0)

Linear/dynamic analysis

Analysis: Analysis 1

Load 11:Seismic soil p

Results file: Scatolare 11x6~Analysis 1.mys

Diagram entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Diagram component: Fz (Units: N)

qégp 5“’? “:“!'?'b 'b“‘?’ ,;z,;%%"‘ ~$
8 3

1

Diagram maximum 254.907E3 at Gauss point 1 of element 47
Diagram minimum -79.6082E3 at Gauss point 1 of element 48

Diagram scale: 1: 39.2299E-6

Peak/value entity: Force/Moment - Thick 3D Beam

Peak/value component: Fz (Units: N)
Peak range(%): 10.0

i >
Peak/value maximum 254.907E3 at node 48 of element 47 Q“g‘} L "%}‘

Peak/value minimum -79.6082E3 at node 49 of element 4

3.5.10.

i 7

i%%'b ] %"—‘
o
S °
l%’T > Q> & &

i .‘2?‘?:9 .5@% \\%. '\Ql\g\ "-'?5.

Andamento dell’azione tagliante interna (Fzin N).

Azioni interne per la combinazione SLU (STR)

Di seguito vengono riportate 'andamento delle sollecitazioni interne per le combinazioni di carico agli stati

limite ultimi (SLU-STR).

Scale: 1:63.2059
Zoom: 100.0

Eye: (0.0,-1.0,0.0)
Linear/dynamic analysis
Combining on: Fx

U.L.S. STR - Env (Max)

Diagram entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Diagram component: Fx (Units: N)

Diagram minimum -315.173E3 at Gauss point 1 of element 4

Diagram scale: 1: 31.7286E-6

Peak/value entity: Force/Moment - Thick 3D Beam

Peak/value component: Fx (Units: N)
Peak range(%): 10.0

Peak/value maximum 19.1984E3 at node 102 of element
Peak/value minimum -315.173E3 at node 47 of element 48

Andamento dell’azione assiale interna (Fx,max in N).
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Autostrada Al4 — Bologna — Bari - Taranto

Bologna

Progetto Definitivo - “Passante di Bologna”
Riqualifica Viale Europa — Sottovia V.le Europa
RELAZIONE DI CALCOLO

Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro
Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di

Scale: 1:63.2059

Zoom: 100.0
Eye: (0.0,-1.0,0.0)

Lo

Linear/dynamic analysis \Q;%,h" b‘qag? @5 ,s;&?’
Combining on: Fx D N - AN e )
U.L.S. STR - Env (Min) \\III'N'\!llwwrllwx_.z}i}\\l’olwwrrll\\\l_'}%';q\\\\\fl_'}gk\’é?
Diagram entity: Force/Moment - Thick 3D Beam ﬁ Y G-
Diagram component: Fx (Units: N) [ (7]
Diagram maximum -167.507E3 at Gauss point 1 of element 120 ==
Diagram minimum -803.648E3 at Gauss point 1 of element 48 [ ]
Diagram scale: 1: 12.4433E-6 [
Peak/value entity: Force/Moment - Thick 3D Beam =
Peak/value component: Fx (Units: N) ]
Peak range(%): 10.0 5 = &
Peak/value maximum -167.507E3 at node 119 of element12(
Peak/value minimum -803.648E3 at node 47 of element 48 'g”’ 'g’}‘
o B

Andamento dell’azione assiale interna (Fxmin in N).

Lo

Scale: 1: 63.2059
Zoom: 100.0
Eye: (0.0,-1.0,0.0)

Linear/dynamic analysis %] > % >
Combini:llg on: My Y Qf\% éao v ‘f%/ Q%/
GRS B - RS B &
Diagram entity: Force/Moment - Thick 3D Beam %ﬁw qg:ik
Diagram component: My (Units: N.m) ™" Gl
Diagram maximum 1.32576E6 at Gauss point 11 of elemént 1
Diagram minimum -331.781E3 at Gauss point 1 of 23
Diagram scale: 1: 7.54283E-6
Peakl/value entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Peak/value component: My (Units: N.m)
Peak range(%): 10.0
Peak/value maximum 1.32576E6 at node 1 of element 1 %'5 %'5
Peak/value minimum -331.781E3 at node 24 of element 23 bé%, N??(,
Sd o2
,’2‘5*& ) % g‘i&
PR 3 - P’
P W o o
N 5K s B K>

Andamento dell’azione flettente interna (My,max in Nm).
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Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di
Bologna

Progetto Definitivo - “Passante di Bologna”

Riqualifica Viale Europa — Sottovia V.le Europa

RELAZIONE DI CALCOLO

Scale: 1:63.2059

Zoom: 100.0

Eye: (0.0,-1.0,0.0)

Linear/dynamic analysis

Combining on: My

U.L.S. STR - Env (Min)

Diagram entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Diagram component: My (Units: N.m)

Diagram minimum -1.32576E6 at Gauss point 1 of eleme
Diagram scale: 1: 7.54283E-6

Peak/value entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Peak/value component: My (Units: N.m)

Peak range(%): 10.0

Peak/value maximum 63.0778E3 at node 47 of eleme
Peak/value minimum -1.32576E6 at node 1 of element4

Scale: 1: 63.2059

Zoom: 100.0

Eye: (0.0,-1.0,0.0)

Linear/dynamic analysis

Combining on: Fz

U.L.S. STR - Env (Max)

Diagram entity: Force/Moment - Thick 3D Beam

Diagram component: Fz (Units: N)

Diagram maximum 740.408E3 at Gauss point 1 of elemet

Diagram minimum -311.665E3 at Gauss point 11 of eleme!

Diagram scale: 1: 13.5061E-6

Peakl/value entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Peak/value component: Fz (Units: N)

Peak range(%): 10.0

Peak/value maximum 740.408E3 at node 2 of element 1

Peak/value minimum -311.665E3 at node 46 of element 46

N & & &
' i P g 8

& & @ &

3 . 2 5 oA &
‘ w{'g‘
H%

Andamento dell'azione tagliante interna (Fzmax in N).
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Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di
Bologna

Progetto Definitivo - “Passante di Bologna”

Riqualifica Viale Europa — Sottovia V.le Europa

RELAZIONE DI CALCOLO

Scale: 1:63.2059

Zoom: 100.0

Eye: (0.0,-1.0,0.0)

Linear/dynamic analysis

Combining on: Fz

U.L.S. STR - Env (Min)

Diagram entity: Force/Moment - Thick 3D Beam

Diagram component: Fz (Units: N)
Diagram maximum 311.665E3 at Gauss point 1 of ele

Diagram minimum -740.408E3 at Gauss point 11 of eleme!

Diagram scale: 1: 13.5061E-6

Peak/value entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Peak/value component: Fz (Units: N)

Peak range(%): 10.0

Peak/value maximum 311.665E3 at node 2 of element 1
Peak/value minimum -740.408E3 at node 46 of element

-
K

Q\%’b q%'b é’&b
»‘;x{’:'\ NN r?iggb B %“3
nt 46
> -2
i w:;%b a{:;gb
8 J;z»
& 3
o W
S A g & A
Bl S o 5 %

3.5.11.

Di seguito vengono riportate |
limite ultimi SLU-Sisma.

Scale: 1:63.2059

Zoom: 100.0

Eye: (0.0,-1.0,0.0)

Linear/dynamic analysis

Combining on: Fx

Seismic L.S. - Env (Max)

Diagram entity: Force/Moment - Thick 3D Beam

Diagram component: Fx (Units: N)
Diagram maximum -9.04605E3 at Gauss point 11 of ele|

Andamento dell'azione tagliante interna (Fzmin in N).

Azioni interne per la combinazione Sismica

‘andamento delle sollecitazioni interne per le combinazioni di carico agli stati

Diagram minimum -337.683E3 at Gauss point 1 of element 4

Diagram scale: 1: 29.6136E-6

Peak/value entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Peak/value component: Fx (Units: N)

Peak range(%): 10.0

Peak/value maximum -9.04605E3 at node 46 of element 46
Peak/value minimum -337.683E3 at node 47 of element 48

Andamento dell’azione assiale interna (Fxmax in N).
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Autostrada Al4 — Bologna — Bari - Taranto

S ea Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro
Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di
ENGINEERING Bologna

Progetto Definitivo - “Passante di Bologna”

o

& . e . _ .

o Atlantia Riqualifica Viale Europa — Sottovia V.le Europa
RELAZIONE DI CALCOLO

Scale: 1: 63.2059 -

Zoom: 100.0

E_ye: ((3;10,-1.0_,0.0)I ) > o I '\X o o

inearf namic analysis

Combinixg on: Fx Y ,_Q'Q'g\ &'g" qf% @ é\ -

Seismic L5, Env (Min) 7228 3 53 e 10 O O B A0 WS

Diagram entity: Force/Moment - Thick 3D Beam : N

Diagram component: Fx (Units: N) [TV

Diagram maximum -158.789E3 at Gauss point 11 of elemen
Diagram minimum -549.606E3 at Gauss point 1 of elemet
Diagram scale: 1: 18.1949E-6

Peak/value entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Peak/value component: Fx (Units: N)

Peak range(%): 10.0

Peak/value maximum -158.789E3 at node 125 of elemen|
Peak/value minimum -549.606E3 at node 2 of element 1

Andamento dell’azione assiale interna (Fxmin in N).

