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1 Premesse

La presente relazione riporta le analisi e le waré strutturali atte al dimensionamento
dei manufatti in calcestruzzo (armato e non) eedsttutture metalliche previsti
nell’ambito dei seguenti progetti:

 (MO-E-1273) Lavori di ampliamento della cassa dhnileazione del fiume
Secchia, comune di Rubiera (RE) (accordo di programrministero — per —
parte A) CUP: B98G11000320001;

* (MO-E-1357) Interventi di adeguamento del sistesfhdaminazione delle
piene della cassa di espansione del fiume secgh@vicia di Modena)
(ordinanza 1/2018 del 07.11.2018) CUP: B94H16000890

Nello specifico, nel Capitolo 2 € chiarita quala B normativa sulla cui base sono
state effettuate le verifiche. Riferimenti dettaglia paragrafi e tabelle in normativa
sSono precisati puntualmente ove ritenuto opportwegli altri capitoli.

Il Capitolo 3 riporta le specifiche inerenti il $are SAP2000 utilizzato ai fini della

pre-analisi strutturale per generare modelli trieitsionale delle opere.

Nel Capitolo 4 sono esposte le considerazioni tef@¢ a monte della scelta del
copriferro (per elementi armati).

Ciascuno dei capitoli dal 5 all'8 e dedicato adnenufatto specifico e riporta:

e la descrizione dettagliata dell’opera e degli eletnestrutturali che la
costituiscono;

» ['elenco di tutti gli elaborati grafici in cui € ppresentata I'opera in esame;

» la caratterizzazione meccanica dei materiali dscapstituiscono gli elementi
strutturali;

» la valutazione dell’azione sismica;

» la definizione dei carichi e delle loro combinazjon

« la modellazione e i risultati dell’analisi;

» le verifiche effettuate.

Il Capitolo 9 riporta le procedure effettuate persklezione dei sistemi di appoggio

delle travi da ponte impiegate nella realizzazidel¥impalcato in corrispondenza del

manufatto regolatore. Sono inoltre esposti i calget il dimensionamento delle pile.
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Infine, nel Capitolo 10 sono riportate le procedpey il dimensionamento delle

paratoie.
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2 Normativa di riferimento

Il dimensionamento e la verifica delle struttur@sstati condotti in conformita alla
normativa nazionale vigente, ed in particolare, mgbetto delle disposizioni dei
seguenti testi:

* Norme tecniche per le costruzioni D.M. 17/01/20di8sgguito “NTC 2018");

» Circolare esplicativa 11/02/2019 contenente leuistmi per I'applicazione
delle “Nuove norme tecniche per le costruzioni’gdguito “Circolare”);

« D. Min. Infrastrutture e Trasp. 26/06/2014 — Nornexniche per la
progettazione e la costruzione degli sbarramenii@huta (dighe e traverse)
(di seguito D.M. 26/06/2014);

» Circolare della Presidenza del Consiglio dei Mmist® DSTN/2/7311 (di
seguito CPM DSTN/2/7311);

* Norma UNI EN 206-1:2006 “Linee guida sul calcestmstrutturale”;

* Norma UNI EN 1992-1-:2015 “Eurocodice 2 — Progetiae delle strutture di
calcestruzzo — Parte 1-1: Regole per gli edifidi"feguito “EC2");

e Norma UNI 11104:2016 “Calcestruzzo — Specificazjorgrestazione,
produttivita e conformitd — Specificazioni complertei per I'applicazione
della EN 206".

e Allegati A e B al D.M. 14/02/2008 (di seguito “AlA e B NTC 2008");

* DIN 19704 — Hydraulic steel structures — Part. titegdla for design and
calculation;

NOTA:

Le traverse fluviali con funzione di regolazionespono essere assimilate a dighe,
applicando di conseguenza la medesima normativdedimento valida per queste
ultime; nella fattispecie le verifiche sono stabadotte in accordo alle indicazioni del
DM 26.06.2014, oltre che a quelle delle NTC 2018.

La circolare PCM DSTN/2/7311 chiarisce come nomaidighe, invece, le opere di
sfioro delle casse di espansione in derivazianée$e come aree opportunamente
arginate per consentire 'accumulo temporaneo djuwe in occasione di eventi di
piena mediante sfioro di una soglia libera o redwla inserita in un tratto di sponda

del corso d’acqua, oppure mediante altri sistemalgsifoni auto innescanti o tratti
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di argine fusibilf, giacché non si tratta di opere che sbarranoarsaccd’acqua e ne
intercettano i deflussi.

Tuttavia per semplicita e cautela anche le verdictel manufatto di derivazione
laterale sono state condotte adottando i medesitericnormativi di verifica delle

dighe, come per il manufatto regolatore.
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3 Modellazione in SAP2000

3.1 Sintesi funzionalita generali

| primi software della serie SAP per I'analisi diutture con il metodo agli elementi
finiti hanno fatto la loro comparsa sul finire deghni cinquanta sviluppati da un
gruppo dell’'universita di Berkeley specializzatdi@strutture tipo civile e capeggiato
dai professori Wilson e Bathe.

SAP2000 & un codice che permette di risolveretateispaziali con il metodo delle
deformazioni.

In questa analisi si suppone che la struttura simposta da elementi semplici
compresi tra nodi. Ogni elemento puo essere saggeipostamenti longitudinali,
trasversali e rotazionali. A tali spostamenti gpandono forze e momenti necessari
per mantenere la struttura in tale condizione.

Tale metodo puo essere applicato a strutture camplasogni tipo di elemento e non
e limitativo quanto a forma o particolari materiallon e necessario che le
caratteristiche degli elementi restino costanti tradi.

La modellazione della struttura e realizzata trarelementi Frame (travi e pilastri) e
Shell (platee, pareti, solette).

L’input della struttura avviene per oggetti (trapilastri, solai, solette, pareti, etc.) in
un ambiente grafico integrato; il modello di catcagli elementi finiti, che puo essere
visualizzato in qualsiasi momento in una apposiiaestra, viene generato
dinamicamente dal software.

L'utente esegue delle scelte come:

» definire i vincoli di estremita per ciascuna astacoli interni) e gli eventuali
vincoli nei nodi (vincoli esterni);

* modificare i parametri necessari alla definizioe#’dzione sismica,;

» definire condizioni di carico;

» definire gli impalcati come rigidi o meno.

Il programma e dotato di un manuale tecnico ed aipar. L'assistenza e effettuata

direttamente dalla casa produttrice, mediante liakdionica o e-mail.
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I comportamento del terreno € sostanzialmente remgmtato tramite una
schematizzazione lineare alla Winkler, principalteeraratterizzabile attraverso una
opportuna costante di sottofondo, che pud esseareeavariata nella superficie di
contatto fra struttura e terreno e quindi esseggadlo di descrivere anche situazioni

piu complesse.
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3.2 Sistemi di riferimento globale

Il sistema di riferimento globale e costituito dasistema a tre coordinate cartesiane
destrorso. | tre assi del sistema sono denominaii, X e sono tra loro perpendicolari.
SAP2000 considera sempre come +Z I'asse verticalenaente. Per default, la gravita
é diretta secondo la direzione Z.
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3.3 Sistemi di riferimento locale per elementi Fram

pilastri)

e (travi,

Ciascun elemento frame ha il proprio sistema drdioate locale, con assi denominati

1, 2, 3. L'asse locale 1 & sempre I'asse longitidimell’elemento con la direzione

positiva diretta dall’estremo | all’estremo J. Lieedioni 2 e 3 sono parallele agli assi

neutri della sezione. Di solito la direzione 2 @&ga lungo la direzione maggiore

(altezza) della sezione, mentre la direzione 3 dutey sua dimensione minore

(larghezza).
AZ
ang=90° i
v
Aﬁ A
- .EKV j |
P
A
1
A A’

L'asse locale 1 é parallelo all'asse +Y
L'asse locale 2 é ruotato di 90° dal piano Z-1

A._
1A
o
i > )
S e A
YAl
ang=90°

L'asse locale 1 é parallelo all'asse +Z
L'asse locale 2 é ruotato di 90° dal piano X-1

ang=20°4 2
W ‘

i d
G
-’A AI

L'asse locale 1 non e parallelo agli assi X, Y 0 Z
L'asse locale 2 & ruotato di 30° dal piano Z-1

»j'
.
- 'Y i
ang=20°
A il A
A\

L'asse locale 1 é parallelo all'asse -Z
L'asse locale 2 é ruotato di 30° dal piano X-1

Le sollecitazioni verranno fornite in attinenzaketsistema di riferimento:
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- P, laforza assiale,

- V2, |la forza di taglio nel piano 1-2

- V3, la forza di taglio nel piano 1-3

— T, momento torcente

- M2, il momento flettente nel piano 1-3 (intorndadke 2)
- M3, il momento flettente nel piano 1-2 (intorncadke 3)
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3.4 Sistemi di riferimento locale per elementi Shel | (solette,
pareti, platee)

L’elemento Shell ha una formulazione a tre o qoathodi che combina il
comportamento separato a membrana e quello agiéettente. || comportamento a
membrana usa una formulazione isoparametrica chgremde le componenti di
rigidezza traslazionali nel piano e una componehtegidezza rotazionale nella
direzione normale al piano dell'elemento. Il contporento a piastra flettente
comprende due componenti di rigidezza rotaziorellacpiastra, fuori dal piano e una
componente di rigidezza traslazionale nella direzinormale al piano dell’elemento.
Per default viene utilizzata una formulazione afpaspessa che comprende gli effetti

della deformazione di taglio trasversale.

Asse3 A
Faccia 3 M FRsoms
ol w Asse 1
Asse2 ¥ { ;
1 &>
_ ®j2
Be B
Faccia 6: sopra ' >
Faccia 5: sotto Faccia 1
Faccia 4 s

Elemento Shell quadrilatero a quattro nodi

Ciascun elemento Shell ha un proprio sistema didinate locale usato per definire

le proprieta del materiale, i carichi e I'outputi &ssi di questo sistema locale sono
indicati con i numeri 1, 2. 3. | primi due assia@igno nel piano dell’elemento con

orientamento specificato dall’'utente; il terzo agdgermale.
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:-MIN
‘ Asse 2 ¥ F-MAX
ja .
* p $
Le forze sono per 4
unita di lunghezza < P s 1
nel piano \ \ ANGOLO
F22
) , F12
3, \h o
¥ \ F11 Taglio trasversale non indicato
-~ L Le forze e le tensioni positive di taglio
- trasversale agenti sulle facce positive
4 sono dirette verso 'osservatore
[ 2 L]
n j2

FORZE E TENSIONI A MEMBRANA

La tensione Sij ha la stessa definizione della forza Fij

Asse 2
» M-MIN J7-. M-MAX
ja N 3
*
| momenti sono per >
nita di lungh w
:ellt?)iglm : ghezza » ANGOLO Asse 1
M12
\ M22
i3 ==\ _H?
- \Y o
A\ A N
‘A
S Y
»
»
. .
it 2

MOMENTI FLETTENTI E DI SVERGOLAMENTO A PIASTRA

Le sollecitazioni verranno fornite in attinenzaketsistema di riferimento:

— Tensioni assiali nel piano: S11 e S22

— Tensione di taglio nel piano: S12

— Tensioni di taglio trasversali: S13 e S23

— Tensione assiale normale al piano: S33 (consideeatgre nulla)
Le tre tensioni nel piano sono assunte costardriabili inearmente entro lo spessore
dell'elemento. Le due tensioni di taglio trasversaho considerate costanti lungo lo

spessore. La vera distribuzione della tensionaglia e parabolica, con valore nullo
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sulle superficie in alto e in basso e con valoressimao o minimo alla superficie
mediana dell’elemento.
Le forze interne dell'elemento Shell, chiamate antsultanti delle tensioni, sono le
forze ed i momenti che risultano dall'integrazioele tensioni sullo spessore
dell'elemento:

— Forze membranali assiali: F11 e F22

— Forza membranale di taglio: F12

— Momenti flettenti a piastra: M11 e M22

— Momento di svergolamento a piastra: M12

— Forze di taglio trasversali a piastra: V13 e V23
E’ molto importante notare che queste risultantiadiensione sono forze e momenti
per unita di lunghezza nel piano. Sono presentti&scun punto sulla superficie

mediana dell’elemento.
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3.5 Casi di carico

| carichi (Loads) rappresentano le azioni agertasiruttura, come forze, pressioni,

cedimenti vincolari, effetti termici, accelerazioaleterreno e altro. Una distribuzione

spaziale di questi carichi e chiamata condizioneadico (Load Case).

Una condizione di carico rappresenta, in definjtiwa carico elementare; di seguito

riportiamo i tipi previsti:

Mandatarla

DEAD: carico permanente (G1)

SUPER DEAD: carico permanente (G2)

LIVE, REDUCED LIVE: carichi accidentali (Q)
QUAKE: azioni simiche (E)

WIND: azioni dovute al vento (Q)

SNOW: carico neve (Q)

WAVE: carichi determinati da onde di pressione (Q)
OTHER: altri tipi di carico
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3.6 Casi di analisi in condizioni statiche

Per I'analisi strutturale, volta alla valutazionegtl effetti delle azioni, si possono
adottare i seguenti metodi:
a) Analisi elastica lineare;
b) Analisi plastica;
c) Analisi non lineare.
Analis elasticalineare
Per la determinazione degli effetti delle aziom, ger lo stato limite ultimo che di

esercizio, le analisi sono effettuate assumendo:

— sezioni interamente reagenti con rigidezze valuitgeendosi al solo cls;

— relazioni tensioni deformazione lineare;

- valori medi del modulo di elasticita.
Analis plastica
Al materiale si attribuisce un diagramma delle temsdeformazioni rigido-plastico
verificando che la duttilita delle sezioni dovelatalizzano le plasticizzazioni sia
sufficiente a garantire la formazione del meccanisiincollasso previsto.
Nell'analisi si trascurano gli effetti di precedeapplicazioni del carico e si assume
un incremento monotono dell'intensita delle azieda costanza del rapporto tra le
loro intensita cosi da pervenire ad un unico miidiipore di collasso.
Analisi non lineare
Al materiale si attribuisce un diagramma tensiogfiedmazioni che ne rappresenti
adeguatamente il comportamento reale, verificam#ole€ sezioni dove si localizzano
le plasticizzazioni siano in grado di sopportar® atato limite ultimo tutte le
deformazioni non elastiche derivanti dall'analistenendo in appropriata
considerazione le incertezze.
Nell'analisi si trascurano gli effetti di precedeapplicazioni del carico e si assume
un incremento monotono dell'intensita delle azieda costanza del rapporto tra le
loro intensita.

Le analisi effettuate per le verifiche struttudsdile opere in esame sono di tipo elastico

lineare.
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3.7 Casi di analisi in condizioni dinamiche

L’analisi delle strutture soggette ad azione sisnpoo essere di tipo lineare o0 non
lineare, in relazione alla modellazione del comgmetnto del materiale.

Inoltre, in funzione del fatto che I'equilibrio sieatto staticamente o dinamicamente,
I metodi di analisi si distinguono ulteriormentestatici 0 dinamici.

Per le opere in esame si utilizzeranno analisalindinamiche.

Analis statica equivalente (analisi lineare statica)

L’analisi statica lineare consiste nell’applicazodi forze statiche equivalenti alle
forze di inerzia indotte dall'azione sismica e ms3ere effettuata per costruzioni che
rispettino i requisiti specificati nel Cap. 7.3.3l€@lle NTC 2018, a condizione che il
periodo del modo di vibrare principale nella dicgw in esame () non superi 2.5d

o Tp e che la costruzione sia regolare in altezza.

L’entita delle forze si ottiene dall’ordinata delpettro di progetto corrispondente al
periodo T (calcolato in base alla formula 7.3.5, NTC 2018)a éoro distribuzione
sulla struttura segue la forma del modo di vibgaiecipale nella direzione in esame.
Analis dinamica modale (analis lineare dinamica)

Il programma effettua I'analisi dinamica con il @b dello spettro di risposta. Il
sistema da analizzare puo essere visto come ulat@@ con n gradi di liberta, di cui
vanno individuati i modi propri di vibrazione. lumero di frequenze da considerare e
un dato di ingresso che l'utente deve assegnageriarale si osservi che il numero di
modi propri di vibrazione non puo superare il nuondirgradi di liberta del sistema.
La procedura attua I'analisi dinamica in due fasstidte: la prima si occupa di
calcolare le frequenze proprie di vibrazione, l@osela calcola spostamenti e
sollecitazioni conseguenti allo spettro di rispastaegnato in input.

Nell’analisi spettrale il programma utilizza lo $pe di risposta assegnato in input,
coerentemente con quanto previsto dalla normativaventuale spettro nella
direzione globale Z e unitario. L’'ampiezza degletsp di risposta e determinata dai
parametri sismici previsti dalla normativa e ass#ign input dall’'utente.

La procedura calcola inizialmente i coefficienti ghrtecipazione modale per ogni

direzione del sisma e per ogni frequenza. Talifcmehti possono essere visti come il
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contributo dinamico di ogni modo di vibrazione eetlirezioni assegnate. Si potra
percio notare in quale direzione il singolo modwitirazione ha effetti predominanti.
Successivamente vengono calcolati, per ogni modddazione, gli spostamenti e le
sollecitazioni relative a ciascuna direzione diraanattivata, per ogni modo di
vibrazione. Per ogni direzione dinamica viene dakool’effetto globale, dovuto ai

singoli modi di vibrazione, mediante la radice qudal della somma dei quadrati dei
singoli effetti. E’ prevista una specifica fase slampa per tali risultati. L'ultima

elaborazione riguarda il calcolo degli effetti cdegsivi, ottenuti considerando tutte

le direzioni dinamiche applicate.
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4 Scelta del copriferro

In accordo con la normativa, il copriferro da atzlare nei calcoli strutturali e da
riportare negli elaborati grafici si definisce coroepriferro nominalecy,, ed e

definito come segue [EC2].
CnoM = Cmin + ACqey
dove:
Cmin € il valore del copriferro minimo;
*  Acgep € latolleranza di esecuzione relativa al copiafer

Lo spessore minimo del copriferro € il valore masira quelli minimi imposti per
soddisfare le esigenze di durabilita e di aderenza.

Cmin = max{cmin,b; Crmin,dur T ACqury — ACaurst — ACaur,ada; 10 mm} = 30 mm

(35 mm nel caso in cui non sia previsto un controllo di qualita speciale della produzione)
dove:

*  Cminyp € il copriferro minimo necessario per I'aderengiedarmature ed é pari
al diametro della barra, ovvero max 20 mm nei raanalisi;

*  Cminaur © il copriferro minimo necessario per la duraailell’opera, pari a
35 mm (ma con un controllo di qualita speciale al@ifoduzione puo essere
ridotto a 30 mm) considerando la classe di espmszi(XC2) e la vita
nominale dei manufatti, che per grandi dighe rifgv& pari a 100 anni in
accordo con la normativa [D.M. 26/06/2014, Tab.]C.2

* Acgyr, € il valore aggiuntivo del copriferro legato afliwurezza (nel draft
dell’'appendice nazionale dell’'ltalia si consigligodrre tale valore pari a zero);

*  Acgyur s € lariduzione del copriferro quando si utilizzaiaio inossidabile (nel
draft dell'appendice nazionale dell’ltalia si caylga di porre tale valore pari a
Zero);

*  Acgyuraqa € 1a riduzione del copriferro minimo quando sprie a protezioni
aggiuntive (nel draft dell’'appendice nazionale 'ttelia si consiglia di porre
tale valore pari a zero).

Il draft del’Appendice nazionale Italiana per larma UNI EN 1992-1-1 consiglia di

fissare la tolleranza\c,,, = 10 mm, dunque:
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Aco = {30 mm + 10 mm = 40 mm (con controllo produzione)
dev 35 mm + 10 mm = 45 mm (senza controllo produzione)

Tuttavia, qualora si prevedano controlli di quatii copriferri in cantierdcg,,, =
5 + 10 mm e nel caso in cui tali controlli siano estremareegfficientiAcg,,, = 0 +
10 mm. Pertantay,, = 30 + 45 mm in base ai controlli che si prevedono.

Nella fattispecie il valore selezionato per il afgnro nominale &y oy = 30 mm.
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5 Sbarramento esistente

5.1 Descrizione delle opere

L'intervento riguardera la parziale demolizionelaedezione centrale della traversa
esistente comprendente due delle 4 luci di fondktesgi. La porzione di manufatto
esistente “scapitozzata” fino a quota 39.75 m spen un tratto di lunghezza di 44.60
m andra a costituire la soglia della sezione teameimlella vasca di dissipazione del
nuovo corpo di regolazione dello sbarramento.

Le due luci di fondo laterali al di fuori del tratinteressato dalla parziale demolizione
verranno chiuse tramite panconi metallici estraibd soglia sfiorante nei tratti laterali
non interessati dalla demolizione rimarra funzieralla quota attuale pari a 46.25 m
slm, per uno sviluppo complessivo di 96 metri.

Si prevede la realizzazione del ponte di servitie si sviluppera sopra le soglie
sfioranti del manufatto unendo di fatto spondardestsinistra del Secchia. Le pile a
sostegno dell’'impalcato si innesteranno sul corpeetrsa esistente.

L'impalcato carrabile sara composto da una solé@itec.a. di spessore 20 cm
pavimentata con pacchetto stradale cosi compas#to &li 7 cm di binder compatto
piu 3 cm di tappeto di usura; la pavimentazionem@enuta entro cordoli lato strada
di altezza 20 cm su cui verra installato il guaad-glasse H2 bordo ponte. La larghezza
corrente lorda dell'impalcato sara pari a 6.40 imetr

La quota piano strada del ponte di servizio sarigga?2,70 m slm e la quota intradosso
sara pari a 51.60 m slm. Limpalcato verra real@zaon travi prefabbricate
precompresse, appoggiate su pulvini, sorretti addisostegno delle dimensione 3.0

x 1.0 metri, collocate ad interasse di 23.50 m.
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5.2 Disegni di riferimento

Gli elaborati grafici relativi alle opere in analgono elencati nella tabella seguente.

Codice

tavola

Titolo tavola

Scala

Tav. A.l1

Intervento A: Adeguamento del manufatto di sbarramento e

regolazione dell'invaso: Planimetria di progetto

1:500

Tav. A.2

Intervento A: Adeguamento del manufatto di sbarramento e
regolazione dell'invaso: Stato di fatto e demolizioni (pianta e

sezioni)

1:200

Tav. A.3

Intervento A: Adeguamento del manufatto di sbarramento e
regolazione dell'invaso: Pianta a quota 56.20 m s.I.m.

(Copertura)

1:200

Tav.

Ad.1l

Intervento A: Adeguamento del manufatto di sbarramento e

regolazione dell'invaso: Sezioni da A-A a C-C

1:200

Tav.

A4.2

Intervento A: Adeguamento del manufatto di sbarramento e

regolazione dell'invaso: Sezioni da D-A a H-H

1:200

Tav.

A5.1

Intervento A: Adeguamento del manufatto di sbarramento e
regolazione dell'invaso: Pianta a quota 52.60 m s.I.m.

(Impalcato ponte di servizio)

1:200

Tav.

A5.2

Intervento A: Adeguamento del manufatto di sbarramento e
regolazione dell'invaso: Pianta a quota 50.30 m s.I.m.

(scarico di superficie)

1:200

Tav.

A53.1

Intervento A: Adeguamento del manufatto di sbarramento e
regolazione dell'invaso: Pianta a quota 46.75 m s.I.m. (Muri

manufatto di regolazione)

1:200

Tav.

A5.3.2

Intervento A: Adeguamento del manufatto di sbarramento e
regolazione dell'invaso: Muri del manufatto di sbarramento

e regolazione

indicata
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Tav. Intervento A: Adeguamento del manufatto di sbarramento e
A5.3.3 regolazione dell'invaso: Muri di sponda, viste e sezioni 1100
Intervento A: Adeguamento del manufatto di sbarramento e
Tav regolazione dell'invaso: Pianta a quota 38.00 m s.I.m. (Piano | 1:200
A4 fondazione)
Intervento A: Adeguamento del manufatto di sbarramento e
;’e;v.S regolazione dell'invaso: Pianta a quota 35.25 m s.I.m. (Piano | 1:200

di bonifica e diaframmi)

Intervento A: Adeguamento del manufatto di sbarramento e
Tav. A6 indicata
regolazione dell'invaso: Organi di manovra: paratoia

Intervento A: Adeguamento del manufatto di sbarramento e
regolazione dell'invaso: Interventi sul manufatto esistente:
Tav. A7 1:100
collegamenti con strutture in progetto ed interventi sulle

luci esistenti
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5.3 Caratteristiche dei materiali strutturali

5.3.1 Calcestruzzo costituente lo sharramento esist  ente
Le caratteristiche meccaniche del calcestruzzoitaeste lo sbarramento esistente
sono state investigate mediante prove di labokateffettuate su materiale prelevato

in sito tramite carotaggio.; i risultati sono ripadr di seguito.

PROVA DI COMPRESSIONE SU PROVINI DI CALCESTRUZZO
Dimensioni Provino Massa | Carico di

. - fea Re1 CO2

Parte d'opera D Diametro [ Lunghezza | , _ volumica | Rottura
[mm] [mm] o [kg/mc] [kN] [MPa] [MPa] [mm]

C1-1,20/1,29 m C1 a7 89 1,02 2221 90.80 153 154 21
C2-A-0.27/036 m c2 a7 86 0,99 2259 83.70 14,1 14,0 [T=11;F=56
C2-B-3,04/313m C3 a7 87 1,00 2214 69.60 11,7 11,7 [T=11;F=56
C3 - 0,30/0,89 m C4 87 86 0,99 2269 140,30 236 23,5 17
C4-A-0,30/0,39 m %] a7 84 0,97 2283 95,70 16,1 15,9 |T=52; F=36
C4-B - 0,60/0,69 m CB 87 a7 1,00 2233 95.30 16,0 16,0 [T=52; F=36
C5-0,30/0,39 m C7 a7 85 0,98 2296 108,50 18,3 18,1 13
C7-0,33/0,42m c8 a7 86 0,99 2259 79.40 13.4 13,3 12
C8-A - 0,57/0,66 m o] a7 87 1,00 2224 90.20 15,2 15,2 [T=24:.F=36
C8-B-0,11/020m C10 87 84 0,97 2293 112,50 18,9 18,7 |[T=24; F=36

PROVA DI TRAZIONE INDIRETTA SU PROVINI DI CALCESTRUZZO
UNIEN 12390-6:2010

progressivo o . Dimensioni Provino I\-;Iassta CRarittt:o di fct
prova Diametro Lunghezza A=L/D volumica ottura

[mm] [mm] Tka/me] TkN] [MPa]

C1-140/149m C1 87 92 1,06 2223 32,63 2,60
C2-A-0,36/045m C2-A 87 92 1,06 2251 36,88 2,93
C2-B - 3,13/3,22 m C2-B 87 92 1,06 2238 35,94 2,86
C3-0,39/048 m C3 87 89 1,02 2217 41,13 3,38
C4-A -0,39/048 m C4-A 87 86 0,99 2277 35,51 3,02
C4-B - 0,69/0,78 m C4-B 87 88 1,01 2189 36,59 3,04
C5-0,39/048 m Ch 87 88 1,01 2292 3544 2,95
C7-042/049m C7 87 87 1,00 2231 29 80 2,51
CB-A 0,66/0,75m C8-A a7 91 1,05 2233 34,21 2,75
C8-B - 0,20/0,29 m C8-B 87 87 1,00 2280 38,39 3,23

| valori caratteristici della resistenza a compi@ss su cubi (&) e della resistenza a
trazione (f) sono stati calcolati previo tracciamento dellstritbuzioni gaussiane,
considerando che corrispondono al frattile 5%i@irtano di seguito estratti dei fogli

di calcolo.
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CALCOLO Rck CLS SBARRAMENTO ESISTENTE

Misure Rc [Mpa] PARAMETRI GAUSSIANA GAUSSIANA
15.4 16.18 Media 14
14 98.416 Varianza 1
11.7 3.137132  Deviazione standard
23.5 < 10
15.9 Rck [MPa] Frequenza [%] - 8
16 8.1 0.46119398 aE;
181 g°
13.3 “ o4
15.2 Rck [MPa] Frequenza cumulata [%] )
18.7 8.1 5.18869183
0
15 6.5 11.5 16.5 215 26.5 315
Rc [MPa]
CUMULATA

1200

N
o
S
1<}

0
=
S

Frequenza cumulata [%]
B [}
o o
o o

N}
=}
S

o

1.5 6.5 115 16.5 215 26.5 315
Rc [MPa]
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CALCOLO fctk ED fctm CLS SBARRAMENTO ESISTENTE

Misure fct [Mpa] PARAMETRI GAUSSIANA GAUSSIANA
2.6 2.927 Media (fctm [MPa]) 180
2.93 0.63561 Varianza 160
2.86 0.2521131 Deviazione standard 140
3.38 % 120
3.02 fctk [MPa] Frequenza [%] ‘e 100
3.04 2.09 0.639615506 5}
S 80
2.95 5
I 60
2.51
2.75 fctk [MPa] | Frequenza cumulata [%] “0
3.23 2.09 4785881792 0
0
15 2 25 3 3.5 4 4.5
fct [MPa]
CUMULATA
12000
__ 10000
X
©
< 8000
=
E
2 6000
©
c
g 4000
g
%2000
0
15 2 2.5 3 3.5 4 45
fct [MPa]

Si definiscono dunque il valore caratteristico edimedella resistenza cilindrica,
rispettivamentef,, ef.,, [NTC 2018 — Par 11.2.10.1].
fx =0.83-R. =7 MPa
fom = fex + 8 MPa = 15 MPa
La resistenza di progetto a compressione e caiimlatccordo con la normativa come
segue [NTC 2018 — Par. 4.1.2.1.1.1].

fea =acc-%E4MPa

Cc

dove:

* a. = 0.85 e il coefficiente riduttivo per le resistenze uinga durata;
* vy, = 1.5 el coefficiente parziale di sicurezza relativ@alcestruzzo.

La resistenza di progetto a trazione e definiadoordo con la normativa come segue
[NTC 2018 — Par. 4.1.2.1.1.2].

Forg = f;”‘ = 1.5 MPa
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5.3.2 Calcestruzzo strutturale di classe C25/30
Il valore di resistenza caratteristica cubi;a del calcestruzzo (da armare) impiegato
per la realizzazione delle pile dell'impalcato mogetto e pari a 30 MPa.
Si definiscono dunque il valore caratteristico edioedella resistenza cilindrica,
rispettivamentef,, ef.,, [NTC 2018 — Par 11.2.10.1].
fox = 0.83 R = 25 MPa

fom = fex + 8 MPa = 33 MPa
Come valori della resistenza media e caratterigtiteazione semplice (assiale) del
calcestruzzo, rispettivamenfg,,, € f.:x, Sl Sono assunti i seguenti valori [NTC 2018
—Par 11.2.10.2]:

2
fetm = 0.30 - f43 = 2.5 MPa
fetk =0.70 " foem = 2 MPa
La resistenza di progetto a compressione e caiilatccordo con la normativa come
segue [NTC 2018 — Par. 4.1.2.1.1.1].

fea = acc-% = 14 MPa

Cc

dove:
* a. = 0.85 ¢ il coefficiente riduttivo per le resistenze angja durata;
* v. = 1.5 e il coefficiente parziale di sicurezza relativaalcestruzzo.
La resistenza di progetto a trazione e definitadoordo con la normativa come segue
[NTC 2018 — Par. 4.1.2.1.1.2].
feti

Cc

= 1.5 MPa

fctd =

I modulo elastico del calcestruzzo é stato vatutain la seguente formula [NTC 2018
—Par. 11.2.10.3].

E., = 22000 - (flcg’) = 31500 MPa

Il diagramma di progetto tensione-deformazione adtestruzzo é stato assunto in
accordo con la normativa [NTC 2018 — Par. 4.1.21]..2n particolare si € considerato

un modellos — ¢ di tipo parabola-rettangolo.
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A
O (

feq fe

-
-

|
802 acu €

| valori assunti pee., ed e, sono quelli prescritti per classi di resistenza pa

inferiore a C50/60, ovvero rispettivamettg0% e 0.35%.
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5.3.3 Acciaio per cemento armato tipo B450C
L’acciaio per calcestruzzo armato B450C e caraitatd dai seguenti valori nominali

della tensione di snervamenfp,,,, € della tensione a carico massifig,,, da

utilizzare nei calcoli [NTC 2018 — Par. 11.3.2.1]:

fymom = 450 MPa
ft,nom = 540 MPa
Tra i requisiti richiesti da normativa [NTC 2018 ab. 11.3.Ib] sono specificati i due

vincoli seguenti in merito ai valori caratteristaglle tensioni.

fyke Z fynom
fex Z fenom
Pertanto i valori considerati per le tensioni daratiche sono i seguenti:
fyvk = fynom = 450 MPa
feke = ftnom = 540 MPa
La resistenza di progetto dell’accigfip, € riferita alla tensione di snervamento ed il

suo valore si ottiene come segue [NTC 2018 — Par24.1.2]:

fyk

foa = = =3913 MPa

essendq, = 1.15 il coefficiente parziale di sicurezza relativaadkiaio.
Il diagramma di progetto tensione-deformazione€adiaio e stato assunto in accordo
con la normativa [NTC 2018 — Par. 4.1.2.1.2.2] particolare si € considerato un

modelloo — ¢ di elastico perfettamente plastico.

A

o

tyq H-———— - -

arctgEg

\J

yd
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5.4 Valutazione dell’azione sismica

La valutazione degli effetti riconducibili al sismastata condotta mediante un’analisi
lineare pseudo-statica, cioe in sostanza l'azioisenisa € stata rappresentata
applicando forze statiche equivalenti.

Le forze inerziali degli elementi di progetto (stawali e non) oppure riconducibili alla
presenza di terreno o di carichi variabili sondestatenute come prodotto delle forze
di gravita per un opportuno coefficiente sismicazzoontalek;, definito in normativa
[NTC 2018 — Par. 7.11.6.2.1].

amax

kh:ﬁm'

dove:
* [, €l coefficiente di riduzione dell'acceleraziosismica;
*  amax € l'accelerazione orizzontale massima attesda@l si
» g e l'accelerazione di gravita.

Il valore del coefficientg,,, € stato assunto unitario.
E’ stato analizzato il solo Stato Limite di VitaL($), infatti:

e da normativa [NTC 2018 — Tab. 7.3.11l.], per CU & verifiche SLD sono
verifiche di resistenza, proprio come quelle SLV;
» avendo assuntg,, = 1, SLV risulta sicuramente piu gravoso di SLD.

bY

La risposta sismica e stata caratterizzata a divédicale tramite modellazione
bidimensionale effettuata sulla base di una seZitosratimetrica ricavata a partire
da sondaggi effettuati in corrispondenza del matwfagolatore.

Gli spettri elastici rappresentativi della risposismica locale SLV sono mostrati nel

seguente grafico, in cui e riportato anche lo spetefinito da NTC.
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5.5 Definizione dei carichi e delle loro combinazio ni

Oltre al peso proprio dello sbarramento e deglmeleti portanti dell’impalcato
(automaticamente calcolato dal software SAP20Qf)p stati considerati i seguenti

carichi:

» PESO PROPRIO DELLA SOLETTAIN C.A.
E’ stato considerato applicando ad ogni trave ddeib carico uniformemente

distribuitopg,ettq definito come segue:
Dsotetta = S* B¢ =6kN/m
dove:

e s =0.2m e lo spessore della soletta;

* B =1.2mé lalarghezza della porzione di soletta perti@antiascuna
trave;

« ¢=25kN/m3 e il peso per unita di volume del calcestruzzoadom
secondo normativa [NTC 2018 — Tab. 3.1.1].

» PESO PROPRIO MANTO STRADALE
E’ stato considerato applicando ad ogni trave ddeib carico uniformemente

distribuitop,anto straaate definito come segue:
Pmanto_stradale = S* B¢ = 2kN/m
dove:

* s5=0.13m € lo spessore del manto stradale;

» B =1.2m e lalarghezza della porzione di manto stradatgnaate a
ciascuna trave;

» ¢ =13 kN/m3 é il peso per unita di volume del bitume.

» PESO PROPRIO GUARDRAIL
La presenza del guardrail &€ stata considerata cgoglo un carico

uniformemente distribuit@gygrarau = 0.4 kN/m (conservativo) lungo le

travi esterne dell’impalcato.
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» SPINTE DELL’ACQUA
Tali spinte sono state calcolate con riferimentlvaili d’acqua previsti nella

situazione progettuale di massima regolazione ameche chiuse, ovvero
48.75 m s.I.m. e 44.11 m s.I.m. rispettivamenteatme a valle del manufatto.
Si specifica che sono state considerate sottosjirdstatiche, ovvero é stato
trascurato il contributo associato ai fenomeni diraizione. Cido in
considerazione del fatto che la presenza dei amafriaplastici comporta un
notevole incremento del percorso di filtrazioneg(@vviene peraltro in un
terreno caratterizzato da bassa permeabilita),comseguente abbattimento
delle pressioni in eccesso.

La presenza del sistema di chiusura controllatée dati esistenti e stata
considerata applicando sul perimetro di battutaclkadistribuiti valutati in

accordo con lo schema seguente.

4B.75
4
MONTE
T
'
44.11 .
B
P
fpa N
/ ' B=500m
_ F__"@Q_f___ _____ _\.,‘_‘_5_9@___
KN,/ kN fmg
= LUGE ESISTENTE H =
175 255 m
N7 8,60 115.00 L
kM /g kM /mq

(da applicare sui lati verticali e su quello superiore del perimetro rettangolare)
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» MEZZI E PERSONE SULL'IMPALCATO
Si specifica innanzitutto che I'impalcato in prageton e riconducibile ad un

ponte stradale, in quanto su di esso si prevepeekenza di una strada privata,
con permesso di accesso ai soli mezzi autorizzlg, dovranno peraltro
rispettare limitazioni di carico.

Per questa ragione non si € ritenuto necessargdanare in maniera puntuale
e sistematica gli schemi di carico definiti dallarmativa [NTC 2018 — Par.
5.2.3.3.3].

Piuttosto, la situazione maggiormente critica éastalutata con riferimento
allo schema di carico 1, ma trascurando la presdakzmezzo che genera un
carico di 300 kN per ruota (il transito di veictdinto pesanti sullimplacato
sara vietato e impedito).

pY

In definitiva e stata considerata la presenza d #aicoli parzialmente
affiancati, con assi posteriori allineati in copamdenza della mezzaria delle

travi. Lo schema e quello riportato di seguito.

Q1 =300 KN
i 9 kNIm:

m m 0% _ Q2,=200 kN
20 Corsian, 2 Qax= 2.5 kN/m?
m m 05
= m 05 Q=100 kN
20 Corsian. 3 =
" m los Qax= 2.5 kN/m*

Area rimanente q.,=2.5 kN/m*

Schema di carico 1 (dimensioni in [m])

La distanza tra I'asse anteriore e quello poster®m@ssunta pari a 7 m per
entrambi i veicoli. Il carico distribuito e appltcasu ogni trave tenendo conto

che ognuna ha una larghezza di pertinghpari al.2 m.

Qx.trave = 9k ° B=3 kN/7n2
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» FORZE INERZIALI DOVUTE AL SISMA
In via conservativa, I'accelerazione orizzontalesgiima attesa al sita.(,,)
é stata assunta calcolando la media dei massinorivdl accelerazione
spettrale §.) ottenuti a partire dai sondaggi effettuati in ®pondenza del
manufatto.
S, =1.18-9.81m/s? = 11.6 m/s?
Semax = Omax " Fo
F, e il valore massimo del fattore di amplificaziowello spettro in
accelerazione orizzontale ed e pari a ckda allo SLV per il sito selezionato
[All. A e B NTC 2008].
Pertanto:

11.6 m/s? = apay " 2.4 = Ay = 4.9 m/s?

In definitiva, il valore del coefficiente sismicoizzontalek; € assunto pari a
0.49.

Sono state considerate le combinazioni di caride situazioni progettuali
maggiormente conservative. | coefficienti di condzione, riportati nella
tabella seguente, sono stati definiti in accordo leonormativa [NTC 2018 —
Par. 2.5, Par. 5.1.3.14, D.M. 26/06/2014 — Cap.]C.8
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AZIONI VARIABILI AZIONI VARIABILI
SITUAZIONE PESO SPINTE
COMBINAZIONI CONCENTRATE DISTIBUITE SISMA
PROGETTUALE | PROPRIO | ACQUA
SULL'IMPALCATO SULL'IMPALCATO
Massima
SLU .
regolazione con 1.3 1.3 1.35 1.35 -
FONDAMENTALE
bocche chiuse
Massima
SLE RARA regolazione con 1 1 1 1 -
bocche chiuse
Massima
SLE FREQUENTE regolazione con 1 1 0.75 0.4 -
bocche chiuse
Massima
SLE QUASI
regolazione con 1 1 - - -
PERMANENTE .
bocche chiuse
SISMICA SLV No acqua 1 - - - 1

Gli effetti dell’evento sismico sono stati ottenctinsiderando I'inviluppo degli effetti

dovuti ad accelerazioni caratterizzate da versospgNTC 2018 — Par. 7.3.5.].
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Mandatarla

5.6 Modellazione e risultati dell’analisi

Il manufatto e stato modellato come segue.

VINCOLI DI SIMMETRIA

ELEMENTI SOLID PER LA
MODELLAZIONE DI PLATEA,
CORPO TRAVERSA E PILE

L VINCOLI DI APPOGGIO RIGIDO

Y

Viste le caratteristiche del manufatto, si é ritenahe il modello dovesse essere
concepito sulla base di elementi tridimensionaditid'solid”, che consentono tra le
altre cose uno studio approfondito e sistematidio d¢ato di sforzo all'interno della
struttura.

Peraltro, I'impiego di elementi tridimensionali camte di realizzare modelli che
riproducono il piu fedelmente possibile le carastézthe geometriche dei manufatti in
analisi, nonché le condizioni di carico cui songgetti e i vincoli ad essi applicati:
cio chiaramente si traduce in un incremento dedlgdi accuratezza ed affidabilita dei
risultati generati dall’analisi.

by

Nello specifico, € risultata di particolare intesesai fini di questa progettazione

definitiva, la valutazione delle tensioni di traa@nel calcestruzzo: sulla base dei
risultati generati dal modello € stato infatti pbge:

» valutare se fosse necessario 0 meno prevederedarma di barre di armatura
per garantire la resistenza degli elementi stralitur progetto;

» verificare laresistenza degli elementi esisteellenconfigurazione di progetto,
ovvero considerando le nuove condizioni di carico $§ prevede saranno
soggetti.

Mandanti:

MAJONE&PARTNERS
L ENCINEERING]

STUDIO PANDAKOVIC

Arch. Dal Sasso

ENGEO s

www.engeo.it

(L] Lombardi‘

Relazione sulle strutture 41 di 344




MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del
fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall o
del sistema cassa espansione esistente " ‘ ‘

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

Agenzia Interregionale per il fiume Po

Vista la simmetria del problema (geometria e carsgiimmetrici) € stata modellata
esclusivamente una meta del manufatto: vincoli dnngetria sono stati
opportunamente predisposti sul piano di sezione.

L’interazione suolo-terreno e stata simulata ajgpii® vincoli di appoggio rigido ai
nodi in corrispondenza dell'intradosso della fondae: questa scelta e stata operata
in considerazione della tipologia di terreno di damione (essendo argilloso, e
ragionevole prevedere che non si verifichino ceditmgifferenziali considerevoli) ed
e comunque conservativa dal punto di vista stralur

Si specifica che non e stato definito alcun vincwlocorrispondenza del giunto
strutturale di collegamento al manufatto regolatoreprogetto. Questo perché si
prevede che il giunto venga dimensionato in marti@eda non trasmettere alcuna
sollecitazione, né in condizioni statiche né indiaioni sismiche. La superficie lungo
la quale e prevista linstallazione del giunto #trrale € evidenziata in giallo nella

figura seguente.

\\\ 4
RN

‘&\\\\\\\
RRANRNN

SS
=
=
S

i

Nel seguito si riportano i diagrammi maggiormengngicativi al fine di valutare
I'entita degli sforzi normali di trazione nel cafteuzzo agli SLU e agli SLE.
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5.6.1 Risultati SLU

Per quanto riguarda gli Stati Limite Ultimi, i vai@iu elevati delle trazioni nel cls si
ottengono considerando gli sforzi normali verticgienerati da combinazione
SISMICA, riportati di seguito. | valori in legendano espressi in KNm

SFORZI S33 — COMBINAZIONE SISMICA - VISTA DA VALLE
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SFORZ| S33 — COMBINAZIONE SISMICA - VISTA DA MONTE
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SFORZ| S33 — COMBINAZIONE SISMICA - SEZIONE
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Per completezza si riportano di seguito tutti igdgenmi in vista da monte (nei quali
si colgono sforzi maggiori rispetto alla vista dalle o alla sezione) relativi alla
combinazione SISMICA e alla combinazione SLU FONDRBNTALE. Si tenga

presente che gli sforzi S11 sono quelli normaliapeli all'asse dello sbarramento,

mentre gli sforzi S22 sono perpendicolari ad esso.

SFORZI S11 — COMBINAZIONE SISMICA - VISTA DA MONTE

SFORZ| S22 — COMBINAZIONE SISMICA - VISTA DA MONTE
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SFORZI S11 — COMBINAZIONE SLU FONDAMENTALE - VISTAA MONTE

SFORZI S22 — COMBINAZIONE SLU FONDAMENTALE - VISTAA MONTE
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SFORZI S22 — COMBINAZIONE SLU FONDAMENTALE - VISTAA MONTE
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5.6.2 Risultati SLE
Per quanto riguarda gli Stati Limite di Esercidigalori piu elevati delle trazioni nel
cls si ottengono considerando gli sforzi normalilStiportati di seguito con

riferimento alla combinazione RARA.

SFORZI S11 — COMBINAZIONE SLE RARA - VISTA DA VALLE

141
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SFORZ| S11 — COMBINAZIONE SLE RARA - VISTA DA MONTE
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SFORZ| S11 — COMBINAZIONE SLE RARA - SEZIONE
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Per completezza si riportano i restanti diagrammvista da monte (nei quali si
colgono sforzi maggiori rispetto alla vista da gabh alla sezione) relativi alla
combinazione SLE RARA.

SFORZ| S22 — COMBINAZIONE SLE RARA — VISTA DA MONTE

422

375

SFORZ| S33 — COMBINAZIONE SLE RARA — VISTA DA MONTE
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5.7 Verifiche effettuate

Come si evince, gli sforzi di trazione si attestanogenere su valori di fatto
trascurabili: le uniche porzioni in cui raggiungowalori considerevoli (anche ben
oltre il limite di resistenza a trazione del catceészo selezionato) sono le pile a
sostegno dell’impalcato e le zone immediatamentdribfe ad esse.
Pertanto chiaramente dovranno essere predispostatuae che garantiscano la
resistenza delle pile di nuova realizzazione. It@a dell'area di ferro necessaria per
far fronte alle sollecitazioni di progetto e ripaid in un apposito capitolo della
presente relazione di calcolo interamente dedightiilmensionamento degli elementi
portanti dell'impalcato.
Escludendo le trazioni nelle pile, il valore piéwhto agli SLU, pari a 920 kN/ncioe
0.92 MPa) si registra nella porzione inferiore garamento di monte del corpo
traversa, in corrispondenza dell'incastro con latgd di fondazione. Peraltro si
riscontrata solo localmente.
Relativamente agli SLE, i limiti massimi delle ti@zi sono assunti in coerenza con
quanto previsto dalla normativa per le dighe a itggiajD.M. 26/06/2014 — Par.
D.2.2.2]:

« COMBINAZIONE SLE RARA> g, < 0.21 f.yyy = 0.6 MPa

« COMBINAZIONE SLE QUASI PERMANENTE - oy =

0 MPa (stato limite di decompressione)

Come si evince, gli sforzi di trazione agli SLE savunque nulli o prossimi a zero.
Considerando la combinazione SLE RARA, i valoriitansono raggiunti solo in
porzioni limitate di calcestruzzo, peraltro prossialle pile da armare.
Alla luce di tali considerazioni, si ritiene ché glementi esistenti in calcestruzzo siano
in grado di garantire la resistenza necessaridgpdronte alle azioni di progetto pur

in assenza di barre di armatura.
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6 Muro arginale

6.1 Descrizione delle opere

Per il raccordo tra I'impalcato di servizio e Igiaature in corrispondenza di entrambe
le spalle dello sbarramento esistente € previstadbzzazione di muri di sponda di
sostegno. Tali muri, collocati 6 m a tergo degistsnti, saranno sagomati secondo la
sezione arginale di progetto che, rispetto alltesite, prevede un rialzo in sommita di
circa 2.50 metri fino alla quota di 51.75 m sInratcordo altimetrico tra questa quota
e il piano strada dell'impalcato di servizio (52,@0s.l.m.) verra realizzato con una
rampa in c.a. di lunghezza pari a circa 6,5 m elpepa 15%. Sotto il piano fondazione
dei nuovi muri di sponda e prevista la realizzaeidin una diaframmatura in c.a. di
spessore pari a 80.00 cm fino alla profondita dv@3n s.I.m. La porzione di argine
esistente rimanente tra i muri di spalla nuovigdtenti il cui coronamento si mantiene
pari all'attuale quota di 49.25 m s.l.m. e risuf@cimabile per I'evento di riferimento

T200 anni, verra protetto con un rivestimento irsgh@aegolarizzati.
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6.2 Disegni di riferimento

Gli elaborati grafici relativi alle opere in analgono elencati nella tabella seguente.

20133 MLANO _ Tel, 0270600125
— SinGiatageaial Fot 02-7080601%

Codice
_— Titolo tavola Scala
Intervento A: Adeguamento del manufatto di sbarramento
Tav. A.l 1:500
e regolazione dell'invaso: Planimetria di progetto
Intervento A: Adeguamento del manufatto di sbarramento
Tav. A.2 e regolazione dell'invaso: Stato di fatto e demolizioni 1:200
(pianta e sezioni)
Intervento A: Adeguamento del manufatto di sbarramento
Tav. A.3 e regolazione dell'invaso: Pianta a quota 56.20 m s.l.m. 1:200
(Copertura)
Tav. Intervento A: Adeguamento del manufatto di sbarramento
A4l e regolazione dell'invaso: Sezioni da A-A a C-C 11200
Tav. Intervento A: Adeguamento del manufatto di sbarramento
A4.2 e regolazione dell'invaso: Sezioni da D-A a H-H 1200
Intervento A: Adeguamento del manufatto di sbarramento
Tav e regolazione dell'invaso: Pianta a quota 52.60 m s.l.m. 1:200
A1 (Impalcato ponte di servizio)
Intervento A: Adeguamento del manufatto di sbarramento
Tav. e regolazione dell'invaso: Pianta a quota 50.30 m s.I.m. 1:200
A>2 (scarico di superficie)
Intervento A: Adeguamento del manufatto di sbarramento
Tav: e regolazione dell'invaso: Pianta a quota 46.75 m s.I.m. 1:200
A>31 (Muri manufatto di regolazione)
Intervento A: Adeguamento del manufatto di sbarramento
Tav. e regolazione dell'invaso: Muri del manufatto di indicata
A.5.3.2
sbarramento e regolazione
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Tav. Intervento A: Adeguamento del manufatto di sbarramento
A5.3.3 e regolazione dell'invaso: Muri di sponda, viste e sezioni 1100
Intervento A: Adeguamento del manufatto di sbarramento
Tav. e regolazione dell'invaso: Pianta a quota 38.00 m s.I.m. 1:200
A4 (Piano fondazione)
Intervento A: Adeguamento del manufatto di sbarramento
Tav. e regolazione dell'invaso: Pianta a quota 35.25 m s.I.m. 1:200
A>3 (Piano di bonifica e diaframmi)
Intervento A: Adeguamento del manufatto di sbarramento
Tav. A.6 indicata
e regolazione dell'invaso: Organi di manovra: paratoia

www.engeo.it
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6.3 Caratteristiche dei materiali strutturali

6.3.1 Calcestruzzo strutturale di classe C25/30
Il valore di resistenza caratteristica cubi;a del calcestruzzo (da armare) impiegato
per la realizzazione del manufatto in progettore 980 MPa.
Si definiscono dunque il valore caratteristico edimoedella resistenza cilindrica,
rispettivamentef,, ef.,, [NTC 2018 — Par 11.2.10.1].
foe = 0.83 R, = 25 MPa

fom = fex + 8 MPa = 33 MPa
Come valori della resistenza media e caratterigtiteazione semplice (assiale) del
calcestruzzo, rispettivamenfg,,, e f.:x, Sl Sono assunti i seguenti valori [NTC 2018
—Par 11.2.10.2]:

2
fetm = 0.30 - f43 = 2.5 MPa
feek = 0.70 * foem = 2 MPa
La resistenza di progetto a compressione e cagwiatccordo con la normativa come
segue [NTC 2018 — Par. 4.1.2.1.1.1].

fed = Qe & = 14 MPa

¢
dove:
* a. = 0.85 ¢ il coefficiente riduttivo per le resistenze angja durata;
* v. = 1.5 e il coefficiente parziale di sicurezza relativaalcestruzzo.

La resistenza di progetto a trazione e definitadoordo con la normativa come segue
[NTC 2018 — Par. 4.1.2.1.1.2].
fctk

Cc

I modulo elastico del calcestruzzo é stato vatutain la seguente formula [NTC 2018
—Par. 11.2.10.3].

Fora = 2K = 1.5 MPq

fem'
10

E.m = 22000 - ( ) = 31500 MPa
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Il diagramma di progetto tensione-deformazione addtestruzzo é stato assunto in
accordo con la normativa [NTC 2018 — Par. 4.1.21]..I particolare si € considerato

un modellos — ¢ di tipo parabola-rettangolo.

A
O {

feg - fe

-
-

|
802 Et:u €

| valori assunti pee., ed e, sono quelli prescritti per classi di resistenza pa

inferiore a C50/60, ovvero rispettivameftg0% e 0.35%.
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6.3.2 Acciaio per cemento armato tipo B450C
L’acciaio per calcestruzzo armato B450C e caraitatd dai seguenti valori nominali

della tensione di snervamenfp,,,, € della tensione a carico massifig,,, da

utilizzare nei calcoli [NTC 2018 — Par. 11.3.2.1]:

fymom = 450 MPa
ft,nom = 540 MPa
Tra i requisiti richiesti da normativa [NTC 2018 ab. 11.3.Ib] sono specificati i due

vincoli seguenti in merito ai valori caratteristaglle tensioni.

fyke Z fynom
fex Z fenom
Pertanto i valori considerati per le tensioni daratiche sono i seguenti:
fyvk = fynom = 450 MPa
feke = ftnom = 540 MPa
La resistenza di progetto dell’accigfip, € riferita alla tensione di snervamento ed il

suo valore si ottiene come segue [NTC 2018 — Par24.1.2]:

fyk

foa = = =3913 MPa

essendq, = 1.15 il coefficiente parziale di sicurezza relativaadkiaio.
Il diagramma di progetto tensione-deformazione€adiaio e stato assunto in accordo
con la normativa [NTC 2018 — Par. 4.1.2.1.2.2] particolare si € considerato un

modelloo — ¢ di elastico perfettamente plastico.

A

o

tyq H-———— - -

arctgEg

\J

yd
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6.4 Valutazione dell’azione sismica

La valutazione degli effetti riconducibili al sismastata condotta mediante un’analisi
lineare pseudo-statica, cioe in sostanza l'azioisenisa € stata rappresentata
applicando forze statiche equivalenti.

Le forze inerziali degli elementi di progetto oppuwiconducibili alla presenza di
terreno o di carichi variabili sono state ottenciene prodotto delle forze di gravita
per un opportuno coefficiente sismico orizzonkgledefinito in normativa [NTC 2018
—Par. 7.11.6.2.1].

amax

kh:ﬁm'

dove:

* [, €l coefficiente di riduzione dell'acceleraziosismica;
*  amax € l'accelerazione orizzontale massima attesda@l si
» g e l'accelerazione di gravita.

Il valore del coefficientg,,, € stato assunto unitario.
E’ stato analizzato il solo Stato Limite di VitaL($), infatti:

e da normativa [NTC 2018 — Tab. 7.3.11l.], per CU & verifiche SLD sono
verifiche di resistenza, proprio come quelle SLV;
» avendo assuntg,, = 1, SLV risulta sicuramente piu gravoso di SLD.

bY

La risposta sismica e stata caratterizzata a divédicale tramite modellazione
bidimensionale effettuata sulla base di una seZitosratimetrica ricavata a partire
da sondaggi effettuati in corrispondenza del matwfagolatore.

Gli spettri elastici rappresentativi della risposismica locale SLV sono mostrati nel

seguente grafico, in cui e riportato anche lo spetefinito da NTC.
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6.5 Definizione dei carichi e delle loro combinazio ni

Oltre al peso proprio del muro (automaticamenteatato dal software SAP2000),

sono stati considerati i seguenti carichi:

» PESO PROPRIO DELLA TRAVE A GINOCCHIO
E’ stato considerato che, essendo un’estremitaa dellve a ginocchio

appoggiata sul muro arginale, meta del suo pescesica su di esso. Pertanto
sulla sommita del muro e stato applicando un calistibuitop;, ... calcolato

come segue.
L
Perave = E-s c=80kN/m

dove:

« L =8m élalunghezza della trave a ginocchio;

s =0.8m e lo spessore della trave a ginocchio;

« ¢=25kN/m3 e il peso per unita di volume del calcestruzzoadom
secondo normativa [NTC 2018 — Tab. 3.1.1].

» SPINTA TERRENO
Le spinte esercitate dal terreno sui muri sonoestaticolate assumendo

esclusivamente condizioni di lungo termine: sareblogatti sostanzialmente
nulle considerando condizioni di breve termineuarsgo, visti gli elevati valori
di coesione non drenata, il terreno utilizzatolpeealizzazione degli argini di
fatto si autososterrebbe. In via conservativariet®o € assunto saturo.
La formula utilizzata per definire gli sforzi eféici orizzontali € quella
seguente:

0 =Ysar Ko z—2-¢" - \[Ky =589 kN/m? -z —13.36 kN /m?
dove:

Ysat = 19 kN /m3 & il peso efficacie del terreno saturo;

. _ 1-sen(¢’) _
Ka 1+sen(p’) —

32° I'angolo di attrito del terreno;

0.31 ¢ il coefficiente di spinta attiva, essenpo=
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» z e la profondita rispetto al piano campagna;
e ' =12kN/m?.

» SOVRACCARICO MEZZI E PERSONE
La presenza di mezzi e persone sul piano campagnadiatamente a monte

della sommita del muro & stata associata ad uwccarE 10 kN/m?. La
conseguente sovra-spinta del terreno sulla porzienérale di muro € stata
calcolata come segue.

Onqg =4 Kq =3.1kN/m?