Scale: 1: 63.2059

Zoom: 100.0

Eye: (0.0,-1.0,0.0) X

Linear/dynamic analysis oy -] -] >
Combining on: My é"%/ \@ \’S; ,\%%\.hz 3?’%/
Seismic L.S. - Env (Max) P o) &

Diagram entity: Force/Moment - Thick 3D Beam % "%‘3
Diagram component: My (Units: N.m) Vv
Diagram maximum 1.34729E6 at Gauss point 11 of el 1
Diagram minimum -341.291E3 at Gauss point 1 of 23
Diagram scale: 1: 7.42233E-6
Peakl/value entity: Force/Moment - Thick 3D Beam H
Peak/value component: My (Units: N.m)

Peak range(%): 10.0

Peak/value maximum 1.34729E6 at node 1 of element 1
Peak/value minimum -341.291E3 at node 24 of element 2

%
o

%
S

Andamento dell’azione flettente interna (My,max in Nm).
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Autostrada Al4 — Bologna — Bari - Taranto
Spea Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro
Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di
PR Bologna
w Progetto Definitivo - “Passante di Bologna”
oy Atlantiasj Riqualifica Viale Europa — Sottovia V.le Europa
RELAZIONE DI CALCOLO

Scale: 1:63.2059

Zoom: 100.0

Eye: (0.0,-1.0,0.0) g

Linear/dynamic analysis @,h" \Q%Q? o X @5 Q'&,’b
Combining on: My '% ,%bq 2 g&. 'x"o
Seismic L.S. - Env (Min) 53 ;y'\\' ji % o0
Diagram entity: Force/Moment - Thick 3D Beam e
Diagram component: My (Units: N.m)
Diagram maximum 199.835E3 at Gauss point 11 of ele|
Diagram minimum -1.34729E6 at Gauss point 1 of ele
Diagram scale: 1: 7.42233E-6

Peak/value entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Peak/value component: My (Units: N.m)

Peak range(%): 10.0

Peak/value maximum 199.835E3 at node 1 of element
Peak/value minimum -1.34729E6 at node 1 of element

Andamento dell’azione flettente interna (My,min in Nm).

Scale: 1: 63.2059
Zoom: 100.0

fye: (0(&0’ -1.0,0.0) : % % X ® o
inear/dynamic analysis &
Combining on: Fz ‘é‘-’ b‘%?(’ g«%@ :\:g\ Q;g» )
Seismic LS. - Env (Max) WM g% el Q:é',"
Diagram entity: Force/Moment - Thick 3D Beam ')o ! %
Diagram component: Fz (Units: N) N ~
Diagram maximum 562.0E3 at Gauss point 1 of element #7
Diagram minimum -329.193E3 at Gauss point 11 of element 46
Diagram scale: 1:17.7936E-6
Peakl/value entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Peak/value component: Fz (Units: N)
Peak range(%): 10.0
Peak/value maximum 562.0E3 at node 1 of element 47 ny -3
Peak/value minimum -329.193E3 at node 46 of element 4 % %%‘-’
& R
>
Qg >
N
k n .
& ¥ & & F
29 o) S s
v X AP

Andamento dell'azione tagliante interna (Fzmax in N).
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Autostrada Al4 — Bologna — Bari - Taranto
Spea Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro
Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di
PR Bologna
w Progetto Definitivo - “Passante di Bologna”
oy Atlazitin Riqualifica Viale Europa — Sottovia V.le Europa
RELAZIONE DI CALCOLO

Scale: 1:63.2059

Zoom: 100.0
Eye: (0.0,-1.0,0.0) g X
Linear/dynamic analysis -1 @5 q;%?’
Combining on: Fz o) %?\ s h’\%
Seismic L.S. - Env (Min) D > PSS NN )

Diagram entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Diagram component: Fz (Units: N)

Diagram minimum -417.215E3 at Gauss point 11 of eleme!
Diagram scale: 1: 23.9685E-6

Peak/value entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Peak/value component: Fz (Units: N)

Peak range(%): 10.0

Peak/value maximum 309.556E3 at node 2 of element Qg Qg
Peak/value minimum -417.215E3 at node 46 of element46 '.‘3" u‘(‘o

20 > & G v
Pl o & St

Andamento dell'azione tagliante interna (Fzmin in N).

3.5.12.  Azioni interne per la combinazione SLE Rara

Di seguito vengono riportate 'andamento delle sollecitazioni interne per le combinazioni di carico agli stati
limite di esercizio (Combinazione Rara).

Scale: 1:63.2059
Zoom: 100.0

Eye: (0.0,-1.0,0.0)
Linear/dynamic analysis
Combining on: Fx

S.L.S. -Env (Max)

Diagram entity: Force/Moment - Thick 3D Beam

Diagram component: Fx (Units: N)

Diagram maximum 21.3568E3 at Gauss point 1 of eleme
Diagram minimum -331.907E3 at Gauss point 1 of elemet
Diagram scale: 1: 30.1289E-6

Peak/value entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Peak/value component: Fx (Units: N)

Peak range(%): 10.0

Peak/value maximum 21.3568E3 at node 102 of element
Peak/value minimum -331.907E3 at node 47 of element 48

Andamento dell’azione assiale interna (Fxmax in N).

66




Autostrada Al4 — Bologna — Bari - Taranto
Spea Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro
Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di
PR Bologna
m Progetto Definitivo - “Passante di Bologna”
oy Adami:" Riqualifica Viale Europa — Sottovia V.le Europa
RELAZIONE DI CALCOLO

Scale: 1:63.2059

Zoom: 100.0

Eye: (0.0,-1.0,0.0) & s g ~ = 5
Linear/dynamic analysis ,é%, ({8(, ({;’% é’&,
Combining on:_Fx B \"{’S - \'{:g,v ,\'!{"5 - % B “2
S.L.S. -Env (Min) A S 3 4 B Y e ) e s . S e e e e N o .1 2. ) A Y 'i 1 N a’o
Diagram entity: Force/Moment - Thick 3D Beam m ‘ .
Dlagram componen! Fx (Units: N) [ >

Diagram minimum 597 313E3 at Gauss point 1 of elemef
Diagram scale: 1:16.7416E-6

Peak/value entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Peak/value component: Fx (Units: N)

Peak range(%): 10.0

Peak/value maximum -116.777E3 at node 119 of element 120 q;g (o";
Peak/value minimum -597.313E3 at node 47 of element 48 .,

Scale: 1: 63.2059

Zoom: 100.0

Eye: (0.0,-1.0,0.0)

Linear/dynamic analysis

Combining on: My

S.L.S. -Env (Max)

Diagram entity: Force/Moment - Thick 3D Beam

Diagram component: My (Units: N.m)

Diagram maximum 996.754E3 at Gauss point 11 of element 1

Diagram minimum -362.199E3 at Gauss point 1 of 23

Diagram scale: 1:10.0326E-6

Peakl/value entity: Force/Moment - Thick 3D Beam

Peak/value component: My (Units: N.m)

Peak range(%): 10.0

Peak/value maximum 996.754E3 at node 1 of element 1 qg Qg

Peak/value minimum -362.199E3 at node 24 of element 23 'l%’ ,‘go
N 2\

Andamento dell’azione flettente interna (My,max in Nm).
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RELAZIONE DI CALCOLO

Scale: 1:63.2059

Zoom: 100.0

Eye: (0.0,-1.0,0.0)

Linear/dynamic analysis

Combining on: My

S.L.S. - Env (Min)

Diagram entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Diagram component: My (Units: N.m)

Diagram maximum 136.4E3 at Gauss point 1 of elemgnt

Diagram minimum -996.754E3 at Gauss point 1 of el
Diagram scale: 1: 10.0326E-6

Peak/value entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Peak/value component: My (Units: N.m)

Peak range(%): 10.0

Peak/value maximum 136.4E3 at node 47 of element
Peak/value minimum -996.754E3 at node 1 of element;

3.5.13.

Andamento dell’azione flettente interna (My,min in Nm).

Azioni interne per la combinazione SLE Frequente

Di seguito vengono riportate 'andamento delle sollecitazioni interne per le combinazioni di carico agli stati

limite di esercizio (Combinazione Frequente).

Scale: 1:63.2059

Zoom: 100.0

Eye: (0.0,-1.0,0.0)
Linear/dynamic analysis
Combining on: Fx

S.L.S. - FREQUENT - Env (Max)

&
o

Diagram entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Dlagram componen! Fx (Units: N)

Diagram minimum 373 18E3 at Gauss point 1 of elemen
Diagram scale: 1: 26.7967E-6

Peak/value entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Peak/value component: Fx (Units: N)

Peak range(%): 10.0

Peak/value maximum -41.7495E3 at node 103 of elemen|
Peak/value minimum -373.18E3 at node 47 of element 48

Andamento dell’azione assiale interna (Fxmax in N).
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Autostrada Al4 — Bologna — Bari - Taranto
Spea Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro
Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di
PR Bologna
w Progetto Definitivo - “Passante di Bologna”
oy Atlantiasj Riqualifica Viale Europa — Sottovia V.le Europa
RELAZIONE DI CALCOLO

Scale: 1:63.2059

Zoom: 100.0

Eye: (0.0,-1.0, 0.0) o n - & %5 X
Linear/dynamic analysis

Combining on: Fx § %“ g:qé' 6’?7 b%" 6%’
S.L.S. - FREQUENT - Env (Min) 2
Diagram entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Dlagram componen! Fx (Units: N)

Diagram minimum 526 608E3 at Gauss point 1 of eleme
Diagram scale: 1: 18.9895E-6

Peak/value entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Peak/value component: Fx (Units: N)

Peak range(%): 10.0

Peak/value maximum -99.6413E3 at node 147 of element 148
Peak/value minimum -526.608E3 at node 47 of element 43¢,

Scale: 1: 63.2059

Zoom: 100.0

Eye: (0.0,-1.0,0.0)

Linear/dynamic analysis

Combining on: My

S.L.S. - FREQUENT - Env (Max)

Diagram entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Dlagram componen( My (Units: N.m)

Diagram minimum 382 636E3 at Gauss point 1 of
Diagram scale: 1:13.3241E-6

Peakl/value entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Peak/value component: My (Units: N.m)

Peak range(%): 10.0

Peak/value maximum 750.518E3 at node 47 of
Peak/value minimum -382.636E3 at node 47 of el

Andamento dell’azione flettente interna (My,max in Nm).

69




spea

ENGINEERING

8
sume Atlantia

Autostrada Al4 — Bologna — Bari - Taranto

Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro
Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di
Bologna
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RELAZIONE DI CALCOLO

Scale: 1:63.2059

Zoom: 100.0

Eye: (0.0,-1.0,0.0)

Linear/dynamic analysis

Combining on: My

S.L.S. - FREQUENT - Env (Min)

Diagram entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Dlagram component My (Units: N.m)

Diagram minimum 750 518E3 at Gauss point 1 ofel e
Diagram scale: 1: 13.3241E-6

Peak/value entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Peak/value component: My (Units: N.m)

Peak range(%): 10.0

Peak/value maximum 382.636E3 at node 47 of element 4
Peak/value minimum -750.518E3 at node 47 of element4

\%,5 Q&s L’Q X @'5 Q?&:-,
g a° & S &8

Andamento dell’azione flettente interna (My,min in Nm).

3.5.14.  Azioni interne per la combinazione SLE Quasi permanente

Di seguito vengono riportate 'andamento delle sollecitazioni interne per le combinazioni di carico agli stati

limite di esercizio (Combinazione Quasi permanente).

Scale: 1:63.2059

Zoom: 100.0

Eye: (0.0,-1.0,0.0)

Linear/dynamic analysis

Combining on: Fx

S.L.S. - QUASI-PERMANENT - Env (Max)

Diagram entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Dlagram componen! Fx (Units: N)

Diagram minimum 379 718E3 at Gauss point 1 of eleme
Diagram scale: 1: 26.3353E-6

Peak/value entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Peak/value component: Fx (Units: N)

Peak range(%): 10.0

Peak/value maximum -43.9167E3 at node 147 of elemen|

Peak/value minimum -379.718E3 at node 47 of element 48,

3 3 3 o

Andamento dell’azione assiale interna (Fxmax in N).
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Scale: 1:63.2059

Zoom: 100.0

Eye: (0.0,-1.0,0.0)

Linear/dynamic analysis

Combining on: Fx

S.L.S. - QUASI-PERMANENT - Env (Min)

Diagram entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Diagram component: Fx (Units: N)

Diagram minimum -395.282E3 at Gauss point 1 of elemet
Diagram scale: 1: 25.2984E-6

Peak/value entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Peak/value component: Fx (Units: N)

Peak range(%): 10.0

Peak/value maximum -78.7782E3 at node 147 of elemen|

Peak/value minimum -395.282E3 at node 47 of element 48 o

@'b

'\‘\% ‘bﬁ\&?

'\\%

&

. . G ) . ) S o e 3 B ) . I ) B B S ) 4 S ) 2 i B o,

Scale: 1: 63.2059

Zoom: 100.0

Eye: (0.0,-1.0,0.0)

Linear/dynamic analysis

Combining on: My

S.L.S. - QUASI-PERMANENT - Env (Max)

Diagram component: My (Units: N.m)
Diagram maximum 620.499E3 at Gauss point 11 of el
Diagram minimum -434.373E3 at Gauss point 1 of

Diagram entity: Force/Moment - Thick 3D Beam ¢
em¢

Diagram scale: 1: 16.1161E-6

Peakl/value entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Peak/value component: My (Units: N.m)

Peak range(%): 10.0

Peak/value maximum 620.499E3 at node 1 of element

Peak/value minimum -434.373E3 at node 47 of element4

Andamento dell’azione flettente interna (My,max in Nm).
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Scale: 1:63.2059

Zoom: 100.0

Eye: (0.0,-1.0,0.0) 5 %'5 X X %‘-’ i
Linear/dynamic analysis

Combining on: My '}:;%' g,é? '-'Q;% Q:‘:" \é\%’ S
S.L.S. - QUASI-PERMANENT - Env (Min) ,NN,'\ ;}t\\' '\b,\ M ’\Q?“/S
Diagram entity: Force/Moment - Thick 3D Beam '55 3 £ ’ >

Diagram component: My (Units: N.m) >
Diagram maximum 434.373E3 at Gauss point 1 of element 46
Diagram minimum -620.499E3 at Gauss point 1 of element 47
Diagram scale: 1: 16.1161E-6

Peak/value entity: Force/Moment - Thick 3D Beam
Peak/value component: My (Units: N.m)

Peak range(%): 10.0

Peak/value maximum 434.373E3 at node 47 of eleme
Peak/value minimum -620.499E3 at node 1 of element

Andamento dell’azione flettente interna (My,min in Nm).
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4. Verifiche strutturali

Per ciascun elemento strutturale considerato di volta in volta (solettone inferiore, solettone superiore e
elevazioni) vengono considerare diverse sezioni di verifica. Per ciascuna di esse viene specificato il
guantitativo di armatura predisposto, sulla base del quale vengono condotte le verifiche strutturali riportate

nei paragrafi seguenti.

Di seqguito si riporta la posizione e il nome delle sezioni considerate ai fini delle verifiche per ciascun
elemento strutturale.

Elemento Sezioni Posizione
strutturale

Solettone S1-S5 | in prossimita dei ritti di elevazione
inferiore . .
S2-S4 | a /s della luce o a fine ringrosso
. . g T 2 B

S3 in mezzeria 00 LI L) ;
Solettone S9-S13 | in prossimita dei ritti di elevazione o
superiore S10-S12 | a Y/s della luce o a fine ringrosso s7

S11 in mezzeria S6
Ritti di S6-S16 | all’attacco con il solettone inferiore | ---——- o ——— 1 —— 1 ______

elevazione . .
S7-S15 | in mezzeria

S8-14 | all’attacco con il solettone superiore

La disposizione delle armature negli elementi strutturali principali viene assunta simmetrica, tuttavia, a
seguito di alcune combinazioni di carico hon simmetriche, vengono verificate tutte le sezioni dello scatolare
(S1-S16).
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4.1. Riepilogo delle armature predisposte

Di seguito si riassumono le caratteristiche geometriche (Larghezza della sezione B e altezza della sezione H)
e le armature assunte per il dimensionamento dei principali elementi strutturali (numero, diametro e

posizione delle barre previste per 'elemento di lunghezza unitaria).

4.1.1. Solettone inferiore
Soletta inferiore
Dimensioni Armature
Sezione B H di ni [} As;i
(m | (m) | (mm) (mm) | (mm?)
1 1.00 1.00 63 5 26 2 655
931 10 26 5309
2 1.00 1.00 63 5 26 2 655
931 5 26 2 655
< Adif- I
3 1.00 1.00 63 5 26 2 655 e Asi | .
931 5 26| 2655 gl )
-— -—= -— - ASJ XA
[ _— -_— -— 208 TR Sk &3
4 1.00 | 1.00 | 63 5 26 | 2655 N Remma i st
931 5 26 | 2655 IR e s a0
--- --- --- --- "+ “External side L
5 1.00 1.00 63 5 26 2 655
931 10 26 5309
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4.1.2. Solettone superiore
Soletta superiore
Dimensioni Armature
Sezione B H di n; [} As;j
(m) (m) (mm) (mm) | (mm?
9 1.00 0.90 63 5 26 2 655
831 10 26 5 309
10 1.00 0.90 63 5 26 2 655
831 5 26 2 655
— — — - External side
11 1.00 0.90 63 5 26 2 655 i —Asj ‘
831 5 26 2 655 ‘
— — — — dj =
- L - . Asi
12 1.00 0.90 63 5 26 2 655 |aif 1
831 5 26 2 655 B
- — -~ - Internal side
13 1.00 0.90 63 5 26 2 655
831 10 26 5309
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4.1.3. Ritti di elevazione

Ritti di destra e sinistra
Dimensioni Armature N Aot o By B,
Sezione | B H di ni i Asi Tgqal T ! [
(m) | (m) | (mm) (mm) | (mm?) ; B
6 1.00 | 1.00 63 10 26 5 309 {815 s7 !
031 5 26 | 2655 { 5 :
_— — — —_— |S I
7 1.00 | 1.00 63 5 26 2 655
931 5 26 2 655 .
Internal side
8 1.00 | 1.00 63 10 26 5309 I Asj
931 5 26 2 655 -
- [ap— - - ° A571
- --- --- -=- __! —
14 1.00 | 1.00 63 10 26 5309 = !
931 5 26 2 655 o
=== === --= -== External side
15 1.00 | 1.00 63 5 26 2 655
931 5 26 2 655
16 1.00 | 1.00 63 10 26 5309
931 5 26 2 655
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4.2. Verifiche di resistenza agli S.L.U. (STR e sisma)

4.2.1. S.L.U. per tensioni normali

La verifica di resistenza in condizioni ultime di una sezione presso-inflessa consiste nel soddisfacimento
della seguente disuguaglianza:

J.rl"fﬁ d

=R 9
Mga(Nzg)

¥

Nei risultati riassunti di seguito verranno considerati i set di sollecitazioni derivanti dalla
massimizzazione/minimizzazione delle sollecitazioni interne assiali (Fxmax € Fxmin) € flettenti (My,max € My,min)
e per ciascuna di esse verranno calcolati i momenti resistenti (Mrd) associati all’'azione assiale agente e alle
caratteristiche geometriche e meccaniche specificate per la sezione in esame. La verifica si considera

soddisfatta quando il coefficiente di sfruttamento (C.S.) risulta inferiore all’unita.

42.1.1. Soletta inferiore

Di seguito si riportano le verifiche condotte in cui si indica con:

NEd = azione assiale sollecitante espressa in kN

Med = azione flettente sollecitante espressa in KNm

MRrd = azione flettente resistente, funzione dell’azione assiale sollecitante, espressa in kNm

C.S. = coefficiente di sfruttamento paria al rapporto fra 'azione flettente sollecitante e quella resistente

VERIFICHE FLESSIONALE DI RESISTENZA ALLO STATO LIMITE ULTIMO (STR)
Sezioni di verifica della SOLETTA INFERIORE
Combinazioni massimizzate e minimizzate
Fx,max Fx‘mm My‘max My‘mm
Sez. [\ Meq MRd* C.S. Neq Meq '\/lRJe C.S. Neq Meq '\/le’k C.S. Neq Meq MRCFk C.S.
1 -73 -28 969 0.03 | -386 | 1005 030 050 || -381 | 1031|2018 | 0.51 | -83 | -137 974 0.14
2 -114 | -551 990 0.56 || -318 165 0%7 0.15 || -302 304 1070 | 0.28 | -146 | -712 | 1005 | 0.71
3 -146 | -608 | 1005 | 0.61 || -272 | -491 022 0.46 | -258 | -332 | 1056 | 0.31 | -159 | -767 | 1011 | 0.76
4 -114 | -551 990 0.56 || -318 165 0%7 0.15 || -302 304 1070 | 0.28 | -146 | -712 | 1005 | 0.71

77




spea

ENGINEERING

&~

ol -
sume Atlantia

Autostrada Al4 — Bologna — Bari - Taranto

Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro
Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di
Bologna

Progetto Definitivo - “Passante di Bologna”

Riqualifica Viale Europa — Sottovia V.le Europa

RELAZIONE DI CALCOLO

VERIFICHE FLESSIONALE DI RESISTENZA ALLO STATO LIMITE ULTIMO (STR)

Sezioni di verifica della SOLETTA INFERIORE

Combinazioni massimizzate e minimizzate

Fx,max I:x,min My,max My,min
Sez. NEd MEd MRd* C.S. NEd MEd MRd* C.S. NEd MEd MRd’t C.S. NEd MEd MRd* C.S.
5 -73 -28 969 | 0.03 | -386 | 1005 020 050 | -381 | 1031|2018 | 0.51 | -83 | -137 | 974 | 0.14

" I momento resistente & dichiarato in valore assoluto, ma tiene conto della reale direzione di azione dello stesso.