» FORZE INERZIALI DOVUTE AL SISMA
In via conservativa, 'accelerazione orizzontalesgima attesa al sita.(,,)

é stata assunta calcolando la media dei massinorivdl accelerazione
spettrale §.) ottenuti a partire dai sondaggi effettuati in @pondenza del
manufatto.
S, =1.18-9.81 m/s? = 11.6 m/s?
Semax = tmax " Fy
F, e il valore massimo del fattore di amplificaziowello spettro in
accelerazione orizzontale ed e pari a ckda allo SLV per il sito selezionato
[All. A e B NTC 2008].
Pertanto:
11.6 m/s? = apgy " 2.4 = Apgy = 4.9 m/s?
In definitiva, il valore del coefficiente sismiceoizzontalek; € assunto pari a
0.49.
Sono state considerate le combinazioni di caride situazioni progettuali
maggiormente conservative. | coefficienti di conazione, riportati nella
tabella seguente, sono stati definiti in accordo leonormativa [NTC 2018 —
Par. 2.5, Par. 6.2.4.1.1, D.M. 26/06/2014 — Caf.]C.
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SITUAZIONE PESO SPINTA SOVRACCARICO
COMBINAZIONI SISMA
PROGETTUALE PROPRIO TERRENO MEZZ| E PERSONE
SLU
No acqua 1.3 1.3 15 -
FONDAMENTALE
SLE RARA No acqua 1 1 1 -
SLE FREQUENTE No acqua 1 1 0.5 -
SLE QUASI
No acqua 1 1 0.3 -
PERMANENTE
SISMICA SLV No acqua 1 - 0.3 1
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6.6 Modellazione e risultati dell’analisi
Il manufatto e stato modellato come segue.

9223484
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Il manufatto in analisi € caratterizzato da unangetia piuttosto semplice e peraltro,

considerato lo spessore e I'entita dei carichi igenragionevole assumere a priori

che debba necessariamente essere armato. Per tpgisté € stata prediletta una

modellazione con elementi bidimensionali tipo “$hethe garantisce in questo

frangente I'accuratezza dei risultati e consentsdividuare in maniera agevole la

distribuzione delle azioni interne, indispensapie il corretto dimensionamento delle

armature.

Alla base del muro sono stati predisposti vincdliimcastro che simulano la

connessione con il plinto di fondazione. Questo @@tato oggetto di modellazione:

le massime azioni che si generano al suo interno goelle trasmesse dal muro in

corrispondenza dell'incastro.

Nel seguito si riportano:

* idiagrammi e i valori delle massime sollecitazifh@ssionali e a taglio ottenuti

agli SLU, con riferimento alla combinazione SISMIGAsulta sempre piu
critica di quella FONDAMENTALE in questo frangerite)

« idiagrammi e i valori delle massime sollecitaziff@ssionali ottenuti agli SLE,
con riferimento alle combinazioni RARA, FREQUENTE @UASI

PERMANENTE.
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6.6.1 Risultati SLU
| valori riportati nelle figure seguenti sono egsiein KNm/m (momenti) e in kN/m

(forze).
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|
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MOMENTO M22 - PORZIONE INFERIORE
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TAGLIO V23 — PORZIONE INFERIORE
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6.6.2 Risultati SLE

MOMENTO M11 — COMBINAZIONE SLE RARA

-57,944025

MOMENTO M22 — COMBINAZIONE SLE RARA
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MOMENTO M22 — PORZIONE INFERIORE - COMBINAZIONE SLQUASI
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6.7 Verifiche effettuate

| quantitativi di armatura necessari per garaméinesistenza strutturale del manufatto

in progetto sono i seguenti:
C7nferro ~
* Ripartitori orlzzontallé ——=—=0.14%
8000 cm?;

20.10 cmferm
8000 c

* Armatura verticale> = 0.24%

cu
2
31.42 cmferm
8000 ¢ cm

0.24% nella porzione inferiore di muro).

* Armatura verticale di rinforze> = 0.39% (da aggiungere allo

AGGIUNTA ARMATURA
VERTICALE DI RINFORZO

Sono astate effettuate le seguenti verifiche i@tz con la normativa:

« RESISTENZA FLESSIONALE (SLU) [NTC 2018 — Par. 4.B2];

« RESISTENZA NEI CONFRONTI DI SOLLECITAZIONI TAGLIANT
(SLU) [NTC 2018 — Par. 4.1.2.3.5];

« FESSURAZIONE (SLE) [NTC 2018 — Par. 4.1.2.2.2];

« TENSIONI DI ESERCIZIO (SLE) [NTC 2018 — Par. 4.2%].

| calcoli sono riportati nei paragrafi che seguono.
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa espanSione esistente ’ ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

6.7.1 Ripartitori orizzontali

Mep Neo Tep
[ kNm/m ] [ kN/m ] [ kN/m ]
SLU| 149.00 0.00 63.00
RARA 58.00
FREQ. 53.00
Q. PERM. 51.00

VERIFICA MURO ARGINALE - Ripartitori orizzontali

Caratteristiche dei materiali
- ClsR¢ 2 40 MPa

Rek = 30.00 MPa
fok = 0,83 * Ry = 24.90 MPa
foa = aee * fok / ye = 14.11 MPa
Occ= 0.85 coefficiente riduttivo per le azioni di lunga durata
Ye = 15 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo
fom = foc + 8= 32.90 MPa
fom = 0,30 * £, 2% = 2.56 MPa
fox = 0,7 * foyn = 1.79 MPa
fora = fo v = 1.19 MPa
foa = 2.25 * fy [ o = 2.69 MPa
Ec = 22000 * (f,, / 10)°3 = 31447 MPa
- Acciaio B450C
fyx = 450.00 MPa
fa=f/yw=  391.30 MPa
Vs = 115 coefficiente parziale di sicurezza relativo all'acciaio
Es= 210000 MPa

Deformazioni limite cls e acciaio

Questo schema ¢ valido per:
- un diagramma sforzi deformazioni del cls del tipo parabola-rettangolo
- per f S 50 N/mm?

- un asse neutro reale dove x<h

Bi=  0.80952
B,=  0.41597

€,=  0.002

gu=  0.0035

ex= 0075
ga=fa/Es=  0.00186
€q=09%gy=  0.0675

Caratteristiche geometriche della sezione di cls

b= 100 cm
h= 80 cm
d= 3 cm
d= 7 cm
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa eSpanSiOne esistente " ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

VERIFICA STATO LIMITE ULTIMO
Si sono condotte la verifica al taglio e alla flessione

Verifica a taglio
Elemento senza armature trasversali resistenti a ta  glio

VEd, base = 63.00 kN
As compr = 5.65 cm?
Ag tesa = 5.65 cm?
con:
by=b= 100 cm h= 80 cm
d= 3 cm d= 77 cm
Va1 =[0.18 *k * (100 * pg * )3 / ye + 0.15 * gl * by * d = 170.58 kN
con:
k =1+ (200/d)¥2 = < 2
p1=Ag/ (by*d)= - < 0.02
Ag = armatura longitudinale tesa
0ep = Nea ! Ag =_ MPa < 0.2 f4= 2.82 MPa
Neq = 0.00 kN
Ac=b*h= 8'000 cm?

Ngq = forza longitudinale di compressione nella sezione dowta ai carichi o alla precompressione

VRd 2= (Vmin +0.15* 0'cp) * bw *d= 249.44 kN
con
Vinin = 0.035 * k 312 % fck1/2 = 0.324
Vg = (Vo Vo - - " s ver @
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa eSpanSiOne esistente " ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

Verifica a flessione

Meqg = 149.00 kNm
Neg = 0.00 KN
dowe:
As,compr = 5.65 cm?
As,tesa = 5.65 cm?
con:
b= 100 cm h= 80 cm
d= 3 cm d= 77 cm
Xy = [y / (Ecu - Eyg)] ¥ d'= 6.4 cm
- Ipotesi x <X q:
€ = &y = 0.0035
<fq armatura compressa in campo elastico
o5 =fq= 391.30 MPa armatura tesa alla tensione f,q
Nrar = B * b * Xq * foq + (As compr = As tesa) * fya = 733 kN

- Calcolo del momento resistente per N rq < Nrg1 (OVvero x < x 1)
Bi*b*x*fq+0a's* As compr = As tesa * fyd + Ngg

dove: O's=Eg*egs=Eg*e,*(1-d/x)

Bi*fea * b * X% - (Ned - gou * Es * As compr + fyd * As tesa) * X - gcu * Es * d' * A compr = 0

11'422 x2 + 194'355 X -12'468'981 =0
X :_ cm < X = 6.42 cm
Os=Es*g,*(1-d/x)= -125.99 MPa

MRd:AS,tesa*fyd*(hlz'dl)"'AS,compr *0"5*(h/2-d')+ ﬁl*X*b*fcd*(h/Z'BZ*X):

Mgg = - kNm > Mgq = 149.00 kNm
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del
fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e

codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall o
del sistema cassa espansione esistente " ‘ ‘

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

Agenzia Interregionale per il fiume Po

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione ra ra
Si & condotta la verifica delle tensioni di esercizio
Verifica tensioni in esercizio

Megq = 58.00 kNm
AS,compr = 5.65 cm?
As tesa = 5.65 cm?
con:
b= 100 cm h= 80 cm
d= 3 cm d= 77 cm
n= 15
Y= AS,compr / AS,tesa = 1.00
As tot = As,tesa T As,compr = 11.31 cm?
X=M*Agiot /D) *[-1+ L+ @2*b/ (N*Ago) *(d+y*d)/ (1 + y))°’5] = 10.08 cm
Jress =D * X3/ 3+ N* Agresa * (d - X)2 + N * Ag compr * (X - d)2 = 418253 cm*
| 0c = Meq * X / Jess :- MPa < 0,60*fy=  14.94 mpa |
| Os=n*Mgg * (d-X)/ Jtess :_ MPa < 0,8 *fy = 360.00 MPa |
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa espanSiOne esistente ’ ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione qu asi permanente

Si sono condotte la verifiche di fessurazione e delle tensioni di esercizio
Verifica a fessurazione

Megq = 51.00 kNm
As,compr = 5.65 cm?
AS,tesa: 5.65 sz
con:
b= 100 cm h= 80 cm
d= 3 cm d= 7 cm
n= 15
Y= AS‘compr | As tesa = 1.00
AS,rot = AS,tesa + AS,compr = 11.31 sz
X=MN*Agiot /D) *[-1+ A+ 2*b/ (N*Ago) *(d+y*d)/ (1 + y))°’5] = 10.08 cm
Jress =D * X3/ 3+ N* Agresa * (d - X)2 + N * Ag compr * (X - d)2 = 418253 cm*
Os=N*Mgg*(d-X)/ Jess =  122.41 MPa
f
Us - kt - E(l+ as Dpelf )
£, = o = -0.00010 = 0.00035
E, .
K¢ = 0.4
he.eff 1 = 2,5 * (h-d) = 7.50 cm
heetf 2 = (hX) / 3 = 23.31 cm
heetfs=h/2= 40.00 cm
Ac,eff = min ( hc,eff )*b = 750.00 cm?
Peff = AS/ Ac,eff = 0.008
O = Eg/ Egy = 6.68
A=k +kkE DY = 3726 cm
Lt
| Wa= Esm * Asmax =1 0,130 mm < Womax=  0.200 mm
Verifica tensioni in esercizio
| Oc=Meg * X/ Jiess = 1.23 MPa < 045*fy = 1121 mpa |
| Os=N*Mgg * (d-X)/ Jpess = 122.41 MPa < 0,8*f, =  360.00 MPa |

Mandatarla Mandanti:

= L ENGINEERING

ENGEO: s

Arch. Dal Sasso

Vio Bassin, 19 MILANOTel. 02-70600125
00014

‘serverdizstainges ,.mu Fax 027061 www.engeo.it

Relazione sulle strutture 78 di 344



MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del
fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e

codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall o
del sistema cassa espansione esistente " ‘ ‘

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

Agenzia Interregionale per il fiume Po

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione fr equente
Si & condotta la verifica di fessurazione
Verifica a fessurazione

Mgq = 53.00 kNm
As compr = 5.65 cm?
AS,tesa = 5.65 sz
con:
b= 100 cm h= 80 cm
d= 3 cm d= 77 cm
n= 15
y= AS,cDmpr / AS‘tesa = 1.00
AS,tot = AS,tesa + AS‘compr = 11.31 sz
X=(M*Agiot /D) *[1+ (A +@2*b/(N*Agior)) *(d+y*d)/ (1 + y))O'S] = 10.08 cm
Jress =D * X3/ 3+ N* Agrosa * (0 - X)2 + N * Ag compr * (X - d)? = 418253 cm?
Os=N*Mgg*(d-X)/ Jress = 127.21 MPa

fcm
s IilE(:“‘aereH)
_ Pet _ g
b= 00007 < 0.6 0 [ENGEeEsEN
E E

H s

Ky = 0.4
Reerr 1= 2,5 * (hed) = 7.50 cm
heefr 2 = (hX) / 3 = 23.31 cm
heerra=h/2= 40.00 cm
Acers =min (Neegr) *b = 750.00 cm?
Pert = As !/ A ert = 0.008
O = E¢/ Eqm = 6.68
A=k + Ig[lg[kAElpi= 37.26 cm
i

| 3= tan " Do “DONGSI  mm

IN

Wg,max = 0.300 mm
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa espanSione esistente ’ ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

6.7.2 Armatura verticale

Mep Neo Tep
[ kNm/m ] [ kN/m ] [ kN/m ]
SLU| 273.00 0.00 147.00
RARA 83.00
FREQ. 74.00
Q. PERM. 61.00

VERIFICA MURO ARGINALE - Armatura verticale

Caratteristiche dei materiali
- ClsR¢ 2 40 MPa

Rek = 30.00 MPa
fok = 0,83 * Ry = 24.90 MPa
foa = aee * fok / ye = 14.11 MPa
Occ= 0.85 coefficiente riduttivo per le azioni di lunga durata
Ye = 15 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo
fom = foc + 8= 32.90 MPa
fom = 0,30 * £, 2% = 2.56 MPa
fox = 0,7 * foyn = 1.79 MPa
fora = fo v = 1.19 MPa
foa = 2.25 * fy [ o = 2.69 MPa
Ec = 22000 * (f,, / 10)°3 = 31447 MPa
- Acciaio B450C
fyx = 450.00 MPa
fa=f/yw=  391.30 MPa
Vs = 115 coefficiente parziale di sicurezza relativo all'acciaio
Es= 210000 MPa

Deformazioni limite cls e acciaio

Questo schema ¢ valido per:
- un diagramma sforzi deformazioni del cls del tipo parabola-rettangolo
- per f S 50 N/mm?

- un asse neutro reale dove x<h

Bi=  0.80952
B,=  0.41597

€,=  0.002

gu=  0.0035

ex= 0075
ga=fa/Es=  0.00186
€q=09%gy=  0.0675

Caratteristiche geometriche della sezione di cls

b= 100 cm
h= 80 cm
d= 3 cm
d= 7 cm
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa eSpanSiOne esistente " ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

VERIFICA STATO LIMITE ULTIMO
Si sono condotte la verifica al taglio e alla flessione

Verifica a taglio
Elemento senza armature trasversali resistenti a ta  glio

VEd, base = 147.00 kN
As compr = 10.05 cm?
As tesa = 10.05 cm?
con:
by=b= 100 cm h= 80 cm
d= 3 cm d= 77 cm
Va1 =[0.18 *k * (100 * pg * )3 / ye + 0.15 * gl * by * d = 206.64 kN
con:
k =1+ (200/d)¥2 = < 2
p1=Ag/ (by*d)= - < 0.02
Ag = armatura longitudinale tesa
0ep = Nea ! Ag =_ MPa < 0.2 f4= 2.82 MPa
Neq = 0.00 kN
Ac=b*h= 8'000 cm?

Ngq = forza longitudinale di compressione nella sezione dowta ai carichi o alla precompressione

VRd 2= (Vmin +0.15* 0'cp) * bw *d= 249.44 kN
con
Vinin = 0.035 * k 312 % fck1/2 = 0.324
Vg = (Vo Vo - - " s ver w0
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa eSpanSiOne esistente " ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

Verifica a flessione

Mgq = 273.00 kNm
Neg = 0.00 KN
dowe:
As,compr = 10.05 cm?
As,tesa = 10.05 cm?
con:
b= 100 cm h= 80 cm
d= 3 cm d= 77 cm
Xy = [y / (Ecu - Eyg)] ¥ d'= 6.4 cm
- Ipotesi x <X q:
€ = &y = 0.0035
<fq armatura compressa in campo elastico
o5 =fq= 391.30 MPa armatura tesa alla tensione f,q
Nrar = B * b * Xq * foq + (As compr = As tesa) * fya = 733 kN

- Calcolo del momento resistente per N rq < Nrg1 (OVvero x < x 1)
Bi*b*x*fq+0a's* As compr = As tesa * fyd + Ngg

dove: O's=Eg*egs=Eg*e,*(1-d/x)

Bi*fea * b * X% - (Ned - gou * Es * As compr + fyd * As tesa) * X - gcu * Es * d' * A compr = 0

11'422 x2 + 345521 X -22'167'078 =0
X :_ cm < X = 6.42 cm
Os=Es*g,*(1-d/x)= 33.94 MPa

MRd:AS,tesa*fyd*(hlz'dl)"'AS,compr *0"5*(h/2-d')+ ﬁl*X*b*fcd*(h/Z'BZ*X):

Mgg = - kNm > Mgq = 273.00 kNm
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del
fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e

codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall o
del sistema cassa espansione esistente " ‘ ‘

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

Agenzia Interregionale per il fiume Po

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione ra ra
Si & condotta la verifica delle tensioni di esercizio
Verifica tensioni in esercizio

Megq = 83.00 kNm
AS,compr = 10.05 cm?
Astesa = 10.05 cm?
con:
b= 100 cm h= 80 cm
d= 3 cm d= 77 cm
n= 15
Y= AS,compr / AS,tesa = 1.00
As tot = As,tesa T As,compr = 20.11 cm?
X=M*Agiot /D) *[-1+ L+ @2*b/ (N*Ago) *(d+y*d)/ (1 + y))°’5] = 12.81 cm
Jress =D * X3/ 3+ N* Agresa * (d - X)2 + N * Ag compr * (X - d)2 = 705916 cm*
| 0c = Meq * X / Jess :- MPa < 0,60*fy=  14.94 mpa |
| Os=n*Mgg * (d-X)/ Jtess :_ MPa < 0,8 *fy = 360.00 MPa |
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa espanSiOne esistente ’ ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione qu asi permanente

Si sono condotte la verifiche di fessurazione e delle tensioni di esercizio
Verifica a fessurazione

Megqg = 61.00 kNm
As,compr = 10.05 cm?
As tesa = 10.05 cm?
con:
b= 100 cm h= 80 cm
d= 3 cm d= 7 cm
n= 15
Y= AS‘compr | As tesa = 1.00
AS,rot = AS,tesa + AS,compr = 20.11 sz
X=(N*Aspor ! b)*[L+ QL+ @%b/ (N*Agyo) * (d + y*d) / (L +)°°%] = 12.81 cm
Jress =D * X3/ 3+ N* Agresa * (d - X)2 + N * Ag compr * (X - d)2 = 705916 cm*
Os=N*Mgg * (d-X)/ Jfess = 83.21 MPa
f
Us - kt o E(l+ as Dpelf )
£, = o = 0.00000 = 0.00024
E, .
K¢ = 0.4
he erf 1 = 2,5 * (h-d) = 7.50 cm
heeff2 = (hX) /3= 22.40 cm
heefg=h/2= 40.00 cm
Ac,eff = min ( hc,eff )*b = 750.00 cm?
Peff = AS/ Ac,eff = 0.013
0o = Eg/ Egm = 6.68
A=k +kEEE = 3040 cm
Peit
| Wo= Eom * Demax = 0,072 mm < Womax=  0.200 mm
Verifica tensioni in esercizio
| G = Meg * X / Jess = 111 MPa < 045*f, =  11.21 mpa |
| Os=N*Mgg * (d-X)/ Jfess = 83.21 MPa < 08*f,=  360.00 MPa |
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VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione fr equente
Si & condotta la verifica di fessurazione
Verifica a fessurazione

Mgq = 74.00 kNm
As compr = 10.05 cm?
AS,tesa = 10.05 cm2
con:
b= 100 cm h= 80 cm
d= 3 cm d= 77 cm
n= 15
y= AS,cDmpr / AS‘tesa = 1.00
AS,tot = AS,tesa + AS‘compr = 20.11 sz
X=M*Agiot /D) *[1+ (A +@2*b/(N*Agior)) *(d+y*d)/ (1 + y))O'S] = 12.81 cm
Jress =D * X3/ 34+ N* Agresa * (0 - X)2 + N * Ag compr * (X - d)? = 705'916 cm?
Os=N*Mgg*(d-X)/ Jress = 100.94 MPa

fcm
s IilE(:“‘aereH)
_ Pet _ g
b= oooos < 0.6 0 [ENEEGEEN
E E

H s

Ky = 0.4
Reerr 1= 2,5 * (hed) = 7.50 cm
heefr 2 = (hX) / 3 = 22.40 cm
heerra=h/2= 40.00 cm
Acers =min (Neegr) *b = 750.00 cm?
Pert = As !/ A ert = 0.013
O = E¢/ Eqm = 6.68
A=k + Ig[lg[kAElpi= 30.49 cm
i

| 8= tan " Do “DOOBBI

IN

Wg,max = 0.300 mm
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6.7.3 Armatura verticale — porzione inferiore

Mep Nep Teo
[ kNm/m ] [ kN/m ] [ kN/m ]
SLU 747.00 0.00 221.00
RARA| 299.00

FREQ.] 267.00
Q.PERM.| 257.00

VERIFICA MURO ARGINALE - Armatura verticale PORZION E INFERIORE

Caratteristiche dei materiali
- ClsR¢ 2 40 MPa

Rek = 30.00 MPa
fok = 0,83 * Ry = 24.90 MPa
foa = aee * fok / ye = 14.11 MPa
Occ= 0.85 coefficiente riduttivo per le azioni di lunga durata
Ye = 15 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo
fom = foc + 8= 32.90 MPa
fom = 0,30 * £, 2% = 2.56 MPa
fox = 0,7 * foyn = 1.79 MPa
fora = fo v = 1.19 MPa
foa = 2.25 * fy [ o = 2.69 MPa
Ec = 22000 * (f,, / 10)°3 = 31447 MPa
- Acciaio B450C
fyx = 450.00 MPa
fa=f/yw=  391.30 MPa
Vs = 115 coefficiente parziale di sicurezza relativo all'acciaio
Es= 210000 MPa

Deformazioni limite cls e acciaio

Questo schema ¢ valido per:
- un diagramma sforzi deformazioni del cls del tipo parabola-rettangolo
- per f S 50 N/mm?

- un asse neutro reale dove x<h

Bi=  0.80952
B,=  0.41597

€,=  0.002

gu=  0.0035

ex= 0075
ga=fa/Es=  0.00186
€q=09%gy=  0.0675

Caratteristiche geometriche della sezione di cls

b= 100 cm
h= 80 cm
d= 3 cm
d= 7 cm
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VERIFICA STATO LIMITE ULTIMO
Si sono condotte la verifica al taglio e alla flessione

Verifica a taglio
Elemento senza armature trasversali resistenti a ta  glio

Ve base = 221.00 kN
As compr = 25.76 cm?
As tesa = 25.76 cm?
con:
by=b= 100 cm h= 80 cm
d= 3 cm d= 77 cm
Va1 =[0.18 *k * (100 * pg * )3 / ye + 0.15 * gl * by * d = 282.77 kN
con:
k =1+ (200/d)¥2 = < 2
p1=Ag/ (by*d)= - < 0.02
Ag = armatura longitudinale tesa
0ep = Nea ! Ag =_ MPa < 0.2 f4= 2.82 MPa
Neq = 0.00 kN
Ac=b*h= 8'000 cm?

Ngq = forza longitudinale di compressione nella sezione dowta ai carichi o alla precompressione

VRd 2= (Vmin +0.15* 0'cp) * bw *d= 249.44 kN
con
Vinin = 0.035 * k 312 % fck1/2 = 0.324
Vg = (Vo Vo - - " s Ve oo
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Verifica a flessione

Meqg = 747.00 kNm
Neg = 0.00 KN
dowe:
As,compr = 25.76 cm?
As,tesa = 25.76 cm?
con:
b= 100 cm h= 80 cm
d= 3 cm d= 77 cm
Xy = [y / (Ecu - Eyg)] ¥ d'= 6.4 cm
- Ipotesi x <X q:
€ = &y = 0.0035
<fq armatura compressa in campo elastico
o5 =fq= 391.30 MPa armatura tesa alla tensione f,q
Nrar = B * b * Xq * foq + (As compr = As tesa) * fya = 733 kN

- Calcolo del momento resistente per N rq < Nrg1 (OVvero x < x 1)
Bi*b*x*fq+0a's* As compr = As tesa * fyd + Ngg

dove: O's=Eg*egs=Eg*e,*(1-d/x)

Bi*fea * b * X% - (Ned - gou * Es * As compr + fyd * As tesa) * X - gcu * Es * d' * A compr = 0

11'422 x2 + 885'396 X -56'803'137 =0
X :_ cm < X = 6.42 cm
Os=Es*g,*(1-d/x)= 206.36 MPa

MRd:AS,tesa*fyd*(hlz'dl)"'AS,compr *0"5*(h/2-d')+ ﬁl*X*b*fcd*(h/Z'BZ*X):

Mgg = - kNm > Mgq = 747.00 kNm
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VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione ra ra
Si & condotta la verifica delle tensioni di esercizio
Verifica tensioni in esercizio

Mgg=  299.00 kNm
AS,compr = 25.76 cm?
Astesa = 25.76 cm?
con:
b= 100 cm h= 80 cm
d= 3 cm d= 77 cm
n= 15
Y= AS,compr / AS,tesa = 1.00
As tot = As,tesa T As,compr = 51.52 cm?
X=(N*Aspor /D) *[-L+ @+ @%b/ (N*Agyo)) * (d + y*d) / (L +)°%] = 18.31 cm
Jress =D * X3/ 3+ N* Agresa * (d - X)2 + N * Ag compr * (X - d)2 = 1'626'208 cm*
| G = Meg * X / Jiess :- MPa < 0,60*fy=  14.94 mpa |
| Os=n*Mgg * (d-X)/ Jtess :_ MPa < 0,8 *fy = 360.00 MPa |
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VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione qu asi permanente

Si sono condotte la verifiche di fessurazione e delle tensioni di esercizio
Verifica a fessurazione

Megg=  257.00 kNm
As,compr = 25.76 cm?
Ag tesa = 25.76 cm?
con:
b= 100 cm h= 80 cm
d= 3 cm d= 7 cm
n= 15
Y= AS‘compr | As tesa = 1.00
AS,rot = AS,tesa + AS,compr = 51.52 sz
X=(N*Aspor ! b)*[L+ QL+ @%b/ (N*Agyo) * (d + y*d) / (L +)°°%] = 18.31 cm
Jress =D * X3/ 3+ N* Agresa * (d - X)2 + N * Ag compr * (X - d)2 = 1'626'208 cm*
Os=N*Mgg*(d-X)/Jess =  139.13 MPa
f
Us - kt o E(l+ as Dpelf )
£, = o = 0.00049 = 0.00040
E, .
K¢ = 0.4
he erf 1 = 2,5 * (h-d) = 7.50 cm
heeff2 = (hX) /3= 20.56 cm
heefg=h/2= 40.00 cm
Ac,eff = min ( hc,eff )*b = 750.00 cm?
peff = AS/ Ac,eff = 0.034
0o = Eg/ Egm = 6.68
A=k +kkEk DY = 1812 cm
Peit
| Wy = €om * Asmax =/ 0,088 mm < Womax=  0.200 mm
Verifica tensioni in esercizio
| G = Meg * X / Jess = 2.89 MPa < 045*f, =  11.21 mpa |
| Os=N*Mgg * (d-X)/ Jpess =/ 139,13 MPa < 08*f,=  360.00 MPa |
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VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione fr equente
Si & condotta la verifica di fessurazione
Verifica a fessurazione

Meg = 267.00 KNm
As compr = 25.76 cm?
AS,tesa = 25.76 cm2
con:
b= 100 cm h= 80 cm
d= 3 cm d= 77 cm
n= 15
y= AS,cDmpr / AS‘tesa = 1.00
AS,tot = AS,tesa + AS‘compr = 51.52 sz
X=(*Asior /D) *[-L+ L+ (2*b/ (n*Ago)) * [d+ y* d) I (L +y)°5] = 18.31 cm
Jress =D * X3/ 34+ N* Agresa * (0 - X)2 + N * Ag compr * (X - d)? = 1'626'208 cm?
Os=N*Mgg*(d-X)/ Jress = 144.54 MPa

'cm
Us Ip‘ E(1+aereH) o
E E

H s

Ky = 0.4
Reerr 1= 2,5 * (hed) = 7.50 cm
heefr 2 = (hX) / 3 = 20.56 cm
heerra=h/2= 40.00 cm
Acers =min (Neegr) *b = 750.00 cm?
Pert = As !/ A ert = 0.034
O = E¢/ Eqm = 6.68
Asmaxzk3|]1'+klmcztk49p£= 18.12 cm
i

| 8= tan " Do “DOOBBI

IN

Wg,max = 0.300 mm
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7 Manufatto regolatore

7.1 Descrizione delle opere

L’intervento consistera nella realizzazione - a teotella traversa esistente - di un
corpo aggiuntivo, con pianta a “U” (lunghezza fzadirca 84 metri e larghezza pari a
circa 54 metri) avente I'estremita aperta in cgoisdenza della porzione demolita

dello sbharramento esistente (vedi figura seguente).