Con riferimento ai coefficienti di sfruttamento mostrati in tabella le verifiche agli S.L.U. STR si ritengono

SODDISFATTE.

VERIFICHE FLESSIONALE DI RESISTENZA ALLO STATO LIMITE ULTIMO (SISMA)

Sezioni di verifica della SOLETTA INFERIORE

Combinazioni massimizzate e minimizzate

Fx,max Fx,min My, max My, min
Sez. Neq Meqg Mrs~ | C.S. Ned Meqy Mrs~ | C.S. Ned Meq Mrd" | C.S. | Neg Megqg Mgrs" | C.S.
1 -90 6 1888 | 0.00 | -526 | 1196 | 2082 | 0.57 | -526 | 1196 | 2082 | 0.57 | -90 6 1888 | 0.00
2 -123 | -439 995 0.44 | -407 510 1117 | 0.46 | -407 510 1117 | 0.46 | -123 | -439 995 0.44
3 -173 | -:375 | 1017 | 0.37 || -263 | -341 | 1058 | 0.32 | -256 | -341 | 1055 | 0.32 | -180 | -375 | 1020 | 0.37
4 -119 | -705 993 0.71 || -239 148 1041 | 0.14 || -239 148 1041 | 0.14 || -119 | -705 993 0.71
5 -27 | -337 949 0.35 || -291 731 1978 | 0.37 | -291 731 1978 | 0.37 | -27 | -337 949 0.35

" I momento resistente & dichiarato in valore assoluto, ma tiene conto della reale direzione di azione dello stesso.

Con riferimento ai coefficienti di sfruttamento mostrati in tabella le verifiche sismiche si ritengono

SODDISFATTE.
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4.2.1.2. Soletta superiore

Di seguito si riportano le verifiche condotte in cui si indica con:

NEd = azione assiale sollecitante espressa in kN

Med = azione flettente sollecitante espressa in KNm

MRrd = azione flettente resistente, funzione dell’azione assiale sollecitante, espressa in KNm

C.S. = coefficiente di sfruttamento paria al rapporto fra 'azione flettente sollecitante e quella resistente

VERIFICHE FLESSIONALE DI RESISTENZA ALLO STATO LIMITE ULTIMO (STR)

Sezioni di verifica della SOLETTA SUPERIORE

Combinazioni massimizzate e minimizzate

Fx,max I:x,min My,max My,min
Sez. NEd MEd MRd* C.S. NEd MEd MRd* C.S. NEd MEd MRd* C.S. NEd MEd MRd* C.S.

9 14 15 1639 | 0.01 | -224 | 780 | 1734 | 0.45 | -192 | 866 | 1722 | 0.50 | -32 | -142 | 848 | 0.17
10 -19 | -399 | 845 | 047 | -191 | 83 908 | 0.09 || -162 | 176 897 | 0.28 | -54 | -489 | 859 | 0.57
11 -64 | -391 | 863 | 045 | -168 | -680 | 905 | 0.75 | -152 | -227 | 898 | 0.25 | -98 | -794 | 877 | 0.91
12 -19 | -299 | 845 | 0.35 | -191 | 69 908 | 0.08 || -162 | 176 897 | 0.20 | -54 | -489 | 859 | 0.57
13 14 14 | 1639 | 0.01 | -224 | 782 | 1734 | 0.45 | -192 | 866 | 1722 | 0.50 | -32 | -142 | 848 | 0.17

" I momento resistente & dichiarato in valore assoluto, ma tiene conto della reale direzione di azione dello stesso.

Con riferimento ai coefficienti di sfruttamento mostrati in tabella le verifiche agli S.L.U. STR si ritengono
SODDISFATTE.

VERIFICHE FLESSIONALE DI RESISTENZA ALLO STATO LIMITE ULTIMO (SISMA)

Sezioni di verifica della SOLETTA SUPERIORE

Combinazioni massimizzate e minimizzate

Fx,max Fx min My‘max My,mm

Sez. [\ Meq MRd* C.S. Neg MEeq MRd* C.S. [\ MEeq MRd* C.S. NEgg Meq '\/chft C.S.

9 -25 | -32 | 845 | 0.04 | -212 | 763 | 1729 | 0.44 | -212 | 763 | 1729 | 0.44 | -25 -32 | 845 | 0.04
10 -47 | -245 | 856 | 0.29 || -190 | 247 908 | 0.27 || -190 | 247 908 | 0.46 | -47 | -245 | 856 | 0.29
11 -78 | -262 | 869 | 0.30 | -159 | -226 | 901 | 0.25 | -159 | -226 | 901 | 0.25 | -78 | -262 | 869 | 0.30
12 -47 | -245 | 856 | 0.29 || -190 -6 914 | 0.01 | -111 | 84 876 | 0.10 | -127 | -335 | 888 | 0.38
13 -25 | -32 | 845 | 0.04 | -212 | 342 | 1729 | 0.20 | -132 | 516 | 1698 | 0.30 | -105 | -206 | 877 | 0.24

" I momento resistente & dichiarato in valore assoluto, ma tiene conto della reale direzione di azione dello stesso.

Con riferimento ai coefficienti di sfruttamento mostrati in tabella le verifiche sismiche si ritengono
SODDISFATTE.
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42.1.3. Ritti di elevazione

Di seguito si riportano le verifiche condotte in cui si indica con:

NEd = azione assiale sollecitante espressa in kN

Med = azione flettente sollecitante espressa in KNm

MRrd = azione flettente resistente, funzione dell’azione assiale sollecitante, espressa in kNm

C.S. = coefficiente di sfruttamento paria al rapporto fra 'azione flettente sollecitante e quella resistente

VERIFICHE FLESSIONALE DI RESISTENZA ALLO STATO LIMITE ULTIMO (STR)

Sezioni di verifica dei RITTI DI ELEVAZIONE

Combinazioni massimizzate e minimizzate

Fy.max Fx.min My, max My, min

Sez. | Negg Meq Mrd" | C.S. | Neg | Meg Mra" | C.S. | Neg | Mea | Mra” | C.S. | Neg Meq Mgs" | C.S.
6 -303 | -875 | 1993 | 0.44 || -787 | -727 | 2207 | 0.33 | -447 | -28 | 2057 | 0.01 | -616 | -1135 | 2132 | 0.53
7 -221 | -70 | 1039 | 0.07 | -676 | -520 | 1243 | 0.42 | -286 | -30 | 1068 | 0.28 | -620 | -580 | 1218 | 0.48
8 -139 | 90 993 | 0.09 | -566 | -740 | 2109 | 0.35 | -139 | 90 993 | 0.09 | -479 | -998 | 2071 | 0.48
14 | -139 | 90 993 | 0.09 | -566 | -739 | 2109 | 0.35 | -139 | 90 993 | 0.09 | -479 | -998 | 2071 | 0.48
15 | -221 | 66 | 1039 | 0.06 | -676 | -526 | 1243 | 0.42 | -286 | -30 | 1068 | 0.03 | -620 | -580 | 1218 | 0.48
16 | -303 | -866 | 1993 | 0.43 | -787 | -739 | 2207 | 0.34 | -447 | -28 | 2057 | 0.01 | -616 | -1 135 | 2132 | 0.53

" I momento resistente & dichiarato in valore assoluto, ma tiene conto della reale direzione di azione dello stesso.

Con riferimento ai coefficienti di sfruttamento mostrati in tabella le verifiche agli S.L.U. STR si ritengono
SODDISFATTE.

VERIFICHE FLESSIONALE DI RESISTENZA ALLO STATO LIMITE ULTIMO (SISMA)

Sezioni di verifica dei RITTI DI ELEVAZIONE

Combinazioni massimizzate e minimizzate

Fx max Fx min My,max My‘mm

Sez. [\ Meg MRd* C.S. [\ Meq MRd* C.S. Neg Meq '\/le,P C.S. Neg Meq MRcft C.S.

6 -325 | -740 | 2003 | 0.37 | -463 | 132 | 1139 | 0.12 | -463 | 132 | 1139 | 0.12 | -325 | -740 | 2003 | 0.37

7 -243 | -133 1049 | 0.13 | -381 | -162 | 1111 | 0.15 | -282 | -102 | 1066 | 0.46 | -343 -193 1094 | 0.18

8 -161 -31 1931 | 0.02 | -299 | -805 | 1992 | 0.40 | -161 | -31 | 1931 | 0.02 | -299 -805 | 1992 | 0.40

14 | -123 199 986 | 0.20 | -261 | -575 | 1975 | 0.29 | -123 | 199 986 | 0.20 || -261 575 | 1975 | 0.29

15 -205 84 1026 | 0.08 | -343 | -193 | 1094 | 0.18 | -205 84 1026 | 0.08 || -343 -193 1094 | 0.18

16 -287 | -1067 | 1986 | 0.54 | -425 | -159 | 2047 | 0.08 | -425 | -159 | 2047 | 0.08 | -287 | -1 067 | 1986 | 0.54

" I momento resistente & dichiarato in valore assoluto, ma tiene conto della reale direzione di azione dello stesso.

Con riferimento ai coefficienti di sfruttamento mostrati in tabella le verifiche sismiche si ritengono
SODDISFATTE.
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4.2.2. S.L.U. per azioni taglianti

La verifica di resistenza a taglio in condizioni ultime (SLU-STR) di una sezione in c.a. consiste nel

soddisfacimento della seguente disuguaglianza:

VEed < VRd

dove:

VEed = azione tagliante sollecitante di calcolo, valutata sotto la combinazione SLU-STR,;
VRd = azione tagliante resistente.

Come gia anticipato, la resistenza a taglio Vra Viene dapprima calcolata con riferimento all’elemento privo di
armatura resistente a taglio, ovvero si considera il contributo resistente a trazione del calcestruzzo e quello

fornito dalle armature longitudinali tese (cfr. par. 3.4.2.5 della presente relazione).

Nel caso la verifica non risulti soddisfatta si procede al dimensionamento di un’armatura resistente a taglio e
si considera come taglio resistente il minimo valore tra quello dato dalla resistenza di calcolo a “taglio
trazione”, riferita allarmatura dedicata, e quello dato dalla resistenza a taglio a “taglio compressione”,
associata al nucleo in calcestruzzo (cfr. par. 3.4.2.5).

Di seguito si riassumono le caratteristiche meccaniche a cui si € fatto riferimento nelle verifiche a taglio.

Caratteristiche di materiale
f«= 32 [MPa] Resistenza caratteristica cilindrica
occ= 0.85 [-] 3.1.6(1)P + N.A.D.
fwk= 450 [MPa] Tensione caratteristica di snervamento
ve= 150 [] ym del calcestruzzo
ys= 115 [-] ym dell'acciaio
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42.2.1. Soletta inferiore
VERIFICHE DI TAGLIO ALLO STATO LIMITE ULTIMO (STR)
Sezioni di verifica della SOLETTA INFERIORE
Sezioni Legenda:
1 2 3 4 5
Ac [mm?] 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | Area calcestruzzo
H [mm] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 Altezza della sezione
by, [mm] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 Larghezza sezione
d [mm] 960 960 960 960 960 Altezza utile sezione
z [mm] 864 864 8.95 864 864 Braccio coppia interna (0.9 d)
Ag [mm?] 5309 2 655 2 655 2 655 5309 Armatura disposta al lembo teso
Crayc 0 0 0 0 0 6.2.2(1), notal + N.A.D.
oI 0 0 0 0 0 min(Aq/by d) ; 0.02)  6.2.2(1)
k 1 1 1 1 1 min (1+(200/d)°%; 2)  6.2.2(1)
Verifica senza armature resistenti a taglio
VEeq [KN] 634 322 165 322 634 Azione tagliante di progetto
Vra,c [KN] 468 382 371 382 468 Azione tagliante resistente
C.S. 1.35 0.84 0.44 0.84 1.35 Coefficiente di sfruttamento (Veq /VRrac) > 1
Verifica con armature resistenti a taglio
61[°] 2.5 - - - 2.5 Inclinazione delle bielle di calcestruzzo
Asw [MmM?] 1 005 - - - 1005 Area di acciaio resistente a taglio
s [mm] 400 - - - 400 Passo di riferimento per Ay
Olew 1.00 - - - 1.00 6.2.3(3) nota 1 + N.A.D.
Vi 0.70 - - - 0.70 6.2.3(3) nota 1 + 2 + N.A.D.
Vras [KN] 2124 - - - 2124 6.2.3(3): 6.8 crisi lati acciaio
Vramax [KN] 3545 - - - 3545 6.2.3(3): 6.9 crisi lato cls
Vra [KN] 2124 - - - 2124 Resistenza minima al taglio
C.S. 0.30 - - - 0.30 Coefficiente di sfruttamento (Ved/Vrg) > 1

| calcolo sono condotti considerando per le sezioni di nodo un’armatura a taglio data da ¢16/20x40:

Asw = 162x7/4 x 100/(20x40) = 1005.3mm? / 40cm

Con riferimento ai coefficienti di sfruttamento riportati in tabella le verifiche a taglio agli S.L.U. STR si

ritengono SODDISFATTE.
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VERIFICHE DI TAGLIO ALLO STATO LIMITE ULTIMO (SISMA)
Sezioni di verifica della SOLETTA INFERIORE
Sezioni Legenda:
1 2 3 4 5
Ac [mm?] 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | Area calcestruzzo
H [mm] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 Altezza della sezione
by, [mm] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 Larghezza sezione
d [mm] 960 960 960 960 960 Altezza utile sezione
z [mm] 864 864 8.95 864 864 Braccio coppia interna (0.9 d)
Ag [mm?] 5309 2 655 2 655 2 655 5309 Armatura disposta al lembo teso
Crayc 0 0 0 0 0 6.2.2(1), notal + N.A.D.
pi 0 0 0 0 0 min(Ag/by d) ; 0.02) 6.2.2(1)
k 1 1 1 1 1 min (1+(200/d)°3; 2)  6.2.2(1)
Verifica senza armature resistenti a taglio
Veq [KN] 325 297 211 212 325 Azione tagliante di progetto
VRra,c [kN] 475 398 378 374 344 Azione tagliante resistente
C.s. 0.68 0.75 0.56 0.57 0.94 Coefficiente di sfruttamento (Ved/Vrac) > 1
Verifica con armature resistenti a taglio
61[°] 2.5 - - - 2.5 Inclinazione delle bielle di calcestruzzo
Asw [MmM?] 1 005 - - - 1005 Area di acciaio resistente a taglio
s [mm] 400 - - - 400 Passo di riferimento per Agy
Olew 1.00 - - - 1.00 6.2.3(3) nota 1 + N.A.D.
Vi 0.70 - - - 0.70 6.2.3(3) nota 1 + 2 + N.A.D.
Vras [KN] 2124 - - - 2124 6.2.3(3): 6.8 crisi lati acciaio
VRramax [KN] 3545 - - - 3545 6.2.3(3): 6.9 crisi lato cls
Vra [KN] 2124 - - - 2124 Resistenza minima al taglio
C.s. 0.15 - - - 0.15 Coefficiente di sfruttamento (Ved/Vrg) > 1

| calcolo sono condotti considerando per le sezioni di nodo un’armatura a taglio data da ¢16/20x40:

Asw = 162x7/4 x 100/(20x40) = 1005.3mm? / 40cm

Con riferimento ai coefficienti di sfruttamento riportati in tabella le verifiche a taglio per gli stati limite ultimi in

condizioni sismiche si ritengono SODDISFATTE.
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4.2.2.2. Soletta superiore
VERIFICHE DI TAGLIO ALLO STATO LIMITE ULTIMO (STR)
Sezioni di verifica della SOLETTA SUPERIORE
Sezioni Legenda:
9 10 11 12 13
Ac [mm?] 900 000 900 000 900 000 900 000 900 000 Area calcestruzzo
H [mm] 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 Altezza della sezione
by [mm] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 Larghezza sezione
d [mm] 860 860 63 860 860 Altezza utile sezione
z [mm] 774 774 774 774 774 Braccio coppia interna (0.9 d)
Ag [mm?] 5309 2 655 2 655 2 655 5309 Armatura disposta al lembo teso
Crac 0 0 0 0 0 6.2.2(1), notal + N.A.D.
pI 0 0 0 0 0 min(As/by d) ; 0.02) 6.2.2(1)
k 1 1 1 1 1 min (1+(200/d)°3; 2)  6.2.2(1)
Verifica senza armature resistenti a taglio
Veq [KN] 513 344 129 344 513 Azione tagliante di progetto
VRra,c [kN] 420 339 338 339 420 Azione tagliante resistente
C.s. 1.22 1.01 0.38 1.01 1.22 Coefficiente di sfruttamento (Veq /VRrac) > 1
Verifica con armature resistenti a taglio
0[] 2.5 2.5 - 25 2.5 Inclinazione delle bielle di calcestruzzo
Asw [MmM?] 1 005 1 005 - 1005 1005 Area di acciaio resistente a taglio
s [mm] 400 400 - 400 400 Passo di riferimento per Agy
Olew 1.00 1.00 - 1.00 1.00 6.2.3(3) nota 1 + N.A.D.
Vi 0.70 0.70 - 0.70 0.70 6.2.3(3) nota 1 + 2 + N.A.D.
VRras [KN] 1902 1902 - 1902 1902 6.2.3(3): 6.8 crisi lati acciaio
Vrdmax [KN] 3176 3176 - 3176 3176 6.2.3(3): 6.9 crisi lato cls
Vra [kN] 1902 1902 - 1902 1902 Resistenza minima al taglio
C.s. 0.27 0.18 - 0.18 0.27 Coefficiente di sfruttamento (Ved/Vrg) > 1

| calcolo sono condotti considerando per le sezioni di nodo un’armatura a taglio data da 16/20x40:

Asw = 162x7/4 x 100/(20%40) = 1005.3mm?/ 40cm

Con riferimento ai coefficienti di sfruttamento riportati in tabella le verifiche a taglio agli S.L.U. STR si

ritengono SODDISFATTE.
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VERIFICHE DI TAGLIO ALLO STATO LIMITE ULTIMO (SISMA)
Sezioni di verifica della SOLETTA SUPERIORE
Sezioni Legenda:
9 10 11 12 13
Ac [mm?] 900 000 900 000 900 000 900 000 900 000 Area calcestruzzo
H [mm] 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 Altezza della sezione
by, [mm] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 Larghezza sezione
d [mm] 860 860 63 860 860 Altezza utile sezione
z [mm] 774 774 774 774 774 Braccio coppia interna (0.9 d)
Ag [mm?] 5309 2 655 2 655 2 655 5309 Armatura disposta al lembo teso
Crayc 0 0 0 0 0 6.2.2(1), notal + N.A.D.
pi 0 0 0 0 0 min(As/by d) ; 0.02)  6.2.2(1)
k 1 1 1 1 1 min (1+(200/d)°3; 2)  6.2.2(1)
Verifica senza armature resistenti a taglio
Veq [KN] 270 197 87 158 232 Azione tagliante di progetto
VRra,c [kN] 435 349 344 337 424 Azione tagliante resistente
C.s. 0.62 0.56 0.25 0.47 0.55 Coefficiente di sfruttamento (Veq /VRrac) > 1
Verifica con armature resistenti a taglio
61[°] 2.5 2.5 - 2.5 25 Inclinazione delle bielle di calcestruzzo
Asw [MmM?] 1 005 1 005 - 1 005 1005 Area di acciaio resistente a taglio
s [mm] 400 400 - 400 400 Passo di riferimento per Agy
Olew 1.00 1.00 - 1.00 1.00 6.2.3(3) nota 1 + N.A.D.
Vi 0.70 0.70 - 0.70 0.70 6.2.3(3) nota 1 + 2 + N.A.D.
Vras [KN] 1902 1902 - 1902 1902 6.2.3(3): 6.8 crisi lati acciaio
Vrdmax [KN] 3176 3176 - 3176 3176 6.2.3(3): 6.9 crisi lato cls
Vra [KN] 1902 1902 - 1902 1902 Resistenza minima al taglio
C.S. 0.14 0.10 - 0.08 0.12 Coefficiente di sfruttamento (Ves/Vra) > 1

| calcolo sono condotti considerando per le sezioni di nodo un’armatura a taglio data da 16/20x40:

Asw = 162x7/4 x 100/(20x40) = 1005.3mm? / 40cm

Con riferimento ai coefficienti di sfruttamento riportati in tabella le verifiche a taglio per gli stati limite ultimi in

condizioni sismiche si ritengono SODDISFATTE.
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4.2.2.3. Ritti di elevazione

VERIFICHE DI TAGLIO ALLO STATO LIMITE ULTIMO (STR)

Sezioni di verifica dei RITTI DI ELEVAZIONE

Sezioni Legenda:
6 7 8 14 15 16
1

Ac [mm?] 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 888 Area calcestruzzo
H [mm] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 | Altezza della sezione
by [mm] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 | Larghezza sezione
d [mm] 960 960 960 960 960 960 | Altezza utile sezione
z [mm] 864 864 864 864 864 864 | Braccio coppia interna (0.9 d)
Ag [mm?] 5309 2 655 5309 5309 2 655 389 Armatura disposta al lembo teso
Crac 0 0 0 0 0 0 6.2.2(1), notal + N.A.D.
P 0 0 0 0 0 0 | min(Ag/b, d);0.02) 6.2.2(1)
k 1 1 1 1 1 1 | min (1+(200/d)°%; 2)  6.2.2(1)

Verifica senza armature resistenti a taglio

Veq [KN] 406 142 232 232 142 406 | Azione tagliante di progetto
VRra,c [kN] 488 384 485 485 384 488 | Azione tagliante resistente
C.s. 0.83 0.37 0.48 0.48 0.37 0.83 | Coefficiente di sfruttamento (Ved/VRrac) > 1

Verifica con armature resistenti a taglio

0[] 25 - 25 25 - 2.5 | Inclinazione delle bielle di calcestruzzo
Asw [MM?] 1005 - 1005 1005 - 035 Area di acciaio resistente a taglio

s [mm] 400 - 400 400 - 400 | Passo di riferimento per Ay

Cow 1.00 - 1.00 1.00 - 1.00 | 6.2.3(3) nota 1 + N.A.D.

Vi 0.70 - 0.70 0.70 - 0.70 | 6.2.3(3) nota 1 + 2 + N.A.D.

Vras [KN] 2124 ; 2124 2124 - 15 , | 6:2.3(3): 6.8 crisi lat acciaio

Viamax [kN] | 3545 ; 3545 3545 - 5?15 6.2.3(3): 6.9 crisi lato cls

Vra [KN] 2124 - 2124 2124 - 124 Resistenza minima al taglio

C.S. 0.19 - 0.11 0.11 - 0.19 | Coefficiente di sfruttamento (Veq/Vra) > 1

| calcolo sono condotti considerando per le sezioni di nodo un’armatura a taglio data da ¢16/20x40:
Asw = 162x7/4 x 100/(20%40) = 1005.3mm?/ 40cm

Con riferimento ai coefficienti di sfruttamento riportati in tabella le verifiche a taglio agli S.L.U. STR si
ritengono SODDISFATTE.
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VERIFICHE DI TAGLIO ALLO STATO LIMITE ULTIMO (SISMA)
Sezioni di verifica dei RITTI DI ELEVAZIONE
Sezioni Legenda:
6 7 8 14 15 16
Ac [mm?] 1000 000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | Area calcestruzzo
H [mm] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 Altezza della sezione
by, [mm] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 Larghezza sezione
d [mm] 960 960 960 960 960 960 Altezza utile sezione
z [mm] 864 864 864 864 864 864 Braccio coppia interna (0.9 d)
Ag [mm?] 5309 2 655 5309 5309 2 655 5309 Armatura disposta al lembo teso
Crayc 0 0 0 0 0 0 6.2.2(1), notal + N.A.D.
pi 0 0 0 0 0 0 min(As/by d) ; 0.02)  6.2.2(1)
k 1 1 1 1 1 1 min (1+(200/d)°5; 2)  6.2.2(1)
Verifica senza armature resistenti a taglio
Veq [KN] 303 157 220 220 182 558 Azione tagliante di progetto
VRra,c [kN] 475 395 471 460 369 469 Azione tagliante resistente
C.s. 0.64 0.40 0.47 0.48 0.49 1.19 Coefficiente di sfruttamento (Veq /Vrac) > 1
Verifica con armature resistenti a taglio
61[°] 2.5 - 2.5 2.5 - 2.5 Inclinazione delle bielle di calcestruzzo
Asw [MmM?] 1005 - 1 005 1005 - 1005 Area di acciaio resistente a taglio
s [mm] 400 - 400 400 - 400 Passo di riferimento per Agy
Olew 1.00 - 1.00 1.00 - 1.00 6.2.3(3) nota 1 + N.A.D.
Vi 0.70 - 0.70 0.70 - 0.70 6.2.3(3) nota 1 + 2 + N.A.D.
Vras [KN] 2124 - 2124 2124 - 2124 6.2.3(3): 6.8 crisi lati acciaio
VRd,max [KN] 3545 - 3545 3545 - 3545 6.2.3(3): 6.9 crisi lato cls
Vra [KN] 2124 - 2124 2124 - 2124 Resistenza minima al taglio
C.S. 0.14 - 0.10 0.10 - 0.26 Coefficiente di sfruttamento (Ved/Vra) > 1

| calcolo sono condotti considerando per le sezioni di nodo un’armatura a taglio data da ¢16/20x40:

Asw = 162x7/4 x 100/(20x40) = 1005.3mm? / 40cm

Con riferimento ai coefficienti di sfruttamento riportati in tabella le verifiche a taglio per gli stati limite ultimi in

condizioni sismiche si ritengono SODDISFATTE.
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4.3. Verifiche tensionali agli S.L.E.

Le verifiche condotte consistono nel controllo del quadro tensionale che interessa il calcestruzzo e 'acciaio o

nel controllo dell’apertura di fessura.

4.3.1. Limitazione delle tensioni — S.L.E. Rara

Le verifiche sono condotte con riferimento ai set di sollecitazioni della combinazione SLE Rara ottenuti
massimizzando e minimizzando 'azione interna flessionale sulle singole sezioni. Tali verifiche tensionali
mirano a verificare che gli sforzi massimi/minimi nel calcestruzzo (oc) e nell’acciaio (os) rispettino le seguenti
limitazioni:

oc < 0.60 fek = -18.0 MPa

os < 0.80 fyk = 360 MPa

43.1.1. Soletta inferiore

VERIFICHE TENSIONALI ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO (SLE RARA)

Sezioni di verifica della SOLETTA INFERIORE

Combinazioni massimizzate e minimizzate
My‘max My,mm
Sez. Neg Meq y Gc,min O's max Neqg Meqy y Gc,min O's max

1 -285 780 329 -5.5 151.5 -49 -59 276 -0.5 17.1
2 -228 179 348 -1.6 41.1 -94 -549 229 -4.8 222.4
3 -197 -362 265 -3.3 123.9 -103 -570 230 -5.0 229.8
4 -228 179 348 -1.6 41.1 -94 -549 229 -4.8 222.4
5 -285 780 329 -5.5 151.5 -49 -59 276 -0.5 17.1

con:

NEed = azione assiale sollecitante espressa in kN

Med = azione flettente sollecitante espressa in KNm

y = posizione dell’asse neutro espresso in mm

oc = tensione minima nel calcestruzzo espressa in MPa

Cs = tensione minima nell’acciaio espressa in MPa

Visti i livelli tensionali effettivi e considerate le limitazioni indicate sopra, la verifica si ritiene SODDISFATTA.
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4.3.1.2. Soletta superiore

VERIFICHE TENSIONALI ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO (SLE RARA)

Sezioni di verifica della SOLETTA SUPERIORE

Combinazioni massimizzate e minimizzate
My, max My, min
Sez. Neq Meq y Ge,min G max Neq Meq y Gc,min Os,max
9 -138 650 288 5.4 152.7 -14 -70 197 -0.6 31.6
10 -110 99 290 -1.1 30.2 -36 -371 207 -3.8 175.0
11 -106 -251 232 2.7 104.5 -64 -592 208 -6.2 278.7
12 -110 99 290 -1.1 30.2 -36 -371 207 -3.8 175.0
13 -138 650 288 5.4 152.7 -14 -70 197 -0.6 31.6
NEd = azione assiale sollecitante espressa in kN
Med = azione flettente sollecitante espressa in KNm
y = posizione dell’asse neutro espresso in mm
Gc = tensione minima nel calcestruzzo espressa in MPa
Os = tensione minima nell'acciaio espressa in MPa

Visti i livelli tensionali effettivi e considerate le limitazioni indicate sopra, la verifica si ritiene SODDISFATTA.