VASCA DI SMORZAMENTO

4670, 4870\

I muri perimetrali del nuovo corpo (di altezza cdegsiva rispetto al piano di
fondazione pari a 13,50 metri) costituiranno, imsata, il secondo sfioratore di

superficie della traversa posto a quota 48.75 m slgonterranno, alla loro base, le
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sei nuove luci di regolazione, aventi dimensiomi p&.70 metri alla base e 4.50 metri
d'altezza.

La struttura, da un punto di vista costruttivoc@nfigurera come un muro a gravita
massiccia, avente uno spessore di circa 4 medrbae ed una fondazione di larghezza

pari a circa 16 metri (vedi figura seguente).

La parte interna del manufatto (vedi sempre figiraalto) costituira la vasca di
smorzamento. Il fondo verra realizzato con unaeplab massi squadrati di volume
almeno pari a 2 A interrotta per tutta la sezione trasversale aa i contrasto di
sezione 200 x 200 cm, collocate ad un interas48.60 metri. La testa del muro sara
sagomata con un profilo Creager - Scimeni con a@jiorante posta a quota 48.75 m
sim.

Come detto, il nuovo sbarramento sara dotato dicgle di regolazione, due per ogni
lato della “U”, di dimensioni pari a 6.70 x 4.50 me quota di scorrimento pari 37.25
m s..m. Le bocche saranno dotate di paratoie pamemando oleodinamico. I
complesso scudo, gargami e cilindro oleodinamidie garatoie sara alloggiato in una
struttura di protezione in c.a., in aggetto allaveumuratura.

Per garantire facilita di ispezione delle parateielel circuito oleodinamico verra
realizzata una passerella di servizio a sbalzdamoguota 47.55 m sIlm, raggiungibile,
mediante scala metallica, dal ponte di servizisedjuito descritto.

Si prevede la realizzazione del ponte di servitie si sviluppera sopra le soglie

sfioranti del manufatto unendo di fatto spondamdestsinistra del Secchia.
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L'impalcato carrabile sara composto da una soleitec.a. di spessore 20 cm
pavimentata con pacchetto stradale cosi compas#bo &li 7 cm di binder compatto
piu 3 cm di tappeto di usura; la pavimentazionertenuta entro cordoli lato strada
di altezza 20 cm su cui verra installato il guaad-glasse H2 bordo ponte. La larghezza
corrente lorda dell'impalcato sara pari a 6.40 métanne in corrispondenza della
porzione mediana dove verra realizzata una piazdblarghezza 9.40 m per la
costruzione dell’edificio servizi.
La quota piano strada del ponte di servizio sariegga?,70 m slm e la quota intradosso
sara pari a 51.60 m slm. Limpalcato verra real@zaon travi prefabbricate
precompresse, appoggiate su pulvini, sorretti addisostegno delle dimensione 3.0
x 1.0 metri, collocate ad interasse di 18.00 meeftd.60 metri rispettivamente sui lati
lunghi e sul lato corto del nuovo corpo traversa.
All'interno dell'edificio servizi saranno alloggiati principali impianti elettrici
connessi al funzionamento degli organi di regolagjaompresi quelli del manufatto
di derivazione nell'invaso laterale di cui al cabit successivo, che saranno
sinteticamente composti da:

» Accessori di cabina;

* Quadro elettrico generale di BT,;

e Quadro elettrico di automazione e centro di coldrobn PC;

» Centralina oleodinamica per funzionamento paratoie

e Gruppo elettrogeno.
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7.2 Disegni di riferimento

Gli elaborati grafici relativi alle opere in analgono elencati nella tabella seguente.

Codice

tavola

Titolo tavola

Scala

Tav. A.l1

Intervento A: Adeguamento del manufatto di sbarramento e

regolazione dell'invaso: Planimetria di progetto

1:500

Tav. A.2

Intervento A: Adeguamento del manufatto di sbarramento e
regolazione dell'invaso: Stato di fatto e demolizioni (pianta e

sezioni)

1:200

Tav. A.3

Intervento A: Adeguamento del manufatto di sbarramento e
regolazione dell'invaso: Pianta a quota 56.20 m s.I.m.

(Copertura)

1:200

Tav.

Ad.1l

Intervento A: Adeguamento del manufatto di sbarramento e

regolazione dell'invaso: Sezioni da A-A a C-C

1:200

Tav.

A4.2

Intervento A: Adeguamento del manufatto di sbarramento e

regolazione dell'invaso: Sezioni da D-A a H-H

1:200

Tav.

A5.1

Intervento A: Adeguamento del manufatto di sbarramento e
regolazione dell'invaso: Pianta a quota 52.60 m s.I.m.

(Impalcato ponte di servizio)

1:200

Tav.

A5.2

Intervento A: Adeguamento del manufatto di sbarramento e
regolazione dell'invaso: Pianta a quota 50.30 m s.I.m.

(scarico di superficie)

1:200

Tav.

A53.1

Intervento A: Adeguamento del manufatto di sbarramento e
regolazione dell'invaso: Pianta a quota 46.75 m s.I.m. (Muri

manufatto di regolazione)

1:200

Tav.

A5.3.2

Intervento A: Adeguamento del manufatto di sbarramento e
regolazione dell'invaso: Muri del manufatto di sbarramento

e regolazione

indicata
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Tav. Intervento A: Adeguamento del manufatto di sbarramento e
A5.3.3 regolazione dell'invaso: Muri di sponda, viste e sezioni 1100
Intervento A: Adeguamento del manufatto di sbarramento e
Tav regolazione dell'invaso: Pianta a quota 38.00 m s.I.m. (Piano | 1:200
A4 fondazione)
Intervento A: Adeguamento del manufatto di sbarramento e
;’e;v.S regolazione dell'invaso: Pianta a quota 35.25 m s.I.m. (Piano | 1:200

di bonifica e diaframmi)

Intervento A: Adeguamento del manufatto di sbarramento e
Tav. A6 indicata
regolazione dell'invaso: Organi di manovra: paratoia

Intervento A: Adeguamento del manufatto di sbarramento e
regolazione dell'invaso: Interventi sul manufatto esistente:
Tav. A7 1:100
collegamenti con strutture in progetto ed interventi sulle

luci esistenti
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7.3 Caratteristiche dei materiali strutturali

7.3.1 Calcestruzzo strutturale di classe C20/25
Il valore di resistenza caratteristica cubikg, del calcestruzzo (da non armare)
impiegato per la realizzazione del corpo, delladorione e delle travi di contrasto e
pari a 25 MPa.
Si definiscono dunque il valore caratteristico edimoedella resistenza cilindrica,
rispettivamentef,, ef.,, [NTC 2018 — Par 11.2.10.1].
foe = 0.83-R = 21 MPa

fem = fex + 8 MPa = 29 MPa
Come valori della resistenza media e caratterigtiteazione semplice (assiale) del
calcestruzzo, rispettivamenfg,,, € f.:x, Sl Sono assunti i seguenti valori [NTC 2018
—Par 11.2.10.2]:

2
fetm = 0.30 - 3 = 2.5 MPa
fetk = 0.70 " feum = 2 MPa
La resistenza di progetto a compressione e caécwlaiccordo con la normativa come
segue [NTC 2018 — Par. 4.1.2.1.1.1].

fed = Qe % = 13 MPa

Cc

dove:

* a. = 0.85 e il coefficiente riduttivo per le resistenze uingja durata;

* Y. = 1.4 e il coefficiente parziale di sicurezza relativaalcestruzzo.
La resistenza di progetto a trazione e definitadoordo con la normativa come segue
[NTC 2018 — Par. 4.1.2.1.1.2].

f ctk

Cc

I modulo elastico del calcestruzzo é stato vatutain la seguente formula [NTC 2018
—Par. 11.2.10.3].

Fora = 2K = 1.5 MPq

fem'
10

E.m = 22000 - ( ) = 30300 MPa
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Il diagramma di progetto tensione-deformazione addtestruzzo é stato assunto in
accordo con la normativa [NTC 2018 — Par. 4.1.21]..I particolare si € considerato

un modellos — ¢ di tipo parabola-rettangolo.

A
O {

feg - fe

-
-

|
802 Et:u €

| valori assunti pee., ed e, sono quelli prescritti per classi di resistenza pa

inferiore a C50/60, ovvero rispettivameftg0% e 0.35%.
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7.3.2 Calcestruzzo strutturale di classe C25/30
Il valore di resistenza caratteristica cubi;a del calcestruzzo (da armare) impiegato
per la realizzazione delle pile dell'impalcato mogetto e pari a 30 MPa.
Si definiscono dunque il valore caratteristico edioedella resistenza cilindrica,
rispettivamentef,, ef.,, [NTC 2018 — Par 11.2.10.1].
fox = 0.83 R = 25 MPa

fom = fex + 8 MPa = 33 MPa
Come valori della resistenza media e caratterigtiteazione semplice (assiale) del
calcestruzzo, rispettivamenfg,,, € f.:x, Sl Sono assunti i seguenti valori [NTC 2018
—Par 11.2.10.2]:

2
fetm = 0.30 - f43 = 2.5 MPa
fetk =0.70 " foem = 2 MPa
La resistenza di progetto a compressione e caiilatccordo con la normativa come
segue [NTC 2018 — Par. 4.1.2.1.1.1].

fea = acc-% = 14 MPa

Cc

dove:
* a. = 0.85 ¢ il coefficiente riduttivo per le resistenze angja durata;
* v. = 1.5 e il coefficiente parziale di sicurezza relativaalcestruzzo.
La resistenza di progetto a trazione e definitadoordo con la normativa come segue
[NTC 2018 — Par. 4.1.2.1.1.2].
feti

Cc

= 1.5 MPa

fctd =

I modulo elastico del calcestruzzo é stato vatutain la seguente formula [NTC 2018
—Par. 11.2.10.3].

E., = 22000 - (flcg’) = 31500 MPa

Il diagramma di progetto tensione-deformazione adtestruzzo é stato assunto in
accordo con la normativa [NTC 2018 — Par. 4.1.21]..2n particolare si € considerato

un modellos — ¢ di tipo parabola-rettangolo.
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A
O (

feq fe

-
-

|
802 acu €

| valori assunti pee., ed e, sono quelli prescritti per classi di resistenza pa

inferiore a C50/60, ovvero rispettivamettg0% e 0.35%.
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7.3.3 Acciaio per cemento armato tipo B450C
L’acciaio per calcestruzzo armato B450C e caraitatd dai seguenti valori nominali

della tensione di snervamenfp,,,, € della tensione a carico massifig,,, da

utilizzare nei calcoli [NTC 2018 — Par. 11.3.2.1]:

fymom = 450 MPa
ft,nom = 540 MPa
Tra i requisiti richiesti da normativa [NTC 2018 ab. 11.3.Ib] sono specificati i due

vincoli seguenti in merito ai valori caratteristaglle tensioni.

fyke Z fynom
fex Z fenom
Pertanto i valori considerati per le tensioni daratiche sono i seguenti:
fyvk = fynom = 450 MPa
feke = ftnom = 540 MPa
La resistenza di progetto dell’accigfip, € riferita alla tensione di snervamento ed il

suo valore si ottiene come segue [NTC 2018 — Par24.1.2]:

fyk

foa = = =3913 MPa

essendq, = 1.15 il coefficiente parziale di sicurezza relativaadkiaio.
Il diagramma di progetto tensione-deformazione€adiaio e stato assunto in accordo
con la normativa [NTC 2018 — Par. 4.1.2.1.2.2] particolare si € considerato un

modelloo — ¢ di elastico perfettamente plastico.

A

o

tyq H-———— - -

arctgEg

\J

yd
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7.4 Valutazione dell’azione sismica

La valutazione degli effetti riconducibili al sismastata condotta mediante un’analisi
lineare pseudo-statica, cioe in sostanza l'azioisenisa € stata rappresentata
applicando forze statiche equivalenti.

Le forze inerziali degli elementi di progetto (stawali e non) oppure riconducibili alla
presenza di terreno o di carichi variabili sondestatenute come prodotto delle forze
di gravita per un opportuno coefficiente sismicazzoontalek;, definito in normativa
[NTC 2018 — Par. 7.11.6.2.1].

amax

kh:ﬁm'
dove:

* [, €l coefficiente di riduzione dell'acceleraziosismica;
*  amax € l'accelerazione orizzontale massima attesda@l si
» g e l'accelerazione di gravita.

Il valore del coefficientg,, & stato assunto unitario.
Le azioni inerziali dell’acqua sono definite come da normativa [D.M. 26/06/2014 —
Par. C.7.7.3.].

p=a-r-c-yp
dove:
« a e il valore dell’accelerazione orizzontale massahsito;
* r e lamassa per unita di volume dell’acqua,;

* vy, € la differenza tra la quota dell’acqua preseet@arcombinazione sismica
e la quota del punto piu depresso dell’alveo néduabpiede del paramento.

et - e
essendo:

» vy e la differenza tra la quota dell’acqua presemiéarcombinazione
sismica e la quota del punto generico del paramento € associata la
pressione;

* ¢p=-—0.0073-a+ 0.7412 in cui a e l'angolo di inclinazione del
paramento rispetto alla verticale espresso in grassagesimali.

Mandatarla Mandanti:
D|ZETA INGEGNERIA MA:!O‘NE&PARTNERS

S swoo assocato
==t 2 roanzs C ENGINEERING
— erizsdngeaiat Fax a2- 7060001

ENGEOs

www.engeo.it

STUDIO PANDAKOVIC

Arch. Dal Sasso

(L] Lombardi‘

Relazione sulle strutture 102 di 344



MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa eSpanSlOne esistente " ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

E’ stato analizzato il solo Stato Limite di VitaL($), infatti:

e da normativa [NTC 2018 — Tab. 7.3.11l.], per CU & verifiche SLD sono
verifiche di resistenza, proprio come quelle SLV;
e avendo assuntg,, = 1, SLV risulta sicuramente piu gravoso di SLD.

La risposta sismica € stata caratterizzata a divédicale tramite modellazione
bidimensionale effettuata sulla base di una seZitosratimetrica ricavata a partire
da sondaggi effettuati in corrispondenza del matwufa progetto.

Gli spettri elastici rappresentativi della risposismica locale SLV sono mostrati nel

seguente grafico, in cui e riportato anche lo spetéfinito da NTC

SLv

1.4

| —ArgineSx |
1.2 ! {
——Man1
——Man 2
Man 3

——Man 4

A
——Argine Dx
X ] = 1 ——Spettro NTC
2018 CIC
0.4 J \/:.s\

0.2

o
00

o
o

Accelerazione spettrale (g)

o
o
wn
=
-
[0

Periodo (s)
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7.5 Definizione dei carichi e delle loro combinazio ni

Oltre al peso proprio dello sbarramento e deglmeleti portanti dell’impalcato
(automaticamente calcolato dal software SAP20Qf)p stati considerati i seguenti

carichi:

» PESO PROPRIO DELLA SOLETTAIN C.A.
E’ stato considerato applicando ad ogni trave ddgib carico uniformemente

distribuitopg,ettq definito come segue:
Dsotetta = S* B¢ =6kN/m
dove:
e s =0.2m e lo spessore della soletta;
* B =1.2mé lalarghezza della porzione di soletta perti@antiascuna
trave;

« ¢=25kN/m3 e il peso per unita di volume del calcestruzzoadom
secondo normativa [NTC 2018 — Tab. 3.1.1].

» PESO PROPRIO MANTO STRADALE
E’ stato considerato applicando ad ogni trave ddeib carico uniformemente

distribuitop,anto straaate definito come segue:
Pmanto_stradate =S * B¢ = 2kN/m
dove:
* s5=0.13m € lo spessore del manto stradale;
» B =1.2m e lalarghezza della porzione di manto stradatgnaate a
ciascuna trave;
» ¢ =13 kN/m3 é il peso per unita di volume del bitume.

» PESO PROPRIO GUARDRAIL
La presenza del guardrail &€ stata considerata cgoglo un carico

uniformemente distribuit@gygrarau = 0.4 kN/m (conservativo) lungo le

travi esterne dell'impalcato. Inoltre sono stafplagati carichi concentrati pari

a 0.5 kN alle estremita a sbalzo delle travi agiai del manufatto regolatore.
Mandataria' Mandanti:
ENGEO s

www.engeo.it

STUDIO PANDAKOVIC

Arch. Dal Sasso

S sno sssooaro
==t 2 roanzs C ENGINEERING
— erizsdngeaiat Fax a2- 7060001

(L] Lombardi‘

Relazione sulle strutture 104 di 344



MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e A I P O

del sistema cassa espansione esistente ’ ‘ ‘
MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia

Agenzia Interregionale per il fiume Po

nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

Mandatarla

» SPINTE DELL’ACQUA
Tali spinte sono state calcolate con riferimentlvaili d’acqua previsti nella

situazione progettuale di massima regolazione:

con bocche aperte, nel caso di combinazione SISMBEA6.25 m
s..m. e 44.11 m s.I.m. rispettivamente a montealla del manufatto;
con bocche chiuse, nei casi di combinazione SLU BAMENTALE
e SLE-> 48.75 m s..m. e 44.11 m s.l.m. rispettivamentacate e a
valle del manufatto,

Si specifica che sono state considerate sottospirdstatiche, ovvero e stato

trascurato il contributo associato ai fenomeni dirazione. Cid in

considerazione del fatto che la presenza dei amafraplastici comporta un

notevole incremento del percorso di filtrazioneg(@vviene peraltro in un

terreno caratterizzato da bassa permeabilita), comseguente abbattimento

delle pressioni in eccesso.

La presenza delle paratoie (bocche chiuse) e staisiderata applicando sul

perimetro di battuta carichi distribuiti valutat iaccordo con lo schema

seguente.

B=670m
—_

FARATOIA H =

DIZETA INGEGNERIA

STUDIO ASSOCIATO

kN
P =5250 —-B-H = 1583 kN
mq

_ p ~ 101 kN
1"B+2H T m
(da applicare sui lati verticali e su quello superiore del perimetro rettangolare)
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» MEZZI E PERSONE SULL'IMPALCATO
Si specifica innanzitutto che I'impalcato in prageton e riconducibile ad un

ponte stradale, in quanto su di esso si prevepeekenza di una strada privata,
con permesso di accesso ai soli mezzi autorizzag, dovranno peraltro
rispettare limitazioni di carico.

Per questa ragione non si € ritenuto necessargdanare in maniera puntuale
e sistematica gli schemi di carico definiti dallarmativa [NTC 2018 — Par.
5.2.3.3.3].

Piuttosto, la situazione maggiormente critica éastalutata con riferimento
allo schema di carico 1, ma trascurando la presdakzmezzo che genera un
carico di 300 kN per ruota (il transito di veictdinto pesanti sullimplacato
sara vietato e impedito).

pY

In definitiva e stata considerata la presenza d #aicoli parzialmente
affiancati, con assi posteriori allineati in copamdenza della mezzaria delle

travi. Lo schema e quello riportato di seguito.

= e —

Q=300 kN
Qix= 9 kNIm:

= m 05 - Qap =200 kN
20 Corsian. 2 Qanm 2.5 kN/m?
m m 05
= = 05 Qsx=100 kN
2.0 Corsian. 3 =
- - 05 Qae= 2.5 kN/m*

Area nmanente q..=2.5 kN/m*

Schema di carico 1 (dimensioni in [m])

La distanza tra I'asse anteriore e quello poster®rssunta pari a 7 m per
entrambi i veicoli. Il carico distribuito e appltcasu ogni trave tenendo conto

che ognuna ha una larghezza di pertinghpari al.2 m.

Qx.trave = 9k ° B=3 kN/7n2
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» FORZE INERZIALI DOVUTE AL SISMA
In via conservativa, I'accelerazione orizzontalesaima attesa al sitaf,,)

e stata assunta calcolando la media dei massinorivdi accelerazione
spettrale §.) ottenuti a partire dai sondaggi effettuati in ®pondenza del
manufatto.
S, =1.18-9.81m/s? = 11.6 m/s?
Semax = Omax " Fo
F, e il valore massimo del fattore di amplificaziomello spettro in
accelerazione orizzontale ed € pari a cida allo SLV per il sito selezionato
[All. A e BNTC 2008].
Pertanto:
11.6 m/s? = apgy * 2.4 = gy = 4.9 m/s?
In definitiva, il valore del coefficiente sismicoizzontalek; € assunto pari a
0.49.

» SOVRASPINTA SISMICA DELL'ACQUA
Come mostrato nella figura seguente, gli andanuksthiéé sovra-pressioni sono

stati opportunamente linearizzati in maniera téle potessero essere definiti
in SAP2000.
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> INPUT NB: formule in accordo al D.M. 26/06/2014
MONTE | VALLE PRESSIONI ACQUA - SOVRASPINTA SISMICA
(RSL) a_max [m/s"2] 4.9 4.9
r [kg/mc] 1000 1000 p [kN/mq]
v 0 [m] T B ; 0- 10 20 30 40 50

a 1 0 9.8

cm [ 0.7412 | 0.66966
2

y |CORREZIONE|p_monte_LIN
[m] [kN/mq] [kN/mq]

0 3 3 4 - — = MONTE
0.25 3 8 — — = VALLE
4.5 2 31 E ¢ MONTE LIN.
8.25 1 39 >

VALLE LIN.
8

y  |CORREZIONE| p_valle_LIN
[m] [kN/mq] [kN/mq] 10

0 2 2
1.75 0 5
5.5 0 7 12

Sono state considerate le combinazioni di caricde esituazioni progettuali

maggiormente conservative. | coefficienti di condzione, riportati nella tabella
seguente, sono stati definiti in accordo con laradiva [NTC 2018 — Par. 2.5, Par.
5.1.3.14, D.M. 26/06/2014 — Cap. C.8.].

AZIONI VARIABILI AZIONI VARIABILI
SITUAZIONE PESO SPINTE
COMBINAZIONI CONCENTRATE DISTIBUITE SISMA
PROGETTUALE | PROPRIO | ACQUA
SULL'IMPALCATO SULL'IMPALCATO
Massima
SLU
regolazione con 1.3 1.3 1.35 1.35
FONDAMENTALE
bocche aperte
Massima
SLE RARA regolazione con 1 1 1 1
bocche chiuse
Massima
SLE FREQUENTE regolazione con 1 1 0.75 0.4 -
bocche chiuse
Massima
SLE QUASI .
regolazione con 1 1
PERMANENTE .
bocche chiuse
Massima
SISMICA SLV regolazione con 1 1 1
bocche chiuse

Gli effetti dell’evento sismico sono stati ottenctinsiderando I'inviluppo degli effetti

dovuti ad accelerazioni caratterizzate da versosppNTC 2018 — Par. 7.3.5.].
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7.6 Modellazione e risultati dell’analisi

Il manufatto e stato modellato come segue.

Viste le caratteristiche del manufatto, si € ritenahe il modello dovesse essere

concepito sulla base di elementi tridimensionaditid'solid”, che consentono tra le
altre cose uno studio approfondito e sistematidio d¢ato di sforzo all'interno della
struttura.

Come per lo sbarramento esistente, anche in quesio e risultata di particolare
interesse la valutazione delle tensioni di trazioeé calcestruzzo: sulla base dei
risultati generati dal modello e stato infatti gbe valutare se fosse necessario o
meno prevedere la presenza di barre di armaturay@@ntire la resistenza degli
elementi strutturali in progetto.

L’interazione suolo-terreno e stata simulata ajgpido vincoli di appoggio rigido ai
nodi in corrispondenza dell'intradosso della fondae: questa scelta e stata operata
in considerazione della tipologia di terreno di damione (essendo argilloso, e
ragionevole prevedere che non si verifichino cediimgifferenziali considerevoli) ed

€ comunque conservativa dal punto di vista straieur

Si specifica che non é stato definito alcun vincolocorrispondenza del giunto
strutturale di collegamento allo sbarramento esisteQuesto perché si prevede che |l
giunto venga dimensionato in maniera tale da nasnettere alcuna sollecitazione,

né in condizioni statiche né in condizioni sismicth@erimetro della superficie lungo
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la quale € prevista l'installazione del giunto #trtale € evidenziato in rosso nella

figura seguente.

.....
.................
FECH N mEoEmssmmEEEsmssSmEsSSssEmam:

R

¥
......

Ziazes

Nel seguito si riportano i diagrammi maggiormengniicativi al fine di valutare
I'entita degli sforzi normali di trazione nel cafteuzzo agli SLU e agli SLE.
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7.6.1 Risultati SLU
Per quanto riguarda gli Stati Limite Ultimi, i vai@iu elevati delle trazioni nel cls si
ottengono considerando gli sforzi normali verticgienerati da combinazione

SISMICA, riportati di seguito. | valori in legendano espressi in KNm

SFORZ| S33 — COMBINAZIONE SISMICA - VISTA DA VALLE
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SFORZ| S33 — COMBINAZIONE SISMICA - VISTA DA MONTE

Mandataria: Mandanti:

DIZETA INGEQNERIA | pAJONE&PARTNERS
ST hssaakTo L ENGINEERING

STUDIO PANDAKOVIC

EN GEO <&\
e B “wal Arch. Dal Sasso

www.engeo.it

(L] Lomba‘rdi‘

Vio Bassin, 19 ~ 20133 MLANO  Tel, 0270600125

] wOdiatdngegera Fox 02-70600014

Relazione sulle strutture 112 di 344



MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e\\“‘
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginalir ‘ ‘

del sistema cassa espansione esistente
MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

Agenzia Interregionale per il fiume Po

SFORZ| S33 — COMBINAZIONE SISMICA - SEZIONE
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Per completezza si riportano di seguito tutti igdgenmi in vista da monte (nei quali
si colgono sforzi maggiori rispetto alla vista dalle o alla sezione) relativi alla
combinazione SISMICA e alla combinazione SLU FONDRBNTALE. Si tenga

presente che gli sforzi S11 sono quelli normalapali al lato corto dello sbarramento,

mentre gli sforzi S22 sono paralleli al lato lungo.

SFORZI S11 — COMBINAZIONE SISMICA — VISTA DA MONTE

SFORZI S22 — COMBINAZIONE SISMICA — VISTA DA MONTE
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SFORZI S11 — COMBINAZIONE SLU FONDAMENTALE — VISTAA MONTE

SFORZ| S22 — COMBINAZIONE SLU FONDAMENTALE — VISTAA MONTE

SFORZ| S33 — COMBINAZIONE SLU FONDAMENTALE — VISTAA MONTE
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7.6.2 Risultati SLE
Per quanto riguarda gli Stati Limite di Esercidigalori piu elevati delle trazioni nel
cls si ottengono considerando gli sforzi normalitieali, riportati di seguito con
riferimento alla combinazione RARA.

SFORZI S33 — COMBINAZIONE SLE RARA — VISTA DA VALLE

323(
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SFORZ| S33 — COMBINAZIONE SLE RARA — VISTA DA MONTE
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SFORZ| S33 — COMBINAZIONE SLE RARA — SEZIONE

363 |
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Per completezza si riportano i restanti diagrammvista da monte (nei quali si
colgono sforzi maggiori rispetto alla vista da gabh alla sezione) relativi alla
combinazione SLE RARA.

SFORZI S11 — COMBINAZIONE SLE RARA — VISTA DA MONTE

36388
323‘ ‘
283.
242
202
162 =
121
81

40,

SFORZ| S22 — COMBINAZIONE SLE RARA — VISTA DA MONTE
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7.7 Verifiche effettuate

Come si evince, gli sforzi di trazione si attestanogenere su valori di fatto
trascurabili: le uniche porzioni in cui raggiungowalori considerevoli (anche ben
oltre il limite di resistenza a trazione del catceészo selezionato) sono le pile a
sostegno dell’impalcato e le zone immediatamentdribfe ad esse.
Pertanto chiaramente dovranno essere predispostatuae che garantiscano la
resistenza delle pile di nuova realizzazione. It@a dell'area di ferro necessaria per
far fronte alle sollecitazioni di progetto € ripaid in un apposito capitolo della
presente relazione di calcolo interamente dedightiilmensionamento degli elementi
portanti dell'impalcato.
Escludendo le trazioni nelle pile, il valore pi@edto agli SLU, pari a 1200 kNAn
(cioé 1.2 MPa) si registra nella porzione inferioied paramento di monte sul lato
lungo del corpo traversa, in corrispondenza deléistro con la platea di fondazione.
Valori prossimi alla resistenza di progetto a toaz si riscontrano in corrispondenza
degli spigoli in coincidenza del perimetro di b&dtdelle paratoie, ma in porzioni di
calcestruzzo limitate.
Relativamente agli SLE, i limiti massimi delle i@z sono assunti in coerenza con
quanto previsto dalla normativa per le dighe a itgafD.M. 26/06/2014 — Par.
D.2.2.2]:

» COMBINAZIONE SLE RARA~ g; < 0.21 - f,t, = 0.5 MPa

« COMBINAZIONE SLE  QUASI PERMANENTE > ;=

0 MPa (stato limite di decompressione)

Come si evince, gli sforzi di trazione agli SLE savunque nulli o prossimi a zero.
Considerando la combinazione SLE RARA, i valoriitamsono raggiunti solo in
porzioni limitate di calcestruzzo, nella porzionéeriore del paramento di monte sul
lato lungo del corpo traversa, in corrispondenzd’imeastro con la platea di
fondazione.
Alla luce di tali considerazioni, si ritiene che glementi di calcestruzzo in progetto

siano in grado di garantire la resistenza necesparifar fronte alle azioni di progetto
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pur in assenza di barre di armatura (eccezionea fpHr le pile a sostegno

dell'impalcato).
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8 Manufatto di derivazione laterale

8.1 Descrizione delle opere

Attualmente la derivazione nell’invaso lateralesdlbizzato in sinistra orografica circa

900 metri a monte del manufatto di sbharramentogelagione, avviene tramite una
soglia in calcestruzzo di spessore pari a 3.00inretavata nel corpo arginale, di

lunghezza pari a 120 m e ciglio sfiorante postaata 45.40 m s..m. La soglia é

innestata tra due muri laterali sagomati segueadserione trasversali del rilevato
arginale esistente.

L’adeguamento del manufatto di derivazione nelkisy laterale prevede la

demolizione di parte dell’esistente soglia e ldizgazione di una nuova opera.

Il nuovo manufatto (vedi figure seguenti) sara itogd da una batteria di 8 bocche di
regolazione di luce netta pari a 7.60 x 5.40 natate di paratoie piane a ruote a
comando oleodinamico; le bocche di regolazionerawauna quota di scorrimento

pari a 41.00 m sIm e saranno intervallate da nagomati di spessore pari a 1,50 metri
e lunghezza 9.50 metri.
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L’asse trasversale del nuovo manufatto coincideral@sse della soglia esistente e
pertanto quest'ultima verra demolita completamemé#la porzione centrale. Le
rimanenti porzioni esterne verranno demolite pérmate: i muri laterali fino a quota
46.00 dagli attuali 49.25 m s.l.m e la soglia ifceatruzzo fino a circa quota 44.00 m
rispetto ai 45.40 m s.I.m. dell'esistente. Suittdaterali del manufatto esistente cosi
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preparati verranno realizzate, secondo le sagomerajetto, le arginature di
contenimento degli invasi.

Ai lati del nuovo manufatto verranno realizzati deuri di sponda sagomati a
delimitare i tratti di imbocco e sbocco per il cogliamento della portata derivata. In
quota i muri seguiranno il profilo dell’argine rzalto in progetto.

Lato fiume il fondo del tratto di imbocco per unalgppo di 10 m sara rinforzato da
una platea in massi intasati in cls di spessorenl.5

Lato invaso verra realizzata una vasca di dissipezicostituita da una platea in
calcestruzzo di spessore pari a 1.50 m, da 3 hipcigmatici di dissipazione e da una
soglia perimetrale di controbattente di altezza @dr,50 metri.

Il nuovo manufatto sara sormontatO, lungo lintestensione, da una strada di
servizio, carrabile, pavimentata, di larghezza pdarga 6.40 metri con piano stradale
posto a quota 52.00 m sim.

Le apparecchiature per la movimentazione delletpigraverranno alloggiate in un
edificio servizi realizzato sulla arginatura a eallel manufatto. Tale edificio conterra
la centralina oleodinamica ed un quadro locale athando, mentre PLC, quadro
elettrico di automazione e centro di controllo, dpeeelettrico generale di BT saranno

localizzati nell’edificio servizi presso il manufatdi sbarramento e regolazione.
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8.2 Disegni di riferimento

Gli elaborati grafici relativi alle opere in analgono elencati nella tabella seguente.

Codice
N Titolo tavola Scala
Intervento B: Adeguamento del manufatto di derivazione
Tav.B.1 1:500
nell'invaso laterale: Planimetria di progetto
Intervento B: Adeguamento del manufatto di derivazione
Tav. B.2 nell'invaso laterale: Stato di fatto e demolizioni (pianta e 1:200
sezioni)
Intervento B: Adeguamento del manufatto di derivazione
Tav. B.3 nell'invaso laterale: Pianta a quota 53.35 m s.I.m. 1200
(copertura) e prospetto frontale 1100
Tav. Intervento B: Adeguamento del manufatto di derivazione
B.4.1 nell'invaso laterale: Sezioni da A-A a D-D 11200
Tav. Intervento B: Adeguamento del manufatto di derivazione
B.4.2 nell'invaso laterale: Sezioni da E-E a G-G 11200
Tav. Intervento B: Adeguamento del manufatto di derivazione
B.4.3 nell'invaso laterale: Muri laterali, vista e sezioni 1100
Intervento B: Adeguamento del manufatto di derivazione
fav. nell'invaso laterale: Piante a quota 52,00 e 51,00 m s.I.m. 1:200
oo (soletta e muri)
Intervento B: Adeguamento del manufatto di derivazione
Tav nell'invaso laterale: Piante a quota 41,00 e 39,50 m s.I.m. 1:200
552 (piano fondazione e diaframmi)
Mandatarla Mandanti:
e DIZETA INGEGNERA | mAJONE&PARTNERS | a0 .| &gl ENGEO:

L ENGINEERING Arch. Dal Sasso

T ca-70s00i2s www.engeo.it

— 20133 MLANO.
st " Fox 02-705

Relazione sulle strutture 125di 344



MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del
fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall O
del sistema cassa espansione esistente ’ ‘ ‘

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

Agenzia Interregionale per il fiume Po

8.3 Caratteristiche dei materiali strutturali

8.3.1 Calcestruzzo strutturale di classe C20/25
Il valore di resistenza caratteristica cubi;a del calcestruzzo (da armare) impiegato
per la realizzazione della fondazione € pari a ZaM
Si definiscono dunque il valore caratteristico edimoedella resistenza cilindrica,
rispettivamentef,, ef.,, [NTC 2018 — Par 11.2.10.1].
fox =083 R = 21 MPa

fom = fex + 8 MPa = 29 MPa
Come valori della resistenza media e caratterigtiteazione semplice (assiale) del
calcestruzzo, rispettivamenfg,,, e f.:x, Sl Sono assunti i seguenti valori [NTC 2018
—Par 11.2.10.2]:

2
fetm = 0.30 - f43 = 2.5 MPa
feek = 0.70 * foem = 2 MPa
La resistenza di progetto a compressione e cagwiaccordo con la normativa come
segue [NTC 2018 — Par. 4.1.2.1.1.1].

fed = Qe & = 13 MPa

¢
dove:
* a. = 0.85 ¢ il coefficiente riduttivo per le resistenze angja durata;
* v. = 1.4 e il coefficiente parziale di sicurezza relativaalcestruzzo.

La resistenza di progetto a trazione e definitadoordo con la normativa come segue
[NTC 2018 — Par. 4.1.2.1.1.2].
fctk

Cc

I modulo elastico del calcestruzzo é stato vatutain la seguente formula [NTC 2018
—Par. 11.2.10.3].

= 1.5 MPa

fctd =

E., = 22000 - (flcg’) = 30300 MPa
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Il diagramma di progetto tensione-deformazione addtestruzzo é stato assunto in
accordo con la normativa [NTC 2018 — Par. 4.1.21]..I particolare si € considerato

un modellos — ¢ di tipo parabola-rettangolo.

A
O {

feg - fe

-
-

|
802 Et:u €

| valori assunti pee., ed e, sono quelli prescritti per classi di resistenza pa

inferiore a C50/60, ovvero rispettivameftg0% e 0.35%.
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8.3.2 Calcestruzzo strutturale di classe C25/30
Il valore di resistenza caratteristica cubi;a del calcestruzzo (da armare) impiegato
per la realizzazione di tutti gli elementi strugtlidel manufatto in progetto eccetto la
fondazione é pari a 30 MPa.
Si definiscono dunque il valore caratteristico edimoedella resistenza cilindrica,
rispettivamentef,, ef.,, [NTC 2018 — Par 11.2.10.1].
foe = 0.83 R, = 25 MPa

fem = fex + 8 MPa = 33 MPa
Come valori della resistenza media e caratterigtiteazione semplice (assiale) del
calcestruzzo, rispettivamenfg,,, e f.:x, Sl Sono assunti i seguenti valori [NTC 2018
—Par 11.2.10.2]:

2
fetm = 0.30 - f43 = 2.5 MPa

fotre = 0.70 " form = 2 MPa
La resistenza di progetto a compressione e cagwiatccordo con la normativa come
segue [NTC 2018 — Par. 4.1.2.1.1.1].

fea = acc-% = 14 MPa

¢
dove:
* a. = 0.85 ¢ il coefficiente riduttivo per le resistenze angja durata;
* v. = 1.5 e il coefficiente parziale di sicurezza relativaalcestruzzo.

La resistenza di progetto a trazione e definitadoordo con la normativa come segue
[NTC 2018 — Par. 4.1.2.1.1.2].

f ctk

Cc

I modulo elastico del calcestruzzo é stato vatutain la seguente formula [NTC 2018
—Par. 11.2.10.3].

Forg = 2K = 1.5 MPq

fem'
10

E.m = 22000 - ( ) = 31500 MPa
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Il diagramma di progetto tensione-deformazione addtestruzzo é stato assunto in
accordo con la normativa [NTC 2018 — Par. 4.1.21]..I particolare si € considerato

un modellos — ¢ di tipo parabola-rettangolo.

A
O {

feg - fe

-
-

|
802 Et:u €

| valori assunti pee., ed e, sono quelli prescritti per classi di resistenza pa

inferiore a C50/60, ovvero rispettivameftg0% e 0.35%.
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8.3.3 Acciaio per cemento armato tipo B450C
L’acciaio per calcestruzzo armato B450C e caraitatd dai seguenti valori nominali

della tensione di snervamenfp,,,, € della tensione a carico massifig,,, da

utilizzare nei calcoli [NTC 2018 — Par. 11.3.2.1]:

fymom = 450 MPa
ft,nom = 540 MPa
Tra i requisiti richiesti da normativa [NTC 2018 ab. 11.3.Ib] sono specificati i due

vincoli seguenti in merito ai valori caratteristaglle tensioni.

fyke Z fynom
fex Z fenom
Pertanto i valori considerati per le tensioni daragtiche sono i seguenti:
fyvk = fynom = 450 MPa
feke = ftnom = 540 MPa
La resistenza di progetto dell’accigfip, € riferita alla tensione di snervamento ed il

suo valore si ottiene come segue [NTC 2018 — Par24.1.2]:

fyk

foa = = =3913 MPa

essendq, = 1.15 il coefficiente parziale di sicurezza relativaadkiaio.
Il diagramma di progetto tensione-deformazione€adiaio e stato assunto in accordo
con la normativa [NTC 2018 — Par. 4.1.2.1.2.2] particolare si € considerato un

modelloo — ¢ di elastico perfettamente plastico.

A

o

tyq H-———— - -

arctgEg

\J

yd
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8.4 Valutazione dell’azione sismica

La valutazione degli effetti riconducibili al sismastata condotta mediante un’analisi
lineare pseudo-statica, cioe in sostanza l'azioisenisa € stata rappresentata
applicando forze statiche equivalenti.

Le forze inerziali degli elementi di progetto (stawali e non) oppure riconducibili alla
presenza di terreno o di carichi variabili sondestatenute come prodotto delle forze
di gravita per un opportuno coefficiente sismicazzoontalek;, definito in normativa
[NTC 2018 — Par. 7.11.6.2.1].

amax

kh:ﬁm'
dove:

* [, €l coefficiente di riduzione dell'acceleraziosismica;
*  amax € l'accelerazione orizzontale massima attesda@l si
» g e l'accelerazione di gravita.

Il valore del coefficientg,, & stato assunto unitario.
Le azioni inerziali dell’acqua sono definite come da normativa [D.M. 26/06/2014 —
Par. C.7.7.3.].

p=a-r-c-yp
dove:
« a e il valore dell’accelerazione orizzontale massahsito;
* r e lamassa per unita di volume dell’acqua,;

* vy, € la differenza tra la quota dell’acqua preseet@arcombinazione sismica
e la quota del punto piu depresso dell’alveo néduabpiede del paramento.

et - e
essendo:

» vy e la differenza tra la quota dell’acqua presemiéarcombinazione
sismica e la quota del punto generico del paramento € associata la
pressione;

* ¢p=-—0.0073-a+ 0.7412 in cui a e l'angolo di inclinazione del
paramento rispetto alla verticale espresso in grassagesimali.
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E’ stato analizzato il solo Stato Limite di VitaL($), infatti:

e da normativa [NTC 2018 — Tab. 7.3.11l.], per CU & verifiche SLD sono
verifiche di resistenza, proprio come quelle SLV;
e avendo assuntg,, = 1, SLV risulta sicuramente piu gravoso di SLD.

La risposta sismica € stata caratterizzata a divédicale tramite modellazione
bidimensionale effettuata sulla base di una seZitosratimetrica ricavata a partire
da sondaggi effettuati in corrispondenza del matwufa progetto.

Gli spettri rappresentativi della risposta sisniazale SLV sono mostrati nel seguente

grafico, in cui e riportato anche lo spettro deéirda NTC.
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8.5 Definizione dei carichi e delle loro combinazio ni

Oltre al peso proprio degli elementi strutturalit@maticamente calcolato dal software

SAP2000), sono stati considerati i seguenti carichi

» PESO PROPRIO DELLA PAVIMENTAZIONE STRADALE
E’ stato considerato applicando alla soletta ilccauniformemente distribuito

p definito come segue:
p=s-c=13kN/m?
dove:

s =0.1m e lo spessore della pavimentazione stradale;
¢ =13kN/m3 el peso per unita di volume del bitume.

» SPINTE DELL'ACQUA
Tali spinte sono state calcolate con riferimentlivaili d’acqua previsti nella

situazione progettuale maggiormente critica, ovvgrella in cui si raggiunge
un livello di 48.75 m s.I.m. a monte del manufattentre la vasca di
dissipazione e completamente vuota.

Si specifica che sono state considerate sottospirdstatiche, ovvero e stato
trascurato il contributo associato ai fenomeni dirazione. Cio in
considerazione del fatto che la presenza dei amafraplastici comporta un
notevole incremento del percorso di filtrazioneg(@vviene peraltro in un
terreno caratterizzato da bassa permeabilita), comseguente abbattimento

delle pressioni in eccesso.

» SPINTE DEL TERRENO SUI MURI PERIMETRALI
Le spinte esercitate dal terreno sui muri sonoestaticolate assumendo

esclusivamente condizioni di lungo termine: sareblogatti sostanzialmente
nulle considerando condizioni di breve termineuargo, visti gli elevati valori
di coesione non drenata, il terreno utilizzatolpeealizzazione degli argini di

fatto si autososterrebbe. In via conservativariet@o € assunto saturo.
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La formula utilizzata per definire gli sforzi effici orizzontali € quella
seguente:

Op :Vsat'Ka'Z_z'C"\/Ka
dove:

* v =19 kN/m3 ¢ il peso efficacie del terreno saturo;

_ 1-sen(¢’)

@ = Trsen(oh = (.28 ¢ il coefficiente di spinta attiva, essenpo=

34° I'angolo di attrito del terreno;
» z e la profondita rispetto al piano campagna;
e ¢'=9kN/m?.

» MEZZI E PERSONE SULLA SOLETTA
In via conservativa, i carichi riconducibili allagsenza di mezzi e persone

sulla soletta sono stati assunti in accordo comiguarevisto in normativa per
aree adibite al traffico e parcheggio di veicolidngNTC 2018 — Tab. 3.1.11 —
Cat. G].

Pertanto sono stati considerati:

» 4 carichi concentrati pari a 50 kN per simularpriesenza di un veicolo
con gli assi anteriore e posteriore delle ruotearrispondenza della
mezzaria di due luci consecutive;

+ un carico distribuito pari a 5 kNAapplicato a tutta la soletta.

» FORZE INERZIALI DOVUTE AL SISMA
In via conservativa, 'accelerazione orizzontalesgima attesa al sita.(,,)

e stata assunta in corrispondenza del picco piatdedegli spettri elastici
relativi alla RSL §¢ max)-
Semax = 0.853 g = 0.853-9.81 m/s? = 8.4m/s?
Semax = tmax " Fo
F, e il valore massimo del fattore di amplificaziowello spettro in
accelerazione orizzontale ed € pari a cida allo SLV per il sito selezionato
[All. A e BNTC 2008]
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Pertanto:

8.4m/s? = gy ' 2.4 = Ay = 3.5m/s?
In definitiva, il valore del coefficiente sismicoizzontalek; € assunto pari a
0.35.

» SOVRASPINTA SISMICA DELL’ACQUA
Come mostrato nella figura seguente, 'andamerite devra-pressioni & stato

opportunamente linearizzato in maniera tale chegsat essere definito in

SAP2000.
> INPUT formule in accordo al D.M. 26/06/2014
MIONTE PRESSIONI ACQUA - SOVRASPINTA SISMICA
(RSL) a_max [m/s"2] 3.5
r [kg/mc] 1000 p [kN/maq]
V0 [m] e ; o_ ) 5 10 15 20 25
a [°] 0
cm [-] 0.7412 1
Yy CORREZIONE| p_monte_LIN 2
[m] [kN/mq] [kN/mq]
0 2 2 3
1.25 0 9 . — — = MONTE
255 0 13 € MONTE LIN.
3.75 0 17 >
4.875 0 19
6.125 0 21 6
8.5 1 23

8

9

Sono state considerate le combinazioni di caricde esituazioni progettuali
maggiormente conservative. | coefficienti di condzione, riportati nella tabella
seguente, sono stati definiti in accordo con laragiva [NTC 2018 — Par. 2.5, Par.
6.2.4.1.1, D.M. 26/06/2014 — Cap. C.8.].
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SITUAZIONE PESO SPINTE SPINTE | AZIONI VARIABILI
COMBINAZIONI SISMA
PROGETTUALE | PROPRIO | TERRENO | ACQUA SULL'IMPALCATO
SLU
Frequente 1.3 1.3 1.3 15 -
FONDAMENTALE
SLE RARA Frequente 1 1 1 -
SLE FREQUENTE Frequente 1 1 1 0.5 -
SLE QUASI
Frequente 1 1 1 0.3 -
PERMANENTE
SISMICA SLV Frequente 1 1 1 0.3 1

Gli effetti dell’evento sismico sono stati ottenctinsiderando I'inviluppo degli effetti
dovuti ad accelerazioni caratterizzate da direzxomd y e versi opposti [NTC 2018 —

www.engeo.it

L ENGINEERING

Par. 7.3.5.].
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8.6 Modellazione e risultati dell’analisi

Il manufatto e stato modellato come segue.

Considerate le dimensioni degli elementi strutiwché costituiscono il manufatto in
analisi e I'entita dei carichi cui essi sono sotjgetragionevole assumere a priori che
debbano necessariamente essere armati. Per qaegtaire stata prediletta una
modellazione con elementi bidimensionali tipo “$hethe garantisce in questo
frangente I'accuratezza dei risultati e consentsdividuare in maniera agevole la
distribuzione delle azioni interne, indispensapie il corretto dimensionamento delle
armature.
L’interazione suolo-terreno e stata simulata ajgpiio vincoli di appoggio rigido ai
nodi in corrispondenza della fondazione: questhaeestata operata in considerazione
della tipologia di terreno di fondazione (essendjillaso, € ragionevole prevedere che
non si verifichino cedimenti differenziali consideoli) ed € comunque conservativa
dal punto di vista strutturale.
Nel seguito si riportano:

* idiagrammi e i valori delle massime sollecitazifh@ssionali e a taglio ottenuti

agli SLU;

* idiagrammi e i valori delle massime sollecitazid@ssionali ottenuti agli SLE.
Agli SLU sono stati riportati i diagrammi relatigile azioni maggiormente critiche
per ogni elemento strutturale (o0 porzione di ess@lizzando sia la combinazione

SISMICA INVILUPPO (Max e Min) sia la combinazioné§ FONDAMENTALE.

Mandataria: Mandanti:

\ = = ,fD|ZETA INGEGNERIA MAJONE&PARTNERS
E— e S =

ENGEO:s

www.engeo. IT

STUDIO PANDAKOVIC

Arch. Dal Sasso

MILANOTel. 02-70600125
it " Fox 02-To008014

(L] Lombardi‘

Relazione sulle strutture 137 di 344



MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del
fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall O
del sistema cassa espansione esistente ’ ‘ ‘

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

Agenzia Interregionale per il fiume Po

Lo stesso procedimento e stato ripetuto per lesitdizioni flessionali agli SLE, ma
considerando, per tutti gli elementi strutturaliestigati eccetto la soletta di copertura,
solo ed esclusivamente la combinazione SLE RARAltmtermini i momenti relativi
alle combinazioni SLE FREQUENTE e SLE QUASI PERMANEE sono stati
assunti cautelativamente pari a quelli ricavatcdmbinazione SLE RARA (rispetto
ai quali non si sono riscontrate peraltro diffeenievanti).

Alcuni elementi strutturali (ad esempio quelli atwstituiscono lo sfioro perimetrale
della vasca di dissipazione) sono soggetti ad amascurabili, delle quali pertanto
non si e ritenuto necessario riportare i diagranhaiegrammi delle fondazioni invece
non sono stati riportati in considerazione debfatie le massime azioni al loro interno

sono quelle trasmesse dal muro in corrispondenfadastro.
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8.6.1 Muro di sponda sp. 0.8 m lato monte

8.6.1.1 Risultati SLU
| valori riportati nelle figure seguenti sono egsien KNm/m (momenti) e in KN/m
(forze).

MOMENTO M11 - COMBINAZIONE SISMICA INVILUPPO (Min)

-144.740784

-446.156331 _

" ||||i
1
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MOMENTO M11 - RACCORDO - COMBINAZIONE SISMICA INVIUPPO

Min

o

s
S
-l

435646 || |
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MOMENTO M22 - PORZIONE INFERIORE DI MONTE - COMBINAIONE
SISMICA INVILUPPO (Min)

45
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TAGLIO V23 — COMBINAZIONE SISMICA INVILUPPO (Min)

TAGLIO V23 — PORZIONE INFERIORE DI MONTE - COMBINAIONE

SISMICA INVILUPPO (Min)

-M#ﬁ?iﬁﬂS'l =8 -: 1 | o 391

X Y

» Lomba'rdi‘ ‘ E:‘NGQEOSW
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8.6.1.2 Risultati SLE
MOMENTO M11 - COMBINAZIONE SLE RARA

/’
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MOMENTO M22 - COMBINAZIONE SLE RARA
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8.6.2 Muro di sponda sp. 0.8 m lato valle
8.6.2.1 Risultati SLU

MOMENTO M11 - COMBINAZIONE SISMICA INVILUPPO (Max)

188.
1371
154.
137,
12008
103.

88857866 T

-15:

B |

MOMENTO M11 — SPIGOLO - COMBINAZIONE SISMICA INVILPPO (Max)

205.

171

206 759821 154.
.'l - - 137.
K [

103.
87.
70: 5
53.
36.
19.

-15.
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e sfidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e\\“‘
codice 10969) e awvio dellladeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginali
del sistema cassa espansione esistente m ‘ ‘ ) ) )

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchid . Agena Intetegtanaleiper il fime Bo

nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

MOMENTO M22 - COMBINAZIONE SISMICA INVILUPPO (Max)

205.
188 ¢
177, e
154
137
1200
103

163686994 o
ma—— — == P e 3.

TAGLIO V13 - COMBINAZIONE SISMICA INVILUPPO (Max)

97 329426 515
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e sfidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e\\“‘
codice 10969) e awvio dellladeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginali >7

del sistema cassa espansione esistente m ‘ ‘ ) ) )
MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchid Agena Intetegtanaleiper il fime Bo

nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

TAGLIO V23 - COMBINAZIONE SISMICA INVILUPPO (Max)

170.
155.
141,

112.

= = ..‘. —~ ] J; l,:-:-_.-.'. :|| :. '-._ ' '-: 38,
hgogagie; B TS e
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e sfidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e&‘
codice 10969) e awvio dellladeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginali ‘
del sistema cassa espansione esistente m‘ ‘ ) ) )

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchid VA Agenaia Interreglonsleipet L fiume Fo

nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

8.6.2.2 Risultati SLE

MOMENTO M11 - COMBINAZIONE SLE RARA

60.
5356

404

57 546318
m— 2730

208
14.2

7.7
1.2
-5.4
-11.9
-18.5

=

MOMENTO M22 - COMBINAZIONE SLE RARA

140,
127.
114.
101.

75
62
48.
35,
22

w

=17,
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del
fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e

codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall o
del sistema cassa espansione esistente " ‘ ‘

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

Agenzia Interregionale per il fiume Po

8.6.3 Muro di sponda sp.1.5m

8.6.3.1 Risultati SLU

MOMENTO M11 - COMBINAZIONE SISMICA INVILUPPQO (Min)

B 22
/// 21|
63|
N
4 230227199 -106.
V -127.
/- -148.
-170. —
_ -191
// 212.
Py -234
o -255
/// T
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa espanSiOne esistente ’ ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

MOMENTO M22 - COMBINAZIONE SISMICA INVILUPPO (Min)

0.42
o ™~ 0.31

0.2
0.09
-0.02—
541479214 013
/ -0.24
-0.35

0.46
_ 056
/ L/ -0.67
0.78
LA BN -0.89

MOMENTO M22 — PORZIONE INFERIORE - COMBINAZIONE SMICA
INVILUPPO (Min)

B N 0.42
Ed ™ 0.31
0.2
0.09
0.02|
-0.13
0.24
035
/ 0.46
/ -0.56
/ 7l 067
/ .78
Il
L] I -0.89
L1
A ™ 5
| -849.572165 ]
 ——
1] | |
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e sfidella cassa di espansione del
fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni

emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e

codice 10969) e awvio dellladeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginah

del sistema cassa espansione esistente ' “

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

Agenzia Interregionale per il fiume Po

TAGLIO V13 — COMBINAZIONE SISMICA INVILUPPO (Min)

TAGLIO V23 — COMBINAZIONE SISMICA INVILUPPO (Min)

400.
367.
334.
301,
268.

235,85
202.

ol | 168.

I 135
TN 102.

iira : ' 406 612188
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e sfidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e&“

codice 10969) e awvio dellladeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginali

del sistema cassa espansione esistente m‘ ‘

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

AlPo

Agenzia Interregionale per il fiume Po

8.6.3.2 Risultati SLE

MOMENTO M11 — COMBINAZIONE SLE RARA

77.275492 i
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e sfidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e&“
codice 10969) e awvio dellladeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginali :

del sistema cassa espansione esistente m“ ) ) )
MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchid Agenia/Interfeglansteiper L i bo
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

MOMENTO M22 — COMBINAZIONE SLE RARA

o
B N 300,
a0 4 NN 264
?? 208

xf 192,

4 155,
MY o
/;{x , 83 |
/ 1V 47
/ ! -25.
i /"'4 62.
LA 98
gﬁ | . 1T 134
et i ' g, L 210.313282 ik
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e&“
codice 10969) e avvio dellladeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginali

del sistema cassa eSpanSiOne esistente "‘“ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaistero- RER- Parte A)

8.6.4 Pile
8.6.4.1 Risultati SLU

MOMENTO M11 — COMBINAZIONE SISMICA INVILUPPO (Min)

-108.1
-129.
=151,

-172.
~194.
<215;
-237.
-258.

JEEEEEN, '
” EREL.
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni

emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e&“
codice 10969) e avvio dellladeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginali

del sistema cassa espansione esistente /

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchi
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaistero- RER- Parte A)

Agenzia Interregionale per il fiume Po

MOMENTO M22 — COMBINAZIONE SISMICA INVILUPPO (Min)

MOMENTO M22 — PORZIONE INFERIORE - COMBINAZIONE SMICA
INVILUPPO (Min)
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni

emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e&“
codice 10969) e avvio dellladeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginali >
del sistema cassa espansione esistente “‘

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cessapansione del Fiume Secchi Agetintasieglonslaipgrlfiume £
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaistero- RER- Parte A)

TAGLIO V13 - COMBINAZIONE SISMICA INVILUPPO (Min)

TAGLIO V23 - COMBINAZIONE SISMICA INVILUPPO (Min)

360.
332
305,
271.
249.
222:
194
166.
138,
111.

83,

55.

28,
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e sfidella cassa di espansione del
fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni

emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e

codice 10969) e awvio dellladeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginah

del sistema cassa espansione esistente ' “

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

Agenzia Interregionale per il fiume Po

8.6.4.2 Risultati SLE
MOMENTO M11 — COMBINAZIONE SLE RARA

49.120397

MOMENTO M22 — COMBINAZIONE SLE RARA

-10.8
-131
-15.4
-17.7

-24.639173
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e&“
codice 10969) e avvio dellladeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginali

del sistema cassa eSpanSiOne esistente "‘“ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaistero- RER- Parte A)

8.6.5 Soletta di copertura

8.6.5.1 Risultati SLU
MOMENTO M11 — COMBINAZIONE SLU FONDAMENTALE

100.

=
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del
fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni

emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e&“

codice 10969) e avvio dellladeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginali ‘

del sistema cassa espansione esistente

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchi
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

. Agenzia Interregionale per il fiume Po

MOMENTO M22 — COMBINAZIONE SLU FONDAMENTALE

s8731782 | | 38

TAGLIO V13 — COMBINAZIONE SLU FONDAMENTALE

75;
+— 635

! 519
——l— = 404

i - 28.8

173

5.8
-17.3

-28.8
-40.4

519

635

76.148333
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del
fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni

emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e\\“‘
codice 10969) e awvvio delladeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginali v

del sistema cassa espansione esistente "‘ ‘ ‘ ! -
MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia Agensia Interregionale per il flume Po

nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

TAGLIO V23 — COMBINAZIONE SLU FONDAMENTALE

59.2

48.5 =5

37.7k

%

269
162

-69.961272 54
-54

-16.2

B

-26.9—

1

-37.7

485

-58.2

-70.
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni

emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e&“
codice 10969) e avvio dellladeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginali

del sistema cassa espansione esistente “

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cessapansione del Fiume Secchi Agetintasieglonslaipgrlfiume £
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaistero- RER- Parte A)

8.6.5.2 Risultati SLE

MOMENTO M11 — COMBINAZIONE SLE RARA

i

66.2

h7.3

485

39.6/—
308/
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131
4.2
4.6
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223

-31.2

Mandataria: Mandanti:

DIZET NGENERA | MAJONESPARTNERS
~ o 10~ 205 i 1 s L ENGINEERING

STUDIO PANDAKOVIC

Arch. Dal Sasso

» Lomba'rdi‘ EI:‘NGQEOSW

Relazione sulle strutture 161 di 344




MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del
fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni

emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e&“

codice 10969) e avvio dellladeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginali ‘

del sistema cassa espansione esistente

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchi
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

. Agenzia Interregionale per il fiume Po

MOMENTO M22 — COMBINAZIONE SLE RARA
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni

emergenziali anche per piene ordinarie in relazadlzecapacita di deflusso del tratto arginato (e “
codice 10969) e avvio dellladeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginali ,
del sistema cassa espansione esistente

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchi
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaistero- RER- Parte A)

Agenzia Interregionale per il fiume Po

MOMENTO M22 — COMBINAZIONE SLE FREQUENTE
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni

emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e&“
codice 10969) e avvio dellladeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginali T
del sistema cassa espansione esistente /

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchi
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaistero- RER- Parte A)

Agenzia Interregionale per il fiume Po

MOMENTO M22 — COMBINAZIONE SLE QUASI PERMANENTE
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emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e&“
codice 10969) e avvio dellladeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginali >
del sistema cassa espansione esistente
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nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaistero- RER- Parte A)

8.6.6 Trave frontale

8.6.6.1 Risultati SLU

MOMENTO M11 — COMBINAZIONE SISMICA INVILUPPO (Max)

205.
187.
169.
1581 —
133.—
115.

89.111244
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Agenzia Interregionale per il fiume Po

MOMENTO M22 — COMBINAZIONE SISMICA INVILUPPO (Max)

273
246
219
19.2
165
13.8
1.2
85
5.8
31
04
23
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TAGLIO V23 — COMBINAZIONE SISMICA INVILUPPO (Max)

26,
232

27086702 e

17.7

12.2
9.4
56
38

-1.7
-4.5

-2
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del sistema cassa espansione esistente
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8.6.6.2 Risultati SLE
MOMENTO M11 — COMBINAZIONE SLE RARA

45,

381

312
242

17.3
10.4

35
35
-10.4

A3

-31.2

-38.1
-45.

48616546

MOMENTO M22 — COMBINAZIONE SLE RARA

18 68858
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Agenzia Interregionale per il fiume Po

8.7 Verifiche effettuate

Sono astate effettuate le seguenti verifiche i@tz con la normativa:

« RESISTENZA FLESSIONALE (SLU) [NTC 2018 — Par. 4.B2];

« RESISTENZA NEI CONFRONTI DI SOLLECITAZIONI TAGLIANT
(SLU) [NTC 2018 — Par. 4.1.2.3.5];

« FESSURAZIONE (SLE) [NTC 2018 — Par. 4.1.2.2.2];

«  TENSIONI DI ESERCIZIO (SLE) [NTC 2018 — Par. 4.25].

| quantitativi di armatura necessari per garartressistenza strutturale del muro di

sponda sp. 0.8 m lato monte sono i seguenti:

* Ripartitori orizzontali> & = 0.19%
8000 cm?

5.4 cm
« Armatura verticale> ¢ = 0.19%
8000 cm?;

53.08 cm}erm
8000 cmcls

0.19% nella porzione inferiore di muro)

* Armatura verticale di rinforze> = 0.66% (da aggiungere allo

Si specifica che in corrispondenza dello spigotteeraccordo con il muro di sponda

sp. 1.5 m si prevede un raddoppio dei ripartitodzontali & 0.38%).

| quantitativi di armatura necessari per garartreessistenza strutturale del muro di

sponda sp. 0.8 m lato valle sono i seguenti:

* Ripartitori orizzontali> & = 0.10%
8000 cm?

3 cm
« Armatura verticale> ¢ = 0.14%
8000 cm?;

Si specifica che in corrispondenza dello spigolaresvede un raddoppio dei ripartitori
orizzontali & 0.20%).

| quantitativi di armatura necessari per garartressistenza strutturale del muro di

sponda sp. 1.5 m sono i seguenti:
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. o . 15.4 cm?
« Ripartitori orizzontali> ——ZL% = (0.10%
15000 cmg
. 20.1 cm?
« Armatura verticale> ——Z22 =~ 0.13%
15000 cmg

12.58 cMforpo

15000 cmZ
0.13% nella porzione inferiore di muro)

* Armatura verticale di rinforze> = 0.08% (da aggiungere allo

| quantitativi di armatura orizzontale previsti meuri perimetrali sono riassunti nella

figura seguente.

RIPARTITORI ORIZZONTALI:

= O ->0.19%

S O -->0.10%
\\\ﬁ\ [ --> prozioni particolarmente sollecitate, nelle quali si
N \I\FE prevedono barre di rinforzo aggiutnive
\\\.\\ N~

~
q \\\\\_.—
\:\\5\-\_-—
\\::\ =
\\—-—‘
T
mm==

| quantitativi di armatura verticale previsti neumperimetrali sono invece riportati

di seguito.
O ARMATURA VERTICALE:
up O --> 0.19%
e W O --> 0.13%
T4+ I EEEY \ Y O --> 0.14%
j = [1 --> porzioni particolarmente sollecitate, nelle quali si
//// L 1T ™ prevedono barre di rinforzo aggiuntive
A A N
1] 1A A )
y 9%
’I==- gisfy BEEEE)
’l W | w
-- L1 LA
fisjmmnesozzantl :
Praosssiie s=zan!jiNINEEE
" g f:4||= 11 || L L
9595cs o= L=
Ciies
2%
7

ARARNAY

| quantitativi di armatura necessari per garamdiresistenza strutturale delle pile sono

| seguenti:
. o . 15.4 cm?
« Ripartitori orizzontali> ——ZL% = 0.10%
15000 cmg
. 24.12 cm?
« Armatura verticale> ———L27% ~ (0,16%
15000 cmg
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2
4.02 ¢ mferro
15000 ¢

e Armatura verticale di rinforze> = 0.03% (da aggiungere allo

cls

0.16% nella porzione inferiore della pila)

La porzione nella quale si prevede che venganagpeste barre verticali aggiuntive

e delimitata dal perimetro rosso nella figura chgus.

Armatura
verticale di
rinforzo

NN IS S S e S OS ON

R TR SN TR
N N N e e X N

\

| quantitativi di armatura necessari per gararnéreesistenza strutturale della soletta

sSono i seguenti:

e Armatura longitudinale> # = 0.23%
Mmeis

m
« Armatura trasversal® —f 70 ~ 0.16%
5000 cm?;
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| quantitativi di armatura necessari per gararitireesistenza strutturale della trave

frontale sono i seguenti:

. . . . . 1.3 cmferm
* Ripartitori OI’IZZOI‘lta|I9 ————=0.23%
5000 cmcls

Cmferro

000 c = 0.23%

« Armatura vertlcaleé

cls

| calcoli sono riportati nei paragrafi che seguono.
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8.7.1 Muro di sponda sp. 0.8 m lato monte

Mep Nep Teo
[ kNm/m ] [ kN/m ] [ kN/m ]
SLU 145.00 223.00
RARA| 101.00

FREQ.] 101.00
Q.PERM.| 101.00

VERIFICA MURO DI SPONDA sp. 0.8 m [MONTE] - Riparti tori orizzontali

Caratteristiche dei materiali
- ClsR¢ 2 40 MPa

Rek = 30.00 MPa
f = 0,83 * Ry = 24.90 MPa
fog = dee * fo / ye = 14.11 MPa
Occ™ 0.85 coefficiente riduttivo per le azioni di lunga durata
Ye = 15 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo
fon=fy +8= 32.90 MPa
fom = 0,30 * £, 2% = 2.56 MPa
f = 0,7 * foyn = 1.79 MPa
fota = fo / ye = 1.19 MPa
foa = 2.25 * fou [ v = 2.69 MPa
Ec = 22000 * (fem / 10)°3 = 31'447 MPa
- Acciaio B450C
fox = 450.00 MPa
foa=f/ys= 391.30 MPa
Ys = 115 coefficiente parziale di sicurezza relativo all'acciaio
Es= 210'000 MPa

Deformazioni limite cls e acciaio

Questo schema ¢ valido per:
- un diagramma sforzi deformazioni del cls del tipo parabola-rettangolo
- per fg £ 50 N/mm?

- un asse neutro reale dove x<h

By = 0.80952
Bo= 0.41597

€2 0.002

€y = 0.0035

€k = 0.075
€yq=fq/Es= 0.00186
€49=09* gy = 0.0675

Caratteristiche geometriche della sezione di cls

b= 100 cm
h= 80 cm
d= 3 cm
d= 7 cm
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VERIFICA STATO LIMITE ULTIMO
Si sono condotte la verifica al taglio e alla flessione

Verifica a taglio
Elemento senza armature trasversali resistentia ta  glio

Ve base = 223.00 kN
As compr = 7.70 cm?
As tesa = 7.70 cm?
con:
b,=b= 100 cm h= 80 cm
d= 3 cm = 77 cm
Va1 =[0.18 *k * (100 * pg * )3 / ye + 0.15 * gl * by *d = 189.04 kN
con:
k =1+ (200/d)Y?= < 2
Ag = armatura longitudinale tesa
0ep = Neg / A =_ MPa < 0,2 fg= 2.82 MPa
Neq = 0.00 kN
Ac=b*h= 8'000 cm?

Ngq = forza longitudinale di compressione nella sezione dowta ai carichi o alla precompressione

Vrd2 = (Mnin + 0.15 * G¢p) * by, * d = 249.44 kN
con
Vinin = 0.035 * k 32 * £, 12 = 0.324
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Verifica a flessione

Mgq = 145.00 kNm
Neg = 0.00 kN
dowe:
As,compr = 7.70 cm?
As tesa = 7.70 cm?
con:
= 100 cm = 80 cm
= 3 cm = 7 cm
Xy = [y / (Ecu - Eyg)] ¥ d'= 6.4 cm
- Ipotesi x <X q:
€ = &y = 0.0035
o's <fq armatura compressa in campo elastico
05 =fq= 391.30 MPa armatura tesa alla tensione f 4
Nra1 = B * 0 * X1 * feq + (As compr - Astesa) * fya = 733 kN
- Calcolo del momento resistente per N rq < Nrg1 (OVvero x < x 1)
Bi*b* X *fg+ 0's * As compr = As,tesa * fya + Neg
dove: O's=Es*¢es=Eg*gy*(1-d/x)
Bi*fea * b * X% - (Ned - gy * Es * As compr + fyd * Asitesa) * X - gy * Es * d'* Ag compr = 0
11'422 x2 + 264'539 X -16'971'669 =0
X :_ cm < X; = 6.42 cm

Os=Es*gu*@-d/x)= -34.14 MPa

Mgg = As tesa * yd*(hlz'dl)"'AS.compr*O‘S*(hlz'dl)"' Bi*x*b*feg*(h/2-By*x)=

Mgg = - kNm > Mgq = 145.00 kNm
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Agenzia Interregionale per il fiume Po

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione ra ra
Si e condotta la verifica delle tensioni di esercizio
Verifica tensioni in esercizio

Mgg = 101.00 kNm
AS,compr = 7.70 sz
As tesa = 7.70 cm?
con:
b= 100 cm = 80 cm
d= 3 cm = 77 cm
n= 15
Y= As compr / As tesa = 1.00
AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 15.39 sz
X=(M*Astor /D) *[-1+ L+ @2*b/ (N*Aggey)) * (d +y*d) / (1 +y)°%] = 11.48 cm
Jress =D * X3/ 34 N* Agresa * (d - X)2 + N * Ag compr * (X - d)2 = 554'361 cm?
| G = Meg * X / Jiess =_ MPa < 0,60*fy=  14.94 mpa |
| Os=n*Mgg * (d-X)/ Jtess =_ MPa < 0,8 *f, = 360.00 MPa |
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VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione qu asi permanente

Si sono condotte la verifiche di fessurazione e delle tensioni di esercizio
Verifica a fessurazione

Megg=  101.00 kNm
As,compr = 7.70 cm?
Ag tesa = 7.70 cm?
con:
b= 100 cm h= 80 cm
d= 3 cm d= 7 cm
n= 15
Y= AS‘compr | As tesa = 1.00
AS,rot = AS,tesa + AS,compr = 15.39 sz
X=(N*Agor /D) *[-1+ QL+ 2*b/ (N*Agro)) * (d + y*d) / (1 +y)°F] = 11.48 cm
Jress =D * X3/ 3+ N* Agresa * (d - X)2 + N * Ag compr * (X - d)2 = 554'361 cm*
Os=N*Mgg* (d-X)/ Jress =  179.07 MPa
f
Us - kt o E(l+ as Dpelf )
£, = o = 0.00035 = 0.00051
E, .
K¢ = 0.4
he.eff 1 = 2,5 * (h-d) = 7.50 cm
heetf 2 = (hX) / 3 = 22.84 cm
heetfs=h/2= 40.00 cm
Acerf =min (heer)*b = 750.00 cm?
Peff = AS/ Ac,eff = 0.010
O = Eg/ Egy = 6.68
A=k +kkE DY = 3330 cm
Lt
| Wo= Eom * Domax = 0,70 mm < Womax=  0.200 mm
Verifica tensioni in esercizio
| G = Meg * X / Jess = 2.09 MPa < 045*f, =  11.21 mpa |
| Os=N*Mgg * (d-X)/ Jiess =/ 179.07 MPa < 0,8*f, =  360.00 MPa |
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MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione fr equente

Si & condotta la verifica di fessurazione
Verifica a fessurazione

Mgq = 101.00 kNm
AS,compr = 7.70 cm2
AS,tesa = 7.70 sz
con:
b= 100 cm h= 80 cm
d= 3 cm d= 7 cm
n= 15
y= As,compr ! As tesa = 1.00
As,tot = As tesa + As,compr = 15.39 cm?
X=M*Agiot /D) *[L+ (A +@2*b/(N*Agyor)) *(d+y*d)/ (1 + y))O'S] = 11.48 cm
Jress =D * X3/ 3+ N* Agresa * (0 - X)2 + N * Ag ompe * (X - )2 = 554'361 cm?*
Os =N*Mgg*(d-X)/ Jess = 179.07 MPa

f
ktﬂE(:“'ae Dpeﬁ)

g,-
g

s s

Ky = 0.4
heerr 1= 2,5 * (hed) = 7.50 cm
heerr2= (%) /3= 22.84 cm
heetrs=h/2= 40.00 cm
Acers =min (Neegr) *b = 750.00 cm?
Pert = As / Ac,eff = 0.010
0o = Eq/ Eqm = 6.68
A=k + KD@%B&: 33.39 cm
peﬂ

IN

Wq,max = 0.300 mm

| 3=t Do “ DR
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del
fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e

codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall O
del sistema cassa espansione esistente ’ ‘ ‘

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

Agenzia Interregionale per il fiume Po

Mep Nep Teo
[ kKNm/m ] [kN/m | [kN/m |
SLU 446.00 223.00
RARA| 260.00

FREQ.|] 260.00
Q.PERM.| 260.00

VERIFICA MURO DI SPONDA sp. 0.8 m [MONTE] - Riparti tori orizzontali SPIGOLO

Caratteristiche dei materiali
- ClsR¢ 2 40 MPa

Rek = 30.00 MPa
f = 0,83 * Ry = 24.90 MPa
foa = aee * fok / ye = 14.11 MPa
Occ™ 0.85 coefficiente riduttivo per le azioni di lunga durata
Yo = 15 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo
fom = fy + 8= 32.90 MPa
fom = 0,30 * £, 23 = 2.56 MPa
fo = 0,7 * foum = 1.79 MPa
foa = for / Ve = 1.19 MPa
foa = 2.25 * foy [ o = 2.69 MPa
Ec = 22000 * (f / 10)°3 = 31447 MPa
- Acciaio B450C
fox = 450.00 MPa
fra=f/ys= 391.30 MPa
Vs = 115 coefficiente parziale di sicurezza relativo all'acciaio
Es= 210'000 MPa

Deformazioni limite cls e acciaio

Questo schema ¢ valido per:
- un diagramma sforzi deformazioni del cls del tipo parabola-rettangolo
- per fg £ 50 N/mm?

- un asse neutro reale dove x<h

By = 0.80952
B,=  0.41597

€02 = 0.002

€y = 0.0035

€k = 0.075
€a=fa/Es=  0.00186
€q=09%g,=  0.0675

Caratteristiche geometriche della sezione di cls

b= 100 cm
h= 80 cm
d= 3 cm
d= 7 cm
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa eSpanSiOne esistente " ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

VERIFICA STATO LIMITE ULTIMO
Si sono condotte la verifica al taglio e alla flessione

Verifica a taglio
Elemento senza armature trasversali resistentia ta  glio

Ve base = 223.00 kN
As compr = 15.39 cm?
As tesa = 15.39 cm?
con:
b,=b= 100 cm h= 80 cm
d= 3 cm = 77 cm
Va1 =[0.18 *k * (100 * pg * )3 / ye + 0.15 * gl * by *d = 238.18 kN
con:
k =1+ (200/d)Y?= < 2
Ag = armatura longitudinale tesa
0ep = Neg / A =_ MPa < 0,2 fg= 2.82 MPa
Neq = 0.00 kN
Ac=b*h= 8'000 cm?

Ngq = forza longitudinale di compressione nella sezione dowta ai carichi o alla precompressione

Vrd2 = (Mnin + 0.15 * G¢p) * by, * d = 249.44 kN
con
Vinin = 0.035 * k 32 * £, 12 = 0.324
Mandataria: Mandanti:
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa eSpanSiOne esistente " ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

Verifica a flessione

Mgq = 446.00 kNm
Neqg = 0.00 kN
dowe:
As compr = 15.39 cm?
As,tesa = 15.39 cm?
con:
b= 100 cm h= 80 cm
d= 3 cm d= 7 cm
Xy = [y / (Ecu - Eyg)] ¥ d'= 6.4 cm
- Ipotesi x < X q:
€ = &y = 0.0035
<fyq armatura compressa in campo elastico
05 =f,q= 391.30 MPa armatura tesa alla tensione f,q
Nra1 = B1 * b * Xq * fog + (As compr - Asytesa) * fya = 733 kN

- Calcolo del momento resistente per N rg < Nrg1 (OVvero x < x 1)
Bi*b*x*fyg+0s* As compr = As tesa * fyd + Ngg

dove: O's=Eg*egs=Eg*e,*(1-d/x)

Br*fea*b* X2 - (Neg - €cu *Es ™ AS,compr + fyd *Astesa) * X - gy *Eg*d'* AS,compr =0

11'422 x2 + 529'078 X -33'943'338 =0
X :_ cm < X; = 6.42 cm
Os=Es*g,*(1-d/x)= 123.67 MPa

Mgrg = As tesa * yd*(hlz'dl)"'AS.compr*O‘S*(hlz'dl)"' Bi*x*b*feg*(h/2-By*x)=

Mgg = - kNm > Mgqg = 446.00 kNm
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa eSpanSiOne esistente " ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione ra ra

Si & condotta la verifica delle tensioni di esercizio
Verifica tensioni in esercizio

Megg = 260.00 kNm
As,compr = 15.39 cm?
As tesa = 15.39 cm?
con:
b= 100 cm h= 80 cm
d= 3 cm d= 77 cm
n= 15
Y = As compr / As tesa = 1.00
AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 30.79 sz
X=(*Agor /D) *[L+ QL+ 2*b/ (N*Agior) * (d + y* d) /(L +)*°] = 15.15 cm
Jress =D * X3/ 34 N * Agresa * (d - X + N * Ag compr * (X - d)? = 1'033'313 cm?
| Ge = Meg * X/ Jiess :- MPa < 0,60*f, =  14.94 mpa |
| Os=n*Mgg * (d-X)/ Jtess =_ MPa < 0,8 *f, = 360.00 MPa |
Mandataria: Mandanti:
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall

del sistema cassa espansione esistente

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia

\iii

nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

SNAIPO

Agenzia Interregionale per il fiume Po

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione qu asi permanente
Si sono condotte la verifiche di fessurazione e delle tensioni di esercizio

Verifica a fessurazione

Relazione sulle strutture

Mgg=  260.00 kNm
As compr = 15.39 cm?
As tesa = 15.39 cm?
con:
b= 100 cm h= 80 cm
d= 3 cm d= 77 cm
n= 15
Y= AS‘compr | As tesa = 1.00
As tot = As tesa + As,compr = 30.79 cm?
X=(M*Asto /D) * [ 1+ 1+ @2*b/(N*Aggey)) * (d +y*d) / (1 +y)°%] = 15.15 cm
Jress =D * X3/ 3+ N* Agresa * (d - X)2 + N * Ag compr * (X - d)2 = 1'033'313 cm*
Os=N*Mgg* (d-X)/ Jess = 233.44 MPa
fclm
Js_k p E(1+a qoeﬁ)
£ = o = 0.00084 = 0.00067
ES S
K¢ = 0.4
Neeff1 = 2,5* (h-d) = 7.50 cm
Neeff 2= () /3= 21.62 cm
heetrg=h/2= 40.00 cm
Ac.eff = min ( hc‘eff i) *ph = 750.00 sz
Peft = AS/ Ac,eff = 0.021
0e = Es/ Ecpy = 6.68
Bk M +K OB = 2180 om
eff
| Wy = € * Asmax =1 0183 mm < Womax=  0.200 mm
Verifica tensioni in esercizio
| 0c=Meq * X / Jiess =] 3.81 MPa < 045%f, =  11.21 mpa |
| Os=N*Mgg *(d-X)/ Jjess = 233.44 MPa < 0,8*f, = 360.00 MPa |
Mandatarla Mandanti:
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del
fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e

codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall o
del sistema cassa espansione esistente " ‘ ‘

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

Agenzia Interregionale per il fiume Po

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione fr equente
Si & condotta la verifica di fessurazione
Verifica a fessurazione

Mgq = 260.00 kNm
As, compr = 15.39 cm?
As tesa = 15.39 cm?
con:
b= 100 cm h= 80 cm
d= 3 cm d= 7 cm
n= 15
y= As,compr ! As tesa = 1.00
As,tot = As tesa + As,compr = 30.79 cm?
X=M*Agor /D) *[-1+ 1L+ @2*b/(N*Agor) * A+ y*d) / 1+ )0 = 15.15 cm
Jress =D * X3/ 34 % Agesa * (d-X)2 + N * Ag comp * (X - )2 = 1'033'313 cm*
Os=N*Mgg*(d-X)/ Jress = 233.44 MPa

fcm
Us_ktp[ E(1+aereH)
o g s
€ = ffE :_Z 0.6 U = 0.00067

N E s
Ky = 0.4
Neerr 1= 2,5 * (h-d) = 7.50 cm
Neett 2= (%) /3= 21.62 cm
heetf3=h/2= 40.00 cm
Acers =min (Neegr) ¥b = 750.00 cm?
Pert = As / Ac,eff = 0.021
O = Eq/ Egy = 6.68
A =k@+kkEE = 2180 cm
peﬂ

| W3~ ton Buner "L ORBBI  om

IA

Wy, max = 0.300 mm
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del
fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e

codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall O
del sistema cassa espansione esistente ’ ‘ ‘

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

Agenzia Interregionale per il fiume Po

Mep Nep Teo
[ kNm/m ] [kN/m ] [ kN/m ]
SLU 266.00 223.00

RARA]| 101.00
FREQ.] 101.00
Q.PERM.| 101.00

VERIFICA MURO DI SPONDA sp. 0.8 m [MONTE] - Riparti tori orizzontali RACCORDO

Caratteristiche dei materiali
- ClsR¢ 2 40 MPa

Rek = 30.00 MPa
fok = 0,83 * Rey = 24.90 MPa
foa = Oce * far / ye = 14.11 MPa
Occ™ 0.85 coefficiente riduttivo per le azioni di lunga durata
Yo = 15 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo
fn=fy+8= 32.90 MPa
fom = 0,30 * £, 23 = 2.56 MPa
f = 0,7 * foyn = 1.79 MPa
fota = fe / yo = 1.19 MPa
foa = 2.25 * fy [ ye = 2.69 MPa
Ec = 22000 * (f;m / 10)°3 = 31447 MPa
- Acciaio B450C
o = 450.00 MPa
fa=Tu/ys= 391.30 MPa
Vs = 1.15 coefficiente parziale di sicurezza relativo all'acciaio
Es= 210'000 MPa

Deformazioni limite cls e acciaio

Questo schema ¢ valido per:
- un diagramma sforzi deformazioni del cls del tipo parabola-rettangolo
- per fe 50 N/mm?

- un asse neutro reale dove x<h

B,=  0.80952
B,=  0.41597

€0 = 0.002

€y = 0.0035

€k = 0.075
€a=Ta/Es=  0.00186
€49=09* gy = 0.0675

Caratteristiche geometriche della sezione di cls

b= 100 cm
h= 80 cm
d= 3 cm
d= 7 cm
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa eSpanSiOne esistente " ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

VERIFICA STATO LIMITE ULTIMO
Si sono condotte la verifica al taglio e alla flessione

Verifica a taglio
Elemento senza armature trasversali resistentia ta  glio

VEd, base = 223.00 kN
As,compr = 15.39 cm?
Astesa = 15.39 cm?
con:
b,=b= 100 cm h= 80 cm
d= 3 cm d= 77 cm
Va1 = [0.18 *k * (100 * pg * )Y / ye + 0.15 * ggp] * by *d = 238.18 kN
con:
k =1+ (200/d)¥2 = < 2
Ag = armatura longitudinale tesa
o = Neg / A :_ MPa < 0.2 f4= 2.82 MPa
Ngg = 0.00 kN
Ac=b*h= 8000 cm?

Ngq = forza longitudinale di compressione nella sezione dowta ai carichi o alla precompressione

Vra2 = (in + 0.15 * Ggp) * by, * d = 249.44 kN

con
Vinin = 0.035 * k 32 * {, 12 = 0.324

Vig = Min (Vra1 ; Vra2) = - kN > Veg = 223.00 kN
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa eSpanSiOne esistente " ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

Verifica a flessione

Mgq = 266.00 kNm
Neg = 0.00 kN
dowe:
As compr = 15.39 cm?
As tesa = 15.39 cm?
con:
b= 100 cm h= 80 cm
d= 3 cm d= 77 cm

X1 = [€cu/ (Ecu - Eyg)] ¥ d'= 6.4 cm
- Ipotesi x <X q:
€ = &y = 0.0035
<fq armatura compressa in campo elastico
o5 =f4= 391.30 MPa armatura tesa alla tensione f,q
NRdl - Bl b* X1 * fcd + (AS compr AS tesa) d - 733 kN

- Calcolo del momento resistente per N rg < Nrg1 (OVVero x < x ;)

Bi*b* X *fg+ 0's * Ag compr = As,tesa * fya + Neg

dove: O's=Eg*egs=Eg*g*(1-d/Xx)

Br*fea*b* X2 - (Neg - €cu *Es * AS,compr + fyd * AS.tesa) *X-gu*Eg*d* AS,compr =0

11'422 X2 + 529'078 X -33'943'338 =0
X :_ cm < X1 = 6.42 cm
O's=Eg*gu*(1-d/x)= 123.67 MPa

Mgrg = As tesa * yd*(hlz'dl)*'AS.compr*O‘S*(hlz'dl)+ Bi*x*b*feg *(h/2-By*x)=

Mgg = - kNm > Mgq = 266.00 kNm
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del
fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni

emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall

del sistema cassa espansione esistente

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia

nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

\iii

SNAIPO

Agenzia Interregionale per il fiume Po

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione ra ra
Si & condotta la verifica delle tensioni di esercizio
Verifica tensioni in esercizio

Mgg=  101.00 kNm
AS,compr = 15.39 sz
As tesa = 15.39 cm?
con:
b= 100 cm = 80 cm
d= 3 cm = 77 cm
n= 15
Y= AS,compr / AS,tesa = 1.00
As tot = As,tesa T As compr = 30.79 cm?
X=(N*Asor /D) *[-1+ QL+ 2*b/ (N*Agro)) * (d + y*d) / (1 +y)°%] = 15.15 cm
Jress =D * X3/ 34 N % Agresa * (d - X2 + N * Ag compr * (X - d)? = 1'033'313 cm*
| O = Mg * X / Jress :- MPa < 0,60*fu=  14.94 mpa |
| Os=N*Mgg * (d-X)/ Jtess :_ MPa < 0,8 *f, = 360.00 MPa |
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa espanSiOne esistente ’ ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione qu asi permanente

Si sono condotte la verifiche di fessurazione e delle tensioni di esercizio
Verifica a fessurazione

Mgg=  101.00 kNm
AS,compr = 15.39 (;m2
Ag tesa = 15.39 cm?
con:
b= 100 cm h= 80 cm
d= 3 cm d= 77 cm
n= 15
Y= AS,compr / AS,tesa = 1.00
As tot = As,tesa T As compr = 30.79 cm?
X=MN*Agior /D) *[-1+ A+ 2*b/ (N*Agror) *(d+y*d)/ (1 + y))°’5] = 15.15 cm
Jress =D * X3/ 3+ N* Agresa * (d - X)2 + N * Ag compr * (X - d)2 = 1'033'313 cm*
Os =N *Mgg * (d-X)/ Jfess = 90.68 MPa
fclm
g,k E(1+a qoeﬁ)
€4 = € = 0.00016 = 0.00026
E, s
K¢ = 0.4
heets1=2,5* (h-d) = 7.50 cm
heeff 2= (h-x) /3= 21.62 cm
heetf3=h/2= 40.00 cm
Acerr =min (heef) *b = 750.00 cm?
Pett = As/ Acett = 0.021
0o = Eg/ Egm = 6.68
A=k + kl[lkztk‘tti: 21.80 cm
Lt
| Wg = €om * Asmax =/ 0,056 mm < Womax=  0.200 mm
Verifica tensioni in esercizio
| Oc = Mg * X / Jgess = 1.48 MPa < 0,45 * f, = 11.21 MPa |
| Os=N*Mgg *(d-X)/ Jfess = 90.68 MPa < 0,8 *fy = 360.00 MPa |
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del
fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e

codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall o
del sistema cassa espansione esistente " ‘ ‘

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

Agenzia Interregionale per il fiume Po

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione fr equente
Si & condotta la verifica di fessurazione
Verifica a fessurazione

Mgq = 101.00 kNm
As, compr = 15.39 cm?
As tesa = 15.39 cm?
con:
b= 100 cm h= 80 cm
d= 3 cm d= 7 cm
n= 15
y= As,compr ! As tesa = 1.00
As,tot = As tesa + As,compr = 30.79 cm?
X=M*Agor /D) *[-1+ 1L+ @2*b/(N*Agor) * A+ y*d) / 1+ )0 = 15.15 cm
Jress =D * X3/ 34 % Agesa * (d-X)2 + N * Ag comp * (X - )2 = 1'033'313 cm*
Os=N*Mgg*(d-X)/ Jress = 90.68 MPa

fcm
Us_ktilE(l*-aereH)
_ Pes _ o .
fos———————= ooome < 0.6 0 [ENEEcEEEN]
E E

H s

Ky = 0.4
heerr 1= 2,5 * (hed) = 7.50 cm
Neett 2= (%) /3= 21.62 cm
heerra=h/2= 40.00 cm
Acers =min (Neegr) ¥b = 750.00 cm?
Pett = As ! Acerf = 0.021
0o =E,/ Egp = 6.68
A=k + mmaf)ﬁz 21.80 cm
kit

IA

Wy, max = 0.300 mm

| 3= tun Bunes "L NOOBBI  om
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa espanSione esistente ’ ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

Mep Nep Teo
[ kKNm/m ] [kN/m | [kN/m |
SLU 173.00 231.00
RARA| 141.00

FREQ.] 141.00
Q.PERM.| 141.00

VERIFICA MURO DI SPONDA sp. 0.8 m [MONTE] - Armatur a verticale

Caratteristiche dei materiali

- ClsRek 2 40 MPa

Rek = 30.00 MPa
f = 0,83 * Ry = 24.90 MPa
foa = aee * fok [ ye = 14.11 MPa
Occ= 0.85 coefficiente riduttivo per le azioni di lunga durata
Ye = 15 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo
fom = foc + 8= 32.90 MPa
fom = 0,30 * £, 2% = 2.56 MPa
fo = 0,7 * foum = 1.79 MPa
foa = for / Yo = 1.19 MPa
foa = 2.25 * foy v = 2.69 MPa
Ec = 22000 * (fym / 10)°3 = 31'447 MPa
- Acciaio B450C
fox = 450.00 MPa
fa=f/y=  391.30 MPa
Vs = 115 coefficiente parziale di sicurezza relativo all'acciaio
Es= 210'000 MPa

Deformazioni limite cls e acciaio

Questo schema é valido per:

- un diagramma sforzi deformazioni del cls del tipo parabola-rettangolo
- per fo £ 50 N/mm?

- un asse neutro reale dove x<h

B,=  0.80952
B,=  0.41597

e 0.002

€,=  0.0035

Euk = 0.075
€a=fa/Es=  0.00186
€q=09%g,=  0.0675

Caratteristiche geometriche della sezione di cls

b= 100 cm
h= 80 cm
d= 3 cm
d= 7 cm
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa eSpanSiOne esistente " ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

VERIFICA STATO LIMITE ULTIMO
Si sono condotte la verifica al taglio e alla flessione

Verifica a taglio
Elemento senza armature trasversali resistenti a ta  glio

Ve base = 231.00 kN
As,compr = 7.70 cm?
As tesa = 7.70 cm?
con:
b,=b= 100 cm h= 80 cm
d= 3 cm d= 7 cm
VRra1 = [0.18 *k * (100 * pg * )3 / ye + 0.15 * gl * by * d = 189.04 kN
con:
k =1+ (200/d)*?= < 2
p1=Ag/ (by *d):- < 0.02
Ag = armatura longitudinale tesa
e = Nea ! Ao :_ MPa < 02 1,= 2.82 MPa
Neq = 0.00 kN
Ac=b*h= 8'000 cm?

Ngq = forza longitudinale di compressione nella sezione dowta ai carichi o alla precompressione

VRd2 = (Vinin + 0.15 * O¢p) * by, * d = 249.44 kN
con
Vinin = 0.035 * k 32 * £, 12 = 0.324
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa eSpanSiOne esistente " ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

Verifica a flessione

Megq = 173.00 kNm
Ngg = 0.00 kN
dowe:
As compr = 7.70 cm?
Asiene 7.70 cm?
con:
b= 100 cm h= 80 cm
d= 3 cm d= 77 cm

X1 = [€cu/ (Ecu - Eyg)] ¥ d'= 6.4 cm
- Ipotesi x <X q:
€ = &y = 0.0035
<fq armatura compressa in campo elastico
o5 =f4= 391.30 MPa armatura tesa alla tensione f,q
NRdl - Bl b* X1 * fcd + (AS compr AS tesa) d - 733 kN

- Calcolo del momento resistente per N rg < Nrg1 (OVVero x < x ;)

Bi*b* X *fg+ 0's * Ag compr = As,tesa * fya + Neg

dove: O's=Eg*egs=Eg*g*(1-d/Xx)

Br*fea*b* X2 - (Neg - €cu *Es * AS,compr + fyd * AS.tesa) *X-gu*Eg*d* AS,compr =0

11'422 x2 + 264'539 X -16'971'669 =0
O's=Eg*gy*(L-d/x)= -34.14 MPa

Mgrg = As tesa * yd*(hlz'dl)*'AS.compr*O‘S*(hlz'dl)+ Bi*x*b*feg *(h/2-By*x)=

Mgg = - kNm > Mgq = 173.00 kNm
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del
fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni

emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall

del sistema cassa espansione esistente

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia

nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

\iii

SNAIPO

Agenzia Interregionale per il fiume Po

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione ra ra
Si & condotta la verifica delle tensioni di esercizio
Verifica tensioni in esercizio

Mgg=  141.00 kNm
AS,compr = 7.70 sz
Asiiesa= 7.70 cm?
con:
b= 100 cm = 80 cm
d= 3 cm = 77 cm
n= 15
Y= AS,compr / AS,tesa = 1.00
As tot = As,tesa T As compr = 15.39 cm?
X=(N*Asor /D) *[-1+ QL+ 2*b/ (N*Agro)) * (d + y*d) / (1 +y)°%] = 11.48 cm
Jress =D * X3/ 34 N % Agresa * (d - X2 + N * Ag compr * (X - d)? = 554'361 cm*
| O = Mg * X / Jress :- MPa < 0,60*fu=  14.94 mpa |
| Os=N*Mgg * (d-X)/ Jtess :_ MPa < 0,8 *f, = 360.00 MPa |
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa espanSiOne esistente ’ ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione qu asi permanente

Si sono condotte la verifiche di fessurazione e delle tensioni di esercizio
Verifica a fessurazione

Megg=  141.00 kNm
AS,compr = 7.70 (;m2
As tesa = 7.70 cm?
con:
b= 100 cm h= 80 cm
d= 3 cm d= 77 cm
n= 15
Y= AS,compr / AS,tesa = 1.00
As tot = As,tesa T As compr = 15.39 cm?
X=(N*Aspor /D) *[-L+ @+ @%b/ (N*Agyon) * (d + y*d) / (L +)°%] = 11.48 cm
Jress =D * X3/ 3+ N* Agresa * (d - X)2 + N * Ag compr * (X - d)2 = 554'361 cm*
Os=N*Mgg*(d-X)/ Jess =  249.98 MPa
fclm
Us_k E(1+a qoeﬁ)
€4 = € = 0.00068 = 0.00071
E, .
K¢ = 0.4
he erf 1 = 2,5 * (h-d) = 7.50 cm
heeff2 = (hX) /3 = 22.84 cm
heetf3=h/2= 40.00 cm
Acerr =min (heef) *b = 750.00 cm?
Pett = As ! Aceft = 0.010
0o = Eg/ Egm = 6.68
A=k + kl[lkztk‘tti: 33.39 cm
Peit
| Wa= Esm * Agmax = 0.200 mm > Womax=  0.200 mm
Verifica tensioni in esercizio
| 0c = Meg * X / Jjess = 2.92 MPa < 0,45 * f, = 11.21 MPa |
| Os=N*Mgg *(d-X)/Jess = 249.98 MPa < 0,8*f,=  360.00 MPa |
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa eSpanSiOne esistente " ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione fr equente
Si & condotta la verifica di fessurazione
Verifica a fessurazione

Megqg = 141.00 kNm
As compr = 7.70 cm?
As tesa = 7.70 cm?
con:
b= 100 cm h= 80 cm
d= 3 cm d= 77 cm
n= 15
Y= AS,compr / AS,tesa = 1.00
Astot = As tesa T As,compr = 15.39 cm?
X=M*Agior /D) *[-1+ L+ 2*b/(N*Agor) * A+ y*d) / 1+ )% = 11.48 cm
Jress =D * X3/ 34 N* Agresa * (- X)? + N * Ag ompe * (X - )2 = 554'361 cm?*
Os=N*Mgg*(d-X)/ Jress = 249.98 MPa

fcm
s ktpilE(:“-aereH) o
E E

H s

Ky = 0.4
hoerr 1= 2,5 * (hd) = 7.50 cm
heetf2=(Xx) /3= 22.84 cm
Neetfa=hl2= 40.00 cm
Acers =min (Neegr) ¥b = 750.00 cm?
Pett = As ! Acerf = 0.010
0o = Eq/ Eqm = 6.68
A=k + Ig[kZEkAEI/%= 33.39 cm
i

IN

Wy max = 0.300 mm

| W3~ tun " Bunes “[NOBSBN o
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del
fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e

codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall O
del sistema cassa espansione esistente ’ ‘ ‘

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

Agenzia Interregionale per il fiume Po

Mep Nep Teo
[ kNm/m ] [kN/m ] [ kN/m ]
SLU 522.00 308.00

RARA]| 362.00
FREQ.] 362.00
Q.PERM.| 362.00

VERIFICA MURO DI SPONDA sp. 0.8 m [MONTE] - Arm. ve rt. PORZIONE INFERIORE MONTE

Caratteristiche dei materiali
- ClsR¢ 2 40 MPa

Rek = 30.00 MPa
fok = 0,83 * Rey = 24.90 MPa
foa = Oce * far / ye = 14.11 MPa
Occ™ 0.85 coefficiente riduttivo per le azioni di lunga durata
Yo = 15 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo
fn=fy+8= 32.90 MPa
fom = 0,30 * £, 23 = 2.56 MPa
f = 0,7 * foyn = 1.79 MPa
fota = fe / yo = 1.19 MPa
foa = 2.25 * fy [ ye = 2.69 MPa
Ec = 22000 * (f;m / 10)°3 = 31447 MPa
- Acciaio B450C
o = 450.00 MPa
fa=Tu/ys= 391.30 MPa
Vs = 1.15 coefficiente parziale di sicurezza relativo all'acciaio
Es= 210'000 MPa

Deformazioni limite cls e acciaio

Questo schema ¢ valido per:
- un diagramma sforzi deformazioni del cls del tipo parabola-rettangolo
- per fe 50 N/mm?

- un asse neutro reale dove x<h

B,=  0.80952
B,=  0.41597

€0 = 0.002

€y = 0.0035

€k = 0.075
€a=Ta/Es=  0.00186
€49=09* gy = 0.0675

Caratteristiche geometriche della sezione di cls

b= 100 cm
h= 80 cm
d= 3 cm
d= 77 cm
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa eSpanSiOne esistente " ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

VERIFICA STATO LIMITE ULTIMO
Si sono condotte la verifica al taglio e alla flessione

Verifica a taglio
Elemento senza armature trasversali resistentia ta  glio

VEd, base = 308.00 kN
As,compr = 34.24 cm?
As tesa = 34.24 cm?
con:
b,=b= 100 cm h= 80 cm
d= 3 cm d= 77 cm
Va1 = [0.18 *k * (100 * pg * )Y / ye + 0.15 * gl * by *d = 310.92 kN
con:
k =1+ (200/d)*? = < 2
Ag = armatura longitudinale tesa
e = Nea ! A =_ MPa < 02 1,= 2.82 MPa
Ngg = 0.00 kN
Ac=b*h= 8'000 cm?

Ngq = forza longitudinale di compressione nella sezione dowta ai carichi o alla precompressione

Vra2 = (in + 0.15 * 0gp) * by, * d = 249.44 kN

con
Vinin = 0.035 * k 32 * £, 12 = 0.324

Vgrg = Min (Vrg1; Vra2) = - kN > Veq = 308.00 kN
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa eSpanSiOne esistente " ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

Verifica a flessione

Mgq = 522.00 kNm
Neg = 0.00 KN
dowe:
As,compr = 34.24 cm?
As,tesa = 34.24 cm?
con:
b= 100 cm h= 80 cm
d= 3 cm d= 77 cm
Xy = [y / (Ecu - Eyg)] ¥ d'= 6.4 cm
- Ipotesi x <X q:
€ = &y = 0.0035
<fq armatura compressa in campo elastico
o5 =fq= 391.30 MPa armatura tesa alla tensione f,q
Nra1 = B * b * Xg * foq + (As compr = As tesa) * fya = 733 kN

- Calcolo del momento resistente per N rq < Nrg1 (OVvero x < x 1)
Bi*b*x*fq+0a's* As compr = As tesa * fyd + Ngg

dove: O's=Eg*egs=Eg*e,*(1-d/x)

Bi*fea * b * X% - (Ned - gou * Es * As compr + fyd * As tesa) * X - gcu * Es * d' * A compr = 0

11'422 x2 + 1'176'929 X -75'506'609 =0
X :_ cm < X = 6.42 cm
Os=Es*g,*(1-d/x)= 242.09 MPa

MRd:AS,tesa*fyd*(hlz'dl)"'AS,compr *0"5*(h/2-d')+ ﬁl*X*b*fcd*(h/Z'BZ*X):

Mgg = - kNm > Mgq = 522.00 kNm
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa eSpanSiOne esistente " ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazionera ra

Si e condotta la verifica delle tensioni di esercizio
Verifica tensioni in esercizio

Mgg=  362.00 kNm
As,compr = 34.24 cm?
As tesa = 34.24 cm?
con:
b= 100 cm h= 80 cm
d= 3 cm d= 7 cm
n= 15
Y= AS,compr | As tesa = 1.00
As tot = As,tesa T As,compr = 68.49 cm?
X=M*Agiot /D) *[-1+ L+ @2*b/(N*Ago) *(d+y*d)/ (1 + y))°*5] = 20.18 cm
Jress =D * X3/ 34 N* Agresa * (d - X + N * Ag compr * (X - d)? = 2'083'863 cm*
| G = Meg * X / Jiess :_ MPa < 0,60*fy=  14.94 mpa |
| Os=n*Mgg * (d-X)/ Jtess :_ MPa < 0,8 *f, = 360.00 MPa |
Mandataria: Mandanti:
&= ;\AJ ngé INGEGNERIA MAJONE&PARTNERS L b d- EN (;EC)c
e e S NG EERN G ombaradi wwwongeodt Arch. Dal Sasso
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall

del sistema cassa espansione esistente

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia

\iii

nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

SNAIPO

Agenzia Interregionale per il fiume Po

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione qu asi permanente
Si sono condotte la verifiche di fessurazione e delle tensioni di esercizio

Verifica a fessurazione

Relazione sulle strutture

Mgg=  362.00 kNm
AS,compr = 34.24 sz
As tesa = 34.24 cm?
con:
b= 100 cm h= 80 cm
d= 3 cm d= 77 cm
n= 15
Y= AS‘compr | As tesa = 1.00
As tot = As tesa + As,compr = 68.49 cm?
X=M*Agior /D) *[-1+ @+ 2*b/ (N*Agior) * ([d +y*d) /(1 +)*%] = 20.18 cm
Jress =D * X3/ 3+ N* Agresa * (d - X)2 + N * Ag compr * (X - d)2 = 2'083'863 cm*
Os = N*Mgg * (d - X) / Jress = 148.06 MPa
fclm
Js_k p E(1+a qoeﬁ)
£ = o = 0.00057 = 0.00042
ES S
K¢ = 0.4
heeff 1 = 2,5 * (h-d) = 7.50 cm
Neeff 2= () /3= 19.94 cm
heetra=h/2= 40.00 cm
Ac.eff = min ( hc‘eff i) *h = 750.00 sz
Peft = AS/ Ac,eff = 0.046
Qe = Eg/ Egm = 6.68
D=k [+ klI:kZI:kAEi— 15.41 cm
eff
| Wi = Esm * Agmax =1 0.087 mm < Womax=  0.200 mm
Verifica tensioni in esercizio
| 0c=Meq * X / Jiess =] 3:51 MPa < 045*fy = 1121 mpa |
| Os=n*Mgg*(d-X)/ Jpess = 148.06 MPa < 08*f, =  360.00 mpa |
Mandatarla Mandanti:
: g[;gg INGEGNERIA| MAJONE&PARTNERS ® Lombardi ENGEO:s
T s s | I =11 (€110 221 € ombarai FAHISTIOBO. Arch. Dal Sasso
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e

codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall

del sistema cassa espansione esistente " ‘ ‘
MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia

nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

SNAIPO

Agenzia Interregionale per il fiume Po

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione fr equente
Si & condotta la verifica di fessurazione
Verifica a fessurazione

Mgq = 362.00 kNm
AS,compr = 34.24 sz
AS,tesa = 34.24 sz
con:
b= 100 cm h= 80 cm
d= 3 cm d= 77 cm
n= 15
Y = As compr | As tesa = 1.00
AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 68.49 sz
X=M*Agior /D) *[-1+ 1L+ 2*b/(N*Agor) * A+ y*d) / 1+ )0 = 20.18 cm
Jress =D * X3/ 34 N* Agresa * (- X)2 + N * Ag ompe * (X - )2 = 2'083'863 cm*
Os =N*Mgg*(d-X)/ Jess = 148.06 MPa
fom i )
(U kt — U+ ae Dpeﬂ
_ Dt _ o .
ES E S
Ky = 0.4
heetf 1= 2,5* (h-d) = 7.50 cm
heetf2= () /3= 19.94 cm
Neetf3=h/2= 40.00 cm
Acers =min (heere) ¥b = 750.00 cm?
Peft = As / Ac‘eff = 0.046
ae = Eg/ E¢py = 6.68
A k@ +k ke = 1541 cm
peﬂ
| Wq = €sm * Asmax =_ mm < Wy max = 0.300 mm

Mandata_ria' Mandanti:
SEDIZEIA INGEINERA | mMAJONE&PARTNERS ® Lombardi

i B, TR e L ENGINEERING

i o
‘serverOdizstongognerialt - Fox 02-70600014.

ENGEO:

www.engeo.it
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa espanSione esistente ’ ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

8.7.2 Muro di sponda sp. 0.8 m lato valle

Mep Nep Tep
[ kNm/m ] [ kN/m ] [ kN/m ]
SLU 89.00 97.00
RARA 58.00
FREQ. 58.00
Q. PERM. 58.00

VERIFICA MURO DI SPONDA sp. 0.8 m [VALLE] - Riparti tori orizzontali

Caratteristiche dei materiali

- Cls R¢k = 40 MPa

Rek = 30.00 MPa
fok = 0,83 * Rey = 24.90 MPa
foa = 0tce * fa / ye = 14.11 MPa
Occ= 0.85 coefficiente riduttivo per le azioni di lunga durata
Ye = 15 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo
fom = fk + 8= 32.90 MPa
fom = 0,30 * £, 2% = 2.56 MPa
f = 0,7 * foyn = 1.79 MPa
fota = fo / ye = 1.19 MPa
foa = 2.25 * fou [ e = 2.69 MPa
Ec = 22000 * (f,, / 10)°3 = 31447 MPa
- Acciaio B450C
fyx = 450.00 MPa
fa=f/ys=  391.30 MPa
Vs = 1.15 coefficiente parziale di sicurezza relativo all'acciaio
Es= 210'000 MPa

Deformazioni limite cls e acciaio

Questo schema é valido per:
- un diagramma sforzi deformazioni del cls del tipo parabola-rettangolo
- per fe 50 N/mm?2

- un asse neutro reale dove x<h

By = 0.80952
Bo= 0.41597
€2 0.002
€y = 0.0035
€k = 0.075
€4 =fa/Es= 0.00186
€49=09* gy = 0.0675

Caratteristiche geometriche della sezione di cls

b= 100 cm
h= 80 cm
d= 3 cm
d= 77 cm

Mandatarla Mandanti:

L ENGINEERING

ENGEO s

Arch. Dal Sasso

www.engeo.it
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa eSpanSiOne esistente " ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

VERIFICA STATO LIMITE ULTIMO
Si sono condotte la verifica al taglio e alla flessione

Verifica a taglio
Elemento senza armature trasversali resistentia ta  glio

VEd, base = 97.00 kN
As compr = 3.93 cm?
As tesa = 3.93 cm?
con:
b,=b= 100 cm h= 80 cm
d= 3 cm = 77 cm
Va1 =[0.18 *k * (100 * pg * )3 / ye + 0.15 * gl * by *d = 151.06 kN
con:
k =1+ (200/d)Y?= < 2
Ag = armatura longitudinale tesa
0ep = Neg / A =_ MPa < 0,2 fg= 2.82 MPa
Neq = 0.00 kN
Ac=b*h= 8'000 cm?

Ngq = forza longitudinale di compressione nella sezione dowta ai carichi o alla precompressione

Vrd2 = (Mnin + 0.15 * G¢p) * by, * d = 249.44 kN
con
Vinin = 0.035 * k 32 * £, 12 = 0.324
Mandataria: Mandanti:
- ~ &PARTNERS . s
— R _J e — (L] Lomba‘rdl henirrne eee Arch. Dal Sasso
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa eSpanSiOne esistente " ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

Verifica a flessione

Mgq = 89.00 kNm
Neg = 0.00 kN
dowe:
As,compr = 3.93 cm?
As tesa = 3.93 cm?
con:
= 100 cm = 80 cm
= 3 cm = 7 cm
Xy = [y / (Ecu - Eyg)] ¥ d'= 6.4 cm
- Ipotesi x <X q:
€ = &y = 0.0035
o's <fq armatura compressa in campo elastico
05 =fq= 391.30 MPa armatura tesa alla tensione f 4
Nra1 = B * 0 * X1 * feq + (As compr - Astesa) * fya = 733 kN
- Calcolo del momento resistente per N rq < Nrg1 (OVvero x < x 1)
Bi*b* X *fg+ 0's * As compr = As,tesa * fya + Neg
dove: O's=Es*¢es=Eg*gy*(1-d/x)
Bi*fea * b * X% - (Ned - gy * Es * As compr + fyd * Asitesa) * X - gy * Es * d'* Ag compr = 0
11'422 x2 + 134'969 X -8'659'015 =0
X :_ cm < X; = 6.42 cm

Os=Es*gu*(L-d/x)=  -255.93 MPa

Mgrg = As tesa * yd*(hlz'dl)"'AS.compr*O‘S*(hlz'dl)"' Bi*x*b*feg*(h/2-By*x)=

- an s Nes mo

[ Mandata}ria: Mandanti:

;”ja DIZETA NGEGNERIA | mMAIONE&PARTNERS .
— J—ﬂrﬂlm:::lmre @ Lombardi

ENGEO: s

Arch. Dal Sasso

Vio Bassin, 19 ~ 20133 MILANO Tel. 02-70600125 www.engeo.it
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del
fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e

codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall o
del sistema cassa espansione esistente " ‘ ‘

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

Agenzia Interregionale per il fiume Po

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione ra ra
Si e condotta la verifica delle tensioni di esercizio
Verifica tensioni in esercizio

Mgg = 58.00 kNm
AS,compr = 3.93 sz
As tesa = 3.93 cm?
con:
b= 100 cm = 80 cm
d= 3 cm = 77 cm
n= 15
Y= As compr / As tesa = 1.00
AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 7.85 sz
X=(M*Astor /D) *[-1+ L+ @2*b/ (N*Aggey)) * (d +y*d) / (1 +y)°%] = 8.60 cm
Jiess = b * x3/3+n* As,tesa * (d - X)Z +n* Ag compr * (X - d‘)z = 298'639 cm*
| 0c = Meq * X / Jess =_ MPa < 0,60*fy=  14.94 mpa |
| Os=N*Mgg *(d - X)/ Jtess =_ MPa < 0,8 *f, = 360.00 MPa |
Mandataria: Mandanti:
o DIZETA NGEGNERIA | mMAJONE&PARTNERS ® Lombardi ENGEO: s
— el ENCINEERING ombaradi il Arch. Dal Sasso

20133 MILANO www.engeo.it
serverutstaingegneralt Fox 02-70600014
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa espanSiOne esistente ’ ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione qu asi permanente
Si sono condotte la verifiche di fessurazione e delle tensioni di esercizio
Verifica a fessurazione

Mgq = 58.00 kNm
As,compr = 3.93 cm?
Ag tesa = 3.93 cm?
con:
b= 100 cm h= 80 cm
d= 3 cm d= 7 cm
n= 15
Y= AS‘compr | As tesa = 1.00
AS,rot = AS,tesa + AS,compr = 7.85 sz
X=MN*Agiot /D) *[-1+ A+ 2*b/ (N*Ago) *(d+y*d)/ (1 + y))°’5] = 8.60 cm
Jress =D * X3/ 3+ N* Agresa * (d - X)2 + N * Ag compr * (X - d)2 = 298'639 cm*
Os=N*Mgg* (d-X)/ Jress =  199.26 MPa
f
Us - kt - E(l+ as Dpelf )
£, = o = -0.00001 = 0.00057
E, .
K¢ = 0.4
he.eff 1 = 2,5 * (h-d) = 7.50 cm
heetf 2 = (hX) / 3 = 23.80 cm
heetfs=h/2= 40.00 cm
Aceit =min (heerr ) *b = 750.00 cm?
Peff = AS/ Ac,eff = 0.005
O = Eg/ Egy = 6.68
A=k +kkEEE = s67 cm
Lt
| Wy = €am *Agmax = 0.200 mm > Womax=  0.200 mm
Verifica tensioni in esercizio
| 0c=Meq * X / Jiess =} 1,67 MPa < 045*fy = 1121 mpa |
| Os=N*Mgg * (d-X)/ Jiess =/ 199.26 MPa < 08*f,=  360.00 MPa |

Mandatarla Mandanti:
e 0ZEL NENERA | MAJONESPARTNERS | 1a | ombardi

L ENGINEERING

ENGEO: s
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa eSpanSiOne esistente " ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione fr equente

Si & condotta la verifica di fessurazione
Verifica a fessurazione

Meq = 58.00 kNm
AS,compr = 3.93 cm2
As tesa = 3.93 cm?
con:
b= 100 cm h= 80 cm
d= 3 cm d= 77 cm
n= 15
y: AS,compr / AS‘tesa = 1.00
Astot = Ag tesa T As‘compr = 7.85 cm?
X= (0% Ao/ B)* L+ (L+ @b/ (N*Aged) * [+ y* d)/ (L +)°9] = 8.60 em
Jiess = b * x313+n* Ag tesa ¥ (d - X)z +N*Ag compr (x - d')z = 298'639 cm?
Os =N*Mgg*(d-X)/ Jess = 199.26 MPa

f
ktﬂE(:“'ae Dpeﬁ)

g,-
a
gm:ﬂmE—: -0.00001 < 0.6 DE = _

s s

Ky = 0.4
heerr 1= 2,5 * (hed) = 7.50 cm
heetr 2 = (hX) / 3 = 23.80 cm
heerra=h/2= 40.00 cm
Acers =min (Neegr) *b = 750.00 cm?
Pert = As / Ac,eff = 0.005
0o = Eo/ Egn = 6.68
Ak ko ke = 267 cm
peﬂ

| 3=t " Do “DNOBION

IN

Wq,max = 0.300 mm

Mandata_ria' Mandanti:
SEDIZEIA INGEINERA | mMAJONE&PARTNERS ® Lombardi

L ENGINEERING

ENGEO: s
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa espanSione esistente ’ ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

Mep Nep Teo
[ KNm/m ] [ kN/m ] [ KN/m ]
SLU| 207.00 97.00
RARA 58.00
FREQ. 58.00
Q. PERM. 58.00

VERIFICA MURO DI SPONDA sp. 0.8 m [VALLE] - Riparti tori orizzontali SPIGOLO

Caratteristiche dei materiali
- ClsR¢ 2 40 MPa

Rek = 30.00 MPa
f = 0,83 * Ry = 24.90 MPa
foa = aee * fok / ye = 14.11 MPa
Occ™ 0.85 coefficiente riduttivo per le azioni di lunga durata
Yo = 15 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo
fom = fy + 8= 32.90 MPa
fom = 0,30 * £, 23 = 2.56 MPa
fo = 0,7 * foum = 1.79 MPa
foa = for / Ve = 1.19 MPa
foa = 2.25 * foy [ o = 2.69 MPa
Ec = 22000 * (f / 10)°3 = 31447 MPa
- Acciaio B450C
fox = 450.00 MPa
fra=f/ys= 391.30 MPa
Vs = 115 coefficiente parziale di sicurezza relativo all'acciaio
Es= 210'000 MPa

Deformazioni limite cls e acciaio

Questo schema ¢ valido per:
- un diagramma sforzi deformazioni del cls del tipo parabola-rettangolo
- per fg £ 50 N/mm?

- un asse neutro reale dove x<h

By = 0.80952
B,=  0.41597

€02 = 0.002

€y = 0.0035

€k = 0.075
€a=fa/Es=  0.00186
€q=09%g,=  0.0675

Caratteristiche geometriche della sezione di cls

b= 100 cm
h= 80 cm
d= 3 cm
d= 7 cm

Mandatarla Mandanti:
o DIZETA INGEGNERA | MAJONE&PARTNERS ® Lombardi
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa eSpanSiOne esistente " ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

VERIFICA STATO LIMITE ULTIMO
Si sono condotte la verifica al taglio e alla flessione

Verifica a taglio
Elemento senza armature trasversali resistentia ta  glio

VEd, base = 97.00 kN
As compr = 7.85 cm?
As tesa = 7.85 cm?
con:
b,=b= 100 cm h= 80 cm
d= 3 cm = 77 cm
Va1 =[0.18 *k * (100 * pg * )3 / ye + 0.15 * gl * by *d = 190.32 kN
con:
k =1+ (200/d)Y?= < 2
Ag = armatura longitudinale tesa
0ep = Neg / A =_ MPa < 0,2 fg= 2.82 MPa
Neq = 0.00 kN
Ac=b*h= 8'000 cm?

Ngq = forza longitudinale di compressione nella sezione dowta ai carichi o alla precompressione

Vrd2 = (Mnin + 0.15 * G¢p) * by, * d = 249.44 kN
con
Vinin = 0.035 * k 32 * £, 12 = 0.324
Mandataria: Mandanti:
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa eSpanSiOne esistente " ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

Verifica a flessione

Mgq = 207.00 kNm
Neg = 0.00 kN
dowe:
As,compr = 7.85 cm?
As tesa = 7.85 cm?
con:
= 100 cm = 80 cm
= 3 cm = 7 cm
Xy = [y / (Ecu - Eyg)] ¥ d'= 6.4 cm
- Ipotesi x <X q:
€ = &y = 0.0035
o's <fq armatura compressa in campo elastico
05 =fq= 391.30 MPa armatura tesa alla tensione f 4
Nra1 = B * 0 * X1 * feq + (As compr - Astesa) * fya = 733 kN
- Calcolo del momento resistente per N rq < Nrg1 (OVvero x < x 1)
Bi*b* X *fg+ 0's * As compr = As,tesa * fya + Neg
dove: O's=Es*¢es=Eg*gy*(1-d/x)
Bi*fea * b * X% - (Ned - gy * Es * As compr + fyd * Asitesa) * X - gy * Es * d'* Ag compr = 0
11'422 x2 + 269'938 X -17'318'030 =0
X :_ cm < X; = 6.42 cm

Os=Es*gu*(1-d/x)=  -28.64 MPa

Mgrg = As tesa * yd*(hlz'dl)"'AS.compr*O‘S*(hlz'dl)"' Bi*x*b*feg*(h/2-By*x)=

Mg = - kNm > Meg = 207.00 kNm
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del
fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e

codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall o
del sistema cassa espansione esistente " ‘ ‘

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

Agenzia Interregionale per il fiume Po

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione ra ra
Si e condotta la verifica delle tensioni di esercizio
Verifica tensioni in esercizio

Mgg = 58.00 kNm
AS,compr = 7.85 sz
As tesa = 7.85 cm?
con:
b= 100 cm = 80 cm
d= 3 cm = 77 cm
n= 15
Y= As compr / As tesa = 1.00
AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 15.71 sz
X=(M*Astor /D) *[-1+ L+ @2*b/ (N*Aggey)) * (d +y*d) / (1 +y)°%] = 11.57 cm
Jress =D * X3/ 34 N* Agresa * (d - X)2 + N * Ag compr * (X - d)2 = 564'633 cm?
| G = Meg * X / Jiess =_ MPa < 0,60*fy=  14.94 mpa |
| Os=n*Mgg * (d-X)/ Jtess =_ MPa < 0,8 *f, = 360.00 MPa |
Mandataria: Mandanti:
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa espanSiOne esistente ’ ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione qu asi permanente

Si sono condotte la verifiche di fessurazione e delle tensioni di esercizio
Verifica a fessurazione

Meg = 58.00 kNm
As,compr = 7.85 cm?
Ag tesa = 7.85 cm?
con:
b= 100 cm h= 80 cm
d= 3 cm d= 7 cm
n= 15
Y= AS‘compr | As tesa = 1.00
AS,rot = AS,tesa + AS,compr = 15.71 sz
X=(N*Asor/b)*[-1+ L+ 2*b/ (N*Agro)) * (d + y*d) / (1 +y)°F] = 11.57 cm
Jress =D * X3/ 3+ N* Agresa * (d - X)2 + N * Ag compr * (X - d)2 = 564'633 cm*
Os=N*Mgg* (d-X)/ Jess =  100.81 MPa
f
Us - kt o E(l+ as Dpelf )
£, = o = -0.00002 = 0.00029
E, .
K¢ = 0.4
he.eff 1 = 2,5 * (h-d) = 7.50 cm
heetf 2 = (hX) / 3 = 22.81 cm
heetfs=h/2= 40.00 cm
Ac,eff = min ( hc,eff )*b = 750.00 cm?
Peff = AS/ Ac,eff = 0.010
O = Eg/ Egy = 6.68
A=k +kkE DY = 2643 cm
Lt
| Wg = €m * Asmax =/ 0,076 mm < Womax=  0.200 mm
Verifica tensioni in esercizio
| G = Meg * X / Jess = 1.19 MPa < 045*f, =  11.21 mpa |
| Os=N*Mgg * (d-X)/ Jiess =/ 100.81 MPa < 08*f,=  360.00 MPa |
Mandatarla Mandanti:
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del
fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e

codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall o
del sistema cassa espansione esistente " ‘ ‘

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

Agenzia Interregionale per il fiume Po

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione fr equente
Si & condotta la verifica di fessurazione
Verifica a fessurazione

Mgq = 58.00 kNm
As compr = 7.85 cm?
As tesa = 7.85 cm?
con:
b= 100 cm h= 80 cm
d= 3 cm d= 77 cm
n= 15
y= As,compr ! As tesa = 1.00
As,tot = As tesa + As,compr = 15.71 cm?
X=M*Agior /D) *[1+ 1L+ 2*b/ (N*Agor) * A+ y*d) [ 1+ )0 = 11.57 cm
Jress =D * X3/ 3+ N* Agresa * (- X)2 + N * Ag ompe * (X - )2 = 564'633 cm*
O =N*Mgg*(d-X)/ Jiess = 100.81 MPa

f
s kt ﬂE(:l'+oe Dpeﬁ)
_ P _ g s
£y=—— "= 000002 < 0.6 O = 000029
E E

s s

Ky = 0.4
heerr 1= 2,5 * (hed) = 7.50 cm
heefr 2 = (hX) / 3 = 22.81 cm
heerra=h/2= 40.00 cm
Acers =min (Neere) *b = 750.00 cm?
Pert = As / Ac,eff = 0.010
0o = Eo/ Egn = 6.68
A ck@+k kB = 2643 cm
peﬂ

| 8= tan " Do “DNOOGN

IN

Wy max = 0.300 mm
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa espanSione esistente ’ ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

Mep Nep Teo
[ KNm/m ] [ kN/m ] [ KN/m ]
SLU| 164.00 191.00
RARA 72.00
FREQ. 72.00
Q. PERM. 72.00

VERIFICA MURO DI SPONDA sp. 0.8 m [VALLE] - Armatur a verticale

Caratteristiche dei materiali
- ClsR¢ 2 40 MPa

Rek = 30.00 MPa
f = 0,83 * Ry = 24.90 MPa
foa = aee * fok / ye = 14.11 MPa
Occ™ 0.85 coefficiente riduttivo per le azioni di lunga durata
Yo = 15 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo
fom = fy + 8= 32.90 MPa
fom = 0,30 * £, 23 = 2.56 MPa
fo = 0,7 * foum = 1.79 MPa
foa = for / Ve = 1.19 MPa
foa = 2.25 * foy [ o = 2.69 MPa
Ec = 22000 * (f / 10)°3 = 31447 MPa
- Acciaio B450C
fox = 450.00 MPa
fra=f/ys= 391.30 MPa
Vs = 115 coefficiente parziale di sicurezza relativo all'acciaio
Es= 210'000 MPa

Deformazioni limite cls e acciaio

Questo schema ¢ valido per:
- un diagramma sforzi deformazioni del cls del tipo parabola-rettangolo
- per fg £ 50 N/mm?

- un asse neutro reale dove x<h

By = 0.80952
B,=  0.41597

€02 = 0.002

€y = 0.0035

€k = 0.075
€a=fa/Es=  0.00186
€q=09%g,=  0.0675

Caratteristiche geometriche della sezione di cls

b= 100 cm
h= 80 cm
d= 3 cm
d= 7 cm

Mandatarla Mandanti:
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa eSpanSiOne esistente " ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

VERIFICA STATO LIMITE ULTIMO
Si sono condotte la verifica al taglio e alla flessione

Verifica a taglio
Elemento senza armature trasversali resistentia ta  glio

Ved base = 191.00 kN
As compr = 5.65 cm?
As tesa = 5.65 cm?
con:
b,=b= 100 cm h= 80 cm
d= 3 cm = 77 cm
Va1 =[0.18 *k * (100 * pg * )3 / ye + 0.15 * gl * by *d = 170.58 kN
con:
k =1+ (200/d)Y?= < 2
Ag = armatura longitudinale tesa
0ep = Neg / A =_ MPa < 0,2 fg= 2.82 MPa
Neq = 0.00 kN
Ac=b*h= 8'000 cm?

Ngq = forza longitudinale di compressione nella sezione dowta ai carichi o alla precompressione

Vrd2 = (Mnin + 0.15 * G¢p) * by, * d = 249.44 kN
con
Vinin = 0.035 * k 32 * £, 12 = 0.324
Mandataria: Mandanti:
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa eSpanSiOne esistente " ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

Verifica a flessione

Mgq = 164.00 kNm
Neg = 0.00 kN
dowe:
As,compr = 5.65 cm?
As tesa = 5.65 cm?
con:
= 100 cm = 80 cm
= 3 cm = 7 cm
Xy = [y / (Ecu - Eyg)] ¥ d'= 6.4 cm
- Ipotesi x <X q:
€ = &y = 0.0035
o's <fq armatura compressa in campo elastico
05 =fq= 391.30 MPa armatura tesa alla tensione f 4
Nra1 = B * 0 * X1 * feq + (As compr - Astesa) * fya = 733 kN
- Calcolo del momento resistente per N rq < Nrg1 (OVvero x < x 1)
Bi*b* X *fg+ 0's * As compr = As,tesa * fya + Neg
dove: O's=Es*¢es=Eg*gy*(1-d/x)
Bi*fea * b * X% - (Ned - gy * Es * As compr + fyd * Asitesa) * X - gy * Es * d'* Ag compr = 0
11'422 x2 + 194'355 X -12'468'981 =0
X :_ cm < X; = 6.42 cm

Os=Es*gu*(L-d/x)=  -125.99 MPa

Mgrg = As tesa * yd*(hlz'dl)"'AS.compr*O‘S*(hlz'dl)"' Bi*x*b*feg*(h/2-By*x)=

Mgg = - kNm > Mgq = 164.00 kNm
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del
fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e

codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall o
del sistema cassa espansione esistente " ‘ ‘

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

Agenzia Interregionale per il fiume Po

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione ra ra
Si e condotta la verifica delle tensioni di esercizio
Verifica tensioni in esercizio

Mgg = 72.00 kNm
AS,compr = 5.65 sz
As tesa = 5.65 cm?
con:
b= 100 cm = 80 cm
d= 3 cm = 77 cm
n= 15
Y= As compr / As tesa = 1.00
AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 11.31 sz
X=(M*Astor /D) *[-1+ L+ @2*b/ (N*Aggey)) * (d +y*d) / (1 +y)°%] = 10.08 cm
Jress =D * X3/ 34 N* Agresa * (d - X)2 + N * Ag compr * (X - d)2 = 418253 cm?
| G = Meg * X / Jiess =_ MPa < 0,60*fy=  14.94 mpa |
| Os=n*Mgg * (d-X)/ Jtess =_ MPa < 0,8 *f, = 360.00 MPa |
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— el ENCINEERING ombaradi il Arch. Dal Sasso

20133 MILANO www.engeo.it
serverutstaingegneralt Fox 02-70600014

Relazione sulle strutture 218 di 344



MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa espanSiOne esistente ’ ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione qu asi permanente

Si sono condotte la verifiche di fessurazione e delle tensioni di esercizio
Verifica a fessurazione

Mgq = 72.00 kNm
As,compr = 5.65 cm?
Ag tesa = 5.65 cm?
con:
b= 100 cm h= 80 cm
d= 3 cm d= 7 cm
n= 15
Y= AS‘compr | As tesa = 1.00
AS,rot = AS,tesa + AS,compr = 11.31 sz
X=MN*Agiot /D) *[-1+ A+ @2*b/ (N*Ago) *(d+y*d)/ (1 + y))o’s] = 10.08 cm
Jress =D * x3/3+n* As tesa * (d - X)Z +N* As compr * (X - d‘)z = 418253 cm?
Os=N*Mgg* ([d-X)/ Jess =  172.81 MPa
f
Us - kt - E(l+ as Dpelf )
£, = o = 0.00014 = 0.00049
E, .
K¢ = 0.4
Poeft 1 = 2,5 * (h-d) = 7.50 cm
heerr2=(hx)/3= 2331 cm
heer3=h/2=  40.00 cm
Acet =Min (heer ) *b = 750.00 cm?
Peff = AS/ Ac,eff = 0.008
Oe = Eq/ Egp = 6.68
A=k +kkkEE = 3726 cm
Peit
| Wo= Eom * Agmax =/ 0,184 mm < Womax=  0.200 mm
Verifica tensioni in esercizio
| 0c=Meq * X / Jiess =} 1,73 MPa < 045*fy = 1121 mpa |
| Oe=n*Megq *(d-x)/ Jess =1 172.81 MPa < 08*f, =  360.00 MPa |
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa eSpanSiOne esistente " ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione fr equente

Si & condotta la verifica di fessurazione
Verifica a fessurazione

Mgq = 72.00 kNm
AS,compr = 5.65 cm2
AS,tesa = 5.65 sz
con:
b= 100 cm h= 80 cm
d= 3 cm d= 7 cm
n= 15
y= As,compr ! As tesa = 1.00
As,tot = As tesa + As,compr = 11.31 cm?
X=M*Agiot /D) *[L+ (A +@2*b/(N*Agor)) *(d+y*d)/ (1 + y))O'S] = 10.08 cm
Jress =D * X3/ 34 N* Agesa * (- X)2 + N * Ag compe * (X - )2 = 418253 cm?*
Os =N*Mgg*(d-X)/ Jess = 172.81 MPa

f
ktﬂE(:“'ae Dpeﬁ)

g,-
g

s s

Ky = 0.4
heerr 1= 2,5 * (hed) = 7.50 cm
heetr 2 = (hX) / 3 = 23.31 cm
heerra=h/2= 40.00 cm
Acers =min (Neegr) *b = 750.00 cm?
Pert = As / Ac,eff = 0.008
0o = Eo/ Egn = 6.68
A=k kK E = 3706 cm
peﬂ

IN

Wq,max = 0.300 mm

| 3= tan " Do “ DO
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del
fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni

emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall

del sistema cassa espansione esistente
MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia

nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

\iii

SNAIPO

Agenzia Interregionale per il fiume Po

Mandatarla

8.7.3 Muro di sponda sp.1.5m

SLU
RARA
FREQ.
Q. PERM.

Mep Nep Tep
[ kNm/m ] [ kN/m ] [ kN/m ]
230.00 405.00
77.00
77.00
77.00

VERIFICA MURO DI SPONDA sp. 1.5 m - Ripartitori ori

- Cls R¢k = 40 MPa

Rex
fck =0,83* Rck

fcd = Occ *fck / Yc =

Occ™
Yo =
fom = fy + 8=
fom = 0,30 * £, 7% =
fe = 0,7 * fom =
ford = fo / ye =
foa = 2.25 * T / ye =
Ec = 22000 * (fn / 10)°3 =
- Acciaio B450C
fu =
fra =Ty /ys =
¥s =
Es=

Questo schema é valido per:

- un diagramma sforzi deformazioni del cls del tipo

- per fe 50 N/mm?2

- un asse neutro reale dove x<h

Euk =
€yg = fyd | Eg =

€ug = 0,9 * gy =

Caratteristiche dei materiali

30.00
24.90
14.11
0.85
15
32.90
2.56
1.79
1.19
2.69
31'447

450.00
391.30
1.15
210'000

MPa
MPa
MPa

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

MPa
MPa

MPa

zzontali

coefficiente riduttivo per le azioni di lunga durata

coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo

coefficiente parziale di sicurezza relativo all'acciaio

Deformazioni limite cls e acciaio

0.80952
0.41597
0.002
0.0035
0.075
0.00186
0.0675

parabola-rettangolo

Caratteristiche geometriche della sezione di cls

b= 100
= 150
d= 3
d= 147
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa eSpanSiOne esistente " ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

VERIFICA STATO LIMITE ULTIMO
Si sono condotte la verifica al taglio e alla flessione
Verifica a taglio

Elemento senza armature trasversali resistentia ta  glio

Ve base = 405.00 kN
As compr = 7.70 cm?
As tesa = 7.70 cm?
con:
b,=b= 100 cm h= 150 cm
d= 3 cm d= 147 cm
Va1 =[0.18 *k * (100 * pg * )3 / ye + 0.15 * gl * by *d = 263.79 kN
con:
k =1+ (200/d)Y?= < 2
Ag = armatura longitudinale tesa
0ep = Neg / A =_ MPa < 0,2 fg= 2.82 MPa
Neq = 0.00 kN
Ac=b*h= 15'000 cm?

Ngq = forza longitudinale di compressione nella sezione dowta ai carichi o alla precompressione

Vrd2 = (Vimin + 0.15 % 0¢p) * by *d = 411.17 kN
con
Vinin = 0.035 * k 32 * £, 12 = 0.280
Mandata}ria: Mandanti:
A DIZETA INGEGNERIA
T MAJONE&PARTNERS | ja . ENGEOs
e - ennzmae | & Lombardi oinEERG Teo Arch. Dal Sasso

Vio Bassin, 19 ~ 20133 MLANO  Tel, 0270600125

e www.engeo.it
— | senrditogaprerolFax 02-70800014
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa eSpanSiOne esistente " ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

Verifica a flessione

Mgg=  230.00 kNm
Neg = 0.00 kN
dowe:
As compr = 7.70 cm?
As,tesa = 7.70 cm?
con:
b= 100 cm h= 150 cm
d= 3 cm d= 147 cm
X1 = [€cu/ (Ecu - Eyg)] ¥ d'= 6.4 cm
- lpotesi X < x q:
€ = €&y = 0.0035
o's <fq4 armatura compressa in campo elastico
05 =fq= 391.30 MPa armatura tesa alla tensione fq
Nrar = B * b * X1 * feq + (As compr = Astesa) * fya = 733 kN

- Calcolo del momento resistente per N rq < Nrg1 (OVvero x < x 1)
Bi*b*x*fy+0s* As compr = As tesa * fyd + Ngg

dove: O's=Eg*egs=Eg*e,*(1-d/x)

Bi*fea* b * X% - (Ned - gou * Es * As compr + fyd * As tesa) * X - gcu * Es * d' * A compr = 0

11'422 x2 + 264'539 X -16'971'669 =0
X :_ cm < X = 6.42 cm
Os=Eg*g,*(1-d/x)= -34.14 MPa

MRd:AS,tesa*fyd*(hlz'dl)"'AS,compr *O‘S*(hlz'dl)+ Bl*X*b*fcd*(hlz'BZ*X):

Mg = - kNm > Meg = 230.00 kNm

[ Mandata}ria: Mandanti:

L ENGINEERING

ENGEO: s

Vo B, 10 20053 WA Tk 200125 Arch. Dal Sasso

e www.engeo.it
| sonwrOdzetongogneiot Fox 02-70600014
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del
fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e

codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall o
del sistema cassa espansione esistente " ‘ ‘

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

Agenzia Interregionale per il fiume Po

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione ra ra
Si & condotta la verifica delle tensioni di esercizio
Verifica tensioni in esercizio

Megqg = 77.00 kNm
AS,compr = 7.70 cm?
As tesa = 7.70 cm?
con:
b= 100 cm h= 150 cm
d= 3 cm d= 147 cm
n= 15
Y= AS,compr / AS,tesa = 1.00
As tot = As,tesa T As,compr = 15.39 cm?
X=M*Agiot /D) *[-1+ L+ @2*b/ (N*Ago) *(d+y*d)/ (1 + y))°'5] = 16.44 cm
Jress =D * X3/ 3+ N* Agresa * (d - X)2 + N * Ag compr * (X - d)2 = 2136'976 cm*
| G = Meg * X / Jiess :- MPa < 0,60*fy=  14.94 mpa |
| Os=n*Mgg * (d-X)/ Jtess :_ MPa < 0,8 *fy = 360.00 MPa |
Mandataria: Mandanti:
o DIZETA NGEGNERIA | mMAJONE&PARTNERS ® Lombardi ENGEO: s
— el ENGINEERING ombaradi sy Arch. Dal Sasso

20133 MILANO www.engeo.it
serverutstaingegneralt Fox 02-70600014
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa espanSiOne esistente ’ ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione qu asi permanente

Si sono condotte la verifiche di fessurazione e delle tensioni di esercizio
Verifica a fessurazione

Meqg = 77.00 kNm
AS,compr = 7.70 sz
As tesa = 7.70 cm?
con:
b= 100 cm h= 150 cm
d= 3 cm d= 147 cm
n= 15
Y= AS‘compr | As tesa = 1.00
As tot = As tesa + As,compr = 15.39 cm?
X=M*Agiot /D) *[-1+ (A1 +2*b/ (N*Agpor) *(d+y*d)/ (1 + y))°’5] = 16.44 cm
Jress =D * X3/ 3+ N* Agresa * (d - X)2 + N * Ag compr * (X - d)2 = 2136'976 cm*
Os=N*Mgg * (d-X)/ Jfess = 70.56 MPa
fclm
Js_k p E(1+a qoeﬁ)
£, = el = -0.00017 < 0.6
ES s
K¢ = 0.4
heeff 1= 2,5* (h-d) = 7.50 cm
Neeff 2= () /3= 44.52 cm
heeffz=h/2= 75.00 cm
Ac.eff =min ( hc‘eff )*b = 750.00 cm?
Peft = AS/ Ac,eff = 0.010
Og=Es/E¢p = 6.68
D=k [+ klI:kZI:kAEi: 33.39 cm
Lt
| Wy = Egm * Agmax =1 0,100 mm < Womax=  0.200 mm
Verifica tensioni in esercizio
| Oc=Meg * X/ Jiess = 0.59 MPa < 045*fy = 1121 mpa |
| Os=N*Mgg * (d-X)/ Jjess = 70.56 MPa < 0,8*f,=  360.00 MPa |

Mandatarla Mandanti:

L ENGINEERING

ENGEO: s

Arch. Dal Sasso

www.engeo.it

Vio Bassin, 19 MILANOTel. 02-70600125
et Fox 02- 70008014
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa eSpanSiOne esistente " ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione fr equente

Si & condotta la verifica di fessurazione
Verifica a fessurazione

Mgq = 77.00 kNm
As,compr = 7.70 cm?
As tesa = 7.70 cm?
con:
b= 100 cm h= 150 cm
d= 3 cm d= 147 cm
n= 15
y= AS,cDmpr / AS‘tesa = 1.00
AS,tot = AS,tesa + AS‘compr = 15.39 sz
X=M*Agiot /D) *[-L+ (A +@2*b/(N*Agor)) *(d+y*d)/ (1 + y))O'S] = 16.44 cm
Jiess = b * x3/3+n* As tesa * (d - X)2 +N*Ag compr ¥ (X - d')2 = 2'136'976 cm?*
Os=N*Mgg*(d-X)/ Jress = 70.56 MPa

fcm
[N ktpilE(:“'aereH) g
£ i — = 000017 < 0.6 [—2° _
E E

H s

K = 0.4
Neerf1=25* (h-d) = 7.50 cm
heetf 2= (h-X) /3= 44.52 cm
hc,eff 3=h/2= 75.00 cm
Acert = Min (heerr) *b = 750.00 cm?
Pert = As ! Ac et = 0.010
0e=Eg/Ecpy = 6.68
B KA +kkKBE=  a3s0 om
Pes

| o= ton* Bunes ~INNOOGIIN

IA

Wy, max = 0.300 mm

Mandata_ria' Mandanti:

L ENGINEERING

ENGEO: s

Arch. Dal Sasso

_ Vio Bassin, 19 ~ 20133 MLANO. Tel 0270600125

www.engeo.it
serverutstaingegneralt Fox 02-70600014
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa espanSione esistente ’ ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

Mep Nep Teo
[ kNm/m ] [kN/m ] [ kN/m ]
SLU 541.00 407.00
RARA| 210.00

FREQ.] 210.00
Q.PERM.| 210.00

VERIFICA MURO DI SPONDA sp. 1.5 m - Armatura vertic ale

Caratteristiche dei materiali
- ClsR¢ 2 40 MPa

Rek = 30.00 MPa
fok = 0,83 * Rey = 24.90 MPa
foa = Oce * far / ye = 14.11 MPa
Occ™ 0.85 coefficiente riduttivo per le azioni di lunga durata
Yo = 15 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo
fn=fy+8= 32.90 MPa
fom = 0,30 * £, 23 = 2.56 MPa
f = 0,7 * foyn = 1.79 MPa
fota = fe / yo = 1.19 MPa
foa = 2.25 * fy [ ye = 2.69 MPa
Ec = 22000 * (f;m / 10)°3 = 31447 MPa
- Acciaio B450C
o = 450.00 MPa
fa=Tu/ys= 391.30 MPa
Vs = 1.15 coefficiente parziale di sicurezza relativo all'acciaio
Es= 210'000 MPa

Deformazioni limite cls e acciaio

Questo schema ¢ valido per:
- un diagramma sforzi deformazioni del cls del tipo parabola-rettangolo
- per fe 50 N/mm?

- un asse neutro reale dove x<h

B,=  0.80952
B,=  0.41597

€0 = 0.002

€y = 0.0035

€k = 0.075
€a=Ta/Es=  0.00186
€49=09* gy = 0.0675

Caratteristiche geometriche della sezione di cls

b= 100 cm
h= 150 cm
d= 3 cm
d= 147 cm

Mandatarla Mandanti:
o DIZETA INGEGNERA | MAJONE&PARTNERS ® Lombardi

L ENGINEERING

ENGEO s

Arch. Dal Sasso

Vio Bassin, 19 ~ 20133 MLANO  Tel, 0270600125
serverod 00014

Tzetcingegneriot  Fox 02-706( www.engeo.it
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa eSpanSiOne esistente " ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

VERIFICA STATO LIMITE ULTIMO
Si sono condotte la verifica al taglio e alla flessione

Verifica a taglio
Elemento senza armature trasversali resistentia ta  glio

Veg base = 407.00 kN
As,compr = 10.05 cm?
As tesa = 10.05 cm?
con:
b,=b= 100 cm h= 150 cm
d= 3 cm d= 147 cm
Va1 = [0.18 *k * (100 * pg * )Y / ye + 0.15 * gl * by *d = 288.35 kN
con:
k =1+ (200/d)*? = < 2
Ag = armatura longitudinale tesa
e = Nea ! A =_ MPa < 02 1,= 2.82 MPa
Ngg = 0.00 kN
Ac=b*h= 15'000 cm?

Ngq = forza longitudinale di compressione nella sezione dowta ai carichi o alla precompressione

Vrd2 = (Vimin + 0.15 % 0¢p) * by *d = 411.17 kN

con
Vinin = 0.035 * k 32 * £, 12 = 0.280

Vo= i Vs Vo= - " s Ve o

[ Mandata}ria: Mandanti:

L ENGINEERING

ENGEO: s

Vo B, 10 20053 WA Tk 200125 Arch. Dal Sasso

e www.engeo.it
| sonwrOdzetongogneiot Fox 02-70600014
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa eSpanSiOne esistente " ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

Verifica a flessione

Meqg = 541.00 kNm
Neg = 0.00 KN
dowe:
As,compr = 10.05 cm?
As,tesa = 10.05 cm?
con:
b= 100 cm h= 150 cm
d= 3 cm d= 147 cm
Xy = [y / (Ecu - Eyg)] ¥ d'= 6.4 cm
- Ipotesi x <X q:
€ = &y = 0.0035
<fq armatura compressa in campo elastico
o5 =fq= 391.30 MPa armatura tesa alla tensione f,q
Nra1 = B * b * Xg * foq + (As compr = As tesa) * fya = 733 kN

- Calcolo del momento resistente per N rq < Nrg1 (OVvero x < x 1)
Bi*b*x*fq+0a's* As compr = As tesa * fyd + Ngg

dove: O's=Eg*egs=Eg*e,*(1-d/x)

Bi*fea * b * X% - (Ned - gou * Es * As compr + fyd * As tesa) * X - gcu * Es * d' * A compr = 0

11'422 x2 + 345521 X -22'167'078 =0
X :_ cm < X = 6.42 cm
Os=Es*g,*(1-d/x)= 33.94 MPa

MRd:AS,tesa*fyd*(hlz'dl)"'AS,compr *0"5*(h/2-d')+ ﬁl*X*b*fcd*(h/Z'BZ*X):

Mgg = - kNm > Mgq = 541.00 kNm

[ Mandata}ria: Mandanti:

T s assocaTo
L ENGINEERING

ENGEO: s

Vi B, 9 — 255 My 2005 P Arch. Dal Sasso

| seveiistangegalt Fox 02-70600014
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del
fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e

codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall o
del sistema cassa espansione esistente " ‘