43.1.3. Ritti di elevazione

VERIFICHE TENSIONALI ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO (SLE RARA)

Sezioni di verifica dei RITTI DI ELEVAZIONE

Combinazioni massimizzate e minimizzate
My, max My, min

Sez. Ned Meq y Ge,min Os,max Ned I y Gc,min Gs max
6 -431 -118 797 -1.0 2.7 -454 -854 351 -6.1 153.9
7 -288 -118 547 -1.0 11.0 -459 -445 319 -4.0 117.8
8 -156 3 1529 -0.2 -1.1 -357 -751 344 -5.4 138.7
14 -156 3 1529 -0.2 -1.1 -357 -751 344 -5.4 138.7
15 -288 -118 547 -1.0 11.0 -459 -445 319 -4.0 117.8
16 -431 -118 797 -1.0 2.7 -454 -854 351 -6.1 153.9

NEed = azione assiale sollecitante espressa in kN

Med = azione flettente sollecitante espressa in KNm

y = posizione dell’asse neutro espresso in mm

oc = tensione minima nel calcestruzzo espressa in MPa

Cs = tensione minima nell’acciaio espressa in MPa

Visti i livelli tensionali effettivi e considerate le limitazioni indicate sopra, la verifica si ritiene SODDISFATTA.
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4.3.2. Limitazione delle tensioni — S.L.E. Quasi Permanente

Le verifiche sono condotte con riferimento ai set di sollecitazioni della combinazione SLE Quasi permanente
ottenuti massimizzando e minimizzando I'azione interna flessionale sulle singole sezioni considerate. Tali
verifiche tensionali mirano a verificare che gli sforzi massimi/minimi nel calcestruzzo (oc) rispettino la

seguente limitazione:

oc £ 0.45 fek = -13.5 MPa

4.3.2.1. Soletta inferiore

VERIFICHE TENSIONALI ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO (SLE QUASI PERMANENTE)

Sezioni di verifica della SOLETTA INFERIORE

Combinazioni massimizzate e minimizzate
My max My, min
Sez. Ned Meq y Oc.min Os max Ned Meq y Oc,min Os,max

1 -203 445 340 -3.2 83.2 -118 255 341 -1.8 47.5
2 -178 -87 472 -0.8 11.4 -128 -233 265 2.1 79.3
3 -176 -375 257 -3.4 133.1 -121 -396 242 -3.5 151.2
4 -178 -87 472 -0.8 11.4 -128 -233 265 2.1 79.3
5 -203 445 340 -3.2 83.2 -118 255 341 -1.8 47.5

con:

NEd = azione assiale sollecitante espressa in kN

Med = azione flettente sollecitante espressa in KNm

y = posizione dell’asse neutro espresso in mm

oc = tensione minima nel calcestruzzo espressa in MPa

Cs = tensione minima nell’acciaio espressa in MPa

Visti i livelli tensionali effettivi e considerate le limitazioni indicate sopra, la verifica si ritiene SODDISFATTA.
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4.3.2.2. Soletta superiore

VERIFICHE TENSIONALI ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO (SLE QUASI PERMANENTE)

Sezioni di verifica della SOLETTA SUPERIORE

Combinazioni massimizzate e minimizzate
My, max My, min
Sez. NEed Meq y Ge.min Gs max NEed Meqg y Ge,min G's,max
9 -61 276 289 2.3 64.5 -61 190 298 -1.6 42.9
10 -61 -64 277 -0.7 21.1 -61 -115 240 -1.2 46.0
11 -79 -262 222 2.8 114.4 -44 -281 212 2.9 129.8
12 -61 -64 277 -0.7 21.1 -61 -115 240 -1.2 46.0
13 -61 276 289 2.3 64.5 -61 190 298 -1.6 42.9
NEed = azione assiale sollecitante espressa in kN
Med = azione flettente sollecitante espressa in kNm
y = posizione dell’asse neutro espresso in mm
oc = tensione minima nel calcestruzzo espressa in MPa
Os = tensione minima nell’acciaio espressa in MPa

Visti i livelli tensionali effettivi e considerate le limitazioni indicate sopra, la verifica si ritiene SODDISFATTA.

4.3.2.3. Ritti di elevazione

VERIFICHE TENSIONALI ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO (SLE QUASI PERMANENTE)

Sezioni di verifica dei RITTI DI ELEVAZIONE

Combinazioni massimizzate e minimizzate
My max My, min
Sez. Neqd Meqg y Oc,min Os,max Neg Meqg y Gc,min O max
6 -383 -377 410 -2.8 54.4 -367 -515 372 -3.8 85.8
-293 -163 430 -1.5 25.8 -293 -232 349 2.1 53.4
8 -203 -254 383 -1.9 40.7 -219 -348 362 2.5 60.1
14 -203 -254 383 -1.9 40.7 -219 -348 362 2.5 60.1
15 -293 -163 430 -1.5 25.8 -293 -232 349 2.1 53.4
16 -383 -377 410 -2.8 54.4 -367 -515 372 -3.8 85.8
NEd = azione assiale sollecitante espressa in kN
Med = azione flettente sollecitante espressa in KNm
y = posizione dell’'asse neutro espresso in mm
oc = tensione minima nel calcestruzzo espressa in MPa
Cs = tensione minima nell’acciaio espressa in MPa

Visti i livelli tensionali effettivi e considerate le limitazioni indicate sopra, la verifica si ritiene SODDISFATTA.
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4.3.3. Verifiche di fessurazione — S.L.E. Frequente

Con riferimento ai set di sollecitazioni della combinazione SLE frequente desunti
massimizzando/minimizzando le azioni flettenti interne per le sezioni di riferimento di ciascun elemento
strutturale, si procede alla verifica di fessurazione considerando i seguenti parametri per la definizione

dell'apertura limite di fessura compatibile con i seguenti parametri meccanici e ambientali:

Materiale Elemento Strutturale Caratteristiche ambientali
Ecm 32 837 [MPa] Soletta inferiore Aggressive
fet,eff 2.90 [MPa] Soletta superiore Aggressive
Es 210000 [MPa] Ritti di elevazione Aggressive
Ole 6.40 [
Sensibilita delle barre Tipo di barre d'acciaio Durata del carico
Bassa sensibilita Barre ad aderenza migliorata Breve durata
k1 0.8 [] ki 0.6 [

Pertanto I'apertura limite di fessura risulta pari a:

Elemento Strutturale Wiim [mm]
Soletta inferiore 0.30
Soletta superiore 0.30
Ritti di elevazione 0.30

Per brevita, per ciascuna sezione presa in esame verranno riportati i dati di verifica riferiti alla combinazione

massima o minima che conduce all’apertura di fessura massima.
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4.3.3.1.

Soletta inferiore

VERIFICHE TENSIONALI ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO (SLE FREQUENTE)

Sezioni di verifica della SOLETTA INFERIORE

Combinazione | My,max My, max My,max My, max My, max
Sezioni 1 2 3 4 5 Legenda:
Ned [KN] -226 -128 -109 -128 -226 Azione assiale sollecitante di protetto
Megd [KNm] 520 -334 -503 -334 520 Azione flettente sollecitante di protetto
y [mm] 337 249 233 249 337 Asse neutro

Gemax  |MPa] -3.70 -3.00 -4.40 -3.00 -3.70 Sforzo massimo nel calcestruzzo

Gemin  [MPa] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Sforzo minimo nel calcestruzzo
osmax  [MPa] 98.10 123.10 199.70 123.10 98.10 Sforzo massimo nell'acciaio

Heet  [mm] 172 158 158 158 172 g';%zzg ;ﬁfz‘ﬁ?a‘rj;‘;ﬂcrgs"uzzo

Acet  [mMm?] 172 500 157 500 157 500 157 500 172500 | Area di calcestruzzo efficace

Aset  [mMm?] 5309 2 655 2 655 2 655 5309 Area di acciaio teso

dparre  [MmM] 100 200 200 200 100 distanza fra le barre

Peft [ 0.020 0.017 0.017 0.017 0.020 Rapporto fra As e Aceit

o [ | o001 | ooou | ooor | oooi | oo | Messadeomasne o vaone e
enn [ | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | e e
Eomean ] 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 f'iifsoljr”e‘aazl'?\gft;“;déi;f;g‘é? L ['e]

k2 [-] 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 Coeff. In funzione del diagramma delle deformazioni
Asmax  [mm] 357 398 398 398 357 Distanza massima fra le fessure

Wqy [mm] 0.100 0.140 0.230 0.140 0.100 Apertura di fessura massima

Wiim [mm] 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 Apertura di fessura limite

Visti i valori di apertura massima di fessura sopra riportati, la verifica si ritiene SODDISFATTA.
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4.3.3.2. Soletta superiore

VERIFICHE TENSIONALI ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO (SLE FREQUENTE)

Sezioni di verifica della SOLETTA SUPERIORE

Combinazione | My,max | My,max | My,max | My,max | My,max

Sezioni 9 10 11 12 13 Legenda:
Ned [KN] -79 -71 -58 -71 -79 Azione assiale sollecitante di protetto
Megd [KNm] 423 -234 -487 -234 423 Azione flettente sollecitante di protetto
y [mm] 286 222 209 222 286 Asse neutro
Gemax  [MPa] -3.50 -2.50 -5.10 -2.50 -3.50 Sforzo massimo nel calcestruzzo
cemin  [MPa] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Sforzo minimo nel calcestruzzo

Csmax  [MPa] 100.30 102.30 228.40 102.30 100.30 | Sforzo massimo nell'acciaio

Altezza efficace di calcestruzzo

Heerr  [mm] 172 158 158 158 172 teso attorno all'armatura

Acet [mm?] | 172500 | 157500 | 157500 | 157500 | 172500 | Area di calcestruzzo efficace

Asert  [mm?2] 5309 2 655 2 655 2 655 5309 Area di acciaio teso

dparre  [MmM] 100 200 200 200 100 distanza fra le barre
Peit [-] 0.020 0.017 0.017 0.017 0.020 Rapporto fra As e Acert
tomm [ 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 | Massima deformazione di trazione unitaria

nel calcestruzzo in sez. fessurata [-]

Minima deformazione unitaria

gemn  [] -0.000 -0.000 -0.000 -0.000 -0.000 | ol calcestruzzo in sez. fessurata [
gomean [ 0.000 | 0000 | 0001 | 0000 | 0.000 gi‘;ﬂgﬁ"r’]’;ftg‘;déi e""nca‘f'é"é? ra ['e]
k2 [-] 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 Coeff. In funzione del diagramma delle deformazioni
Asmax  [mm] 357 398 398 398 357 Distanza massima fra le fessure
Wy [mm] 0.100 0.120 0.260 0.120 0.100 Apertura di fessura massima
Wiim [mm] 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 Apertura di fessura limite

Visti i valori di apertura massima di fessura sopra riportati, la verifica si ritiene SODDISFATTA.
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4.3.3.3. Ritti di elevazione

VERIFICHE TENSIONALI ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO (SLE FREQUENTE)

Sezioni di verifica dei RITTI DI ELEVAZIONE

Combinazion My,ma | Myma | Myma | Myma | Myma | Myma
e X X X X X X

Sezioni 6 7 8 14 15 16 Legenda:
Ned [kN] -495 -399 -316 -316 -495 -79 Azione assiale sollecitante di protetto
Meg ][kNm -640 -368 -533 -533 -640 423 Azione flettente sollecitante di protetto
y [mm] 379 325 358 358 379 286 Asse neutro
Gemax  [MPa] -4.70 -3.30 -3.90 -3.90 -4.70 -3.50 Sforzo massimo nel calcestruzzo
cemin [MPa] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Sforzo minimo nel calcestruzzo

Gsmax [MPa] | 103.70 94.30 93.60 93.60 103.70 100.30 | Sforzo massimo nell'acciaio

Altezza efficace di calcestruzzo

Heer  [mm] 158 158 158 158 158 172 teso attorno all'armatura
Ac eff ][mmz égg égg 28(7) égg égg égg Area di calcestruzzo efficace
As eft ][mmz 5309 2 655 5309 5309 5309 5309 Area di acciaio teso
dparre  [Mm] 100 200 100 100 100 100 distanza fra le barre
Pet [-] 0.020 0.017 0.020 0.020 0.020 0.020 Rapporto fra As € Acef

Massima deformazione di trazione unitaria

Eema [ 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 nel calcestruzzo in sez. fessurata [-]
eemn [ 0000 | -0.000 | -0.000 | -0.000 | -0.000 | -0.000 | Minima deformazione unitaria
nel calcestruzzo in sez. fessurata [-]
tomen [ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Deformazione me_dla acciaio tra le
fessure al netto di quella del cls [-]
K, & 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 Coeff. In fun_zmne del diagramma delle
deformazioni
Asmax  [MmM] 357 398 357 357 357 357 Distanza massima fra le fessure
W [mm] 0.110 0.110 0.100 0.100 0.110 0.100 Apertura di fessura massima
Wiim [mm] 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 Apertura di fessura limite

Visti i valori di apertura massima di fessura sopra riportati, la verifica si ritiene SODDISFATTA.

95




spea

ENGINEERING

&~

ol -
sume Atlantia

Bologna

Autostrada Al4 — Bologna — Bari - Taranto
Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro
Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di

Progetto Definitivo - “Passante di Bologna”
Riqualifica Viale Europa — Sottovia V.le Europa
RELAZIONE DI CALCOLO

4.3.4.

Con riferimento ai set

sollecitazioni

della combinazione SLE quasi

Verifiche di fessurazione — S.L.E. Quasi Permanente

permanente desunti

massimizzando/minimizzando le azioni flettenti interne per le sezioni di riferimento di ciascun elemento

strutturale, si procede alla verifica di fessurazione considerando i seguenti parametri per la definizione

dell'apertura di fessura limite compatibile con i seguenti parametri meccanici e ambientali:

Materiale Elemento Strutturale Caratteristiche ambientali
Ecm 32 837 [MPa] Soletta inferiore Aggressive
fet,eff 2.90 [MPa] Soletta superiore Aggressive

Es 210000 [MPa] Ritti di elevazione Aggressive
Ole 6.40 []

Sensibilita delle barre

Tipo di barre d'acciaio

Durata del carico

Bassa sensibilita

Barre ad aderenza migliorata

Breve durata

Pertanto I'apertura limite di fessura risulta pari a:

k1 0.8 [-] ki 0.6 [-]
Elemento Strutturale Wiim [mm]
Soletta inferiore 0.20
Soletta superiore 0.20
Ritti di elevazione 0.20

Per brevita, per ciascuna sezione presa in esame verranno riportati i dati di verifica riferiti alla combinazione

massima o minima che conduce all’apertura di fessura massima.
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43.4.1. Soletta inferiore

VERIFICHE TENSIONALI ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO (SLE QUASI PERMANENTE)

Sezioni di verifica della SOLETTA INFERIORE

Combinazione | My,max My,min My,min My,min My,max

Sezioni 1 2 3 4 5 Legenda:
Ned [KN] -203 -128 -121 -128 -203 Azione assiale sollecitante di protetto
Med [KNm] 445 -233 -396 -233 445 Azione flettente sollecitante di protetto
y [mm] 340 265 242 265 340 Asse neutro
Gemax  |MPa] -3.20 -2.10 -3.50 -2.10 -3.20 Sforzo massimo nel calcestruzzo
Gemn  [MPa] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Sforzo minimo nel calcestruzzo
Gsmax |MPa] 83.20 79.30 151.20 79.30 83.20 Sforzo massimo nell'acciaio

Altezza efficace di calcestruzzo

Heerr  [mm] 172 158 158 158 172 teso attorno all'armatura

Acet  [mm?] | 172500 157 500 157 500 157 500 172 500 | Area di calcestruzzo efficace

Asert  [MmMmM?] 5309 2 655 2 655 2 655 5309 Area di acciaio teso
dparre  [MmM] 100.00 200.00 200.00 200.00 100.00 distanza fra le barre
Peit [-] 0.020 0.017 0.017 0.017 0.020 Rapporto fra As € Acert
tomm [ 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 Massima deformazione di trazione unitaria

nel calcestruzzo in sez. fessurata [-]

Minima deformazione unitaria

gemn ] -0.000 -0.000 -0.000 -0.000 -0.000 | o calcestruzzo in sez. fessurata []
Eomean ] 0.000 0.000 | 0000 | 0000 | 0.000 f'?aifsoljr”e‘aazl'?\gft;“;déi;f;g‘é? L ['e]
ka2 [-] 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 Coeff. In funzione del diagramma delle deformazioni
Asmax  [mm] 357 398 398 398 357 Distanza massima fra le fessure
Wqy [mm] 0.080 0.090 0.170 0.090 0.080 Apertura di fessura massima
Wiim [mm] 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 Apertura di fessura limite

Visti i valori di apertura massima di fessura sopra riportati, la verifica si ritiene SODDISFATTA.
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4.3.4.2. Soletta superiore

VERIFICHE TENSIONALI ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO (SLE QUASI PERMANENTE)

Sezioni di verifica della SOLETTA SUPERIORE

Combinazione | My,max My,min My,min My,min My, max
Sezioni 9 10 11 12 13 Legenda:
Ned [kN] -61 -61 -203 -118 -61 Azione assiale sollecitante di protetto
Megd [KNm] 276 -115 445 255 276 Azione flettente sollecitante di protetto
y [mm] 289 240 340 341 289 Asse neutro
Gemax  |MPa] -2.30 -1.20 -3.2 -1.8 -2.30 Sforzo massimo nel calcestruzzo
Gemin  [MPa] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Sforzo minimo nel calcestruzzo
Gsmax  [MPa] 64.50 46.00 83.2 47.5 64.50 Sforzo massimo nell'acciaio
Heet  [mm] 172 158 158 158 172 g';iz;f‘t (frfrf]igz‘fl?a?rin;ﬁ?truzzo
Acet [mm?] | 172 500 157 500 157 500 157 500 172500 | Area di calcestruzzo efficace
Asett [mm?] 5309 2 655 2 655 2 655 5309 Area di acciaio teso
dbarre  [Mm] 100.00 200.00 200.00 200.00 100.00 distanza fra le barre
pert [ 0.020 0.017 0.017 0.017 0.020 Rapporto fra As e Ac e
gema [ 0000 | 0000 | 0001 | 0000 | 0000 | Massimadeformazione ?;St;izri;’t';e[_‘]‘”ita”a
eomn [] | -0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | pCRERCS Rt et
o [ | 0000 | o000 | oo | oooo | oovo | Pelomazone meds scota e
k2 [-] 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 Coeff. In funzione del diagramma delle deformazioni
Asmax  [mm] 357 398 398 398 357 Distanza massima fra le fessure
Wqy [mm] 0.070 0.050 0.150 0.050 0.070 Apertura di fessura massima
Wiim [mm] 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 Apertura di fessura limite

Visti i valori di apertura massima di fessura sopra riportati, la verifica si ritiene SODDISFATTA.
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4.3.4.3.

Ritti di elevazione

VERIFICHE TENSIONALI ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO (SLE QUASI PERMANENTE)

Sezioni di verifica dei RITTI DI ELEVAZIONE

Combinazione | My,min | My,min | My,min | My,min | My,min | My,min
Sezioni 6 7 8 14 15 16 Legenda:
Nea  [KN] -367 -293 -219 -219 -367 -61 | Azione assiale sollecitante di protetto
Mea  [KNM] -515 -232 -348 -348 -515 276 | Azione flettente sollecitante di protetto
y [mm] 372 349 362 362 372 289 | Asse neutro

Gemax  [MPa] -3.80 -2.10 -2.50 -2.50 -3.80 -2.30 | Sforzo massimo nel calcestruzzo

Gemin  [MPa] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | Sforzo minimo nel calcestruzzo
Gsmax |[MPa] 85.80 53.40 60.10 60.10 85.80 64.50 | Sforzo massimo nell'acciaio

Heer [mm] | 158 | 158 | 158 | 158 | 158 | 172 g;‘zzgf‘t ;:fzclfa?rin(;?fr?tmzzo

Acet  [mm?] | 157 500|157 500 | 157 500 | 157 500 | 157 500 | 172 500 | Area di calcestruzzo efficace

Aset [mMm?] | 5309 | 2655 | 5309 | 5309 | 5309 | 5309 |Areadiacciaio teso

dparre [mMm] | 100.00 | 200.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 |distanza fra le barre

Peit  [-] 0.020 | 0.017 | 0.020 | 0.020 | 0.020 | 0.020 |Rapporto fra Ase Ace

gomax [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 r':"jii@gg?fjg?ﬁf‘;’:f ?;St;izrg;e[_‘]’”ita”a
conn 1| 0000 | 0000 | 0000 | 000 | 0000 | -0o0o | M deformasre uniar
Eomean [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 fzi‘;maazl"r’]gftg‘;d&i ;f;?é? b ['e]

ko [ 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 | Coeff. In funzione del diagramma delle deformazioni
Asmax  [Mm] 357 398 357 357 357 357 | Distanza massima fra le fessure

wg  [mm] 0.090 0.060 0.060 0.060 0.090 0.070 | Apertura di fessura massima

Wiim  [mm] 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 |Apertura di fessura limite

Visti i valori di apertura massima di fessura sopra riportati, la verifica si ritiene SODDISFATTA.
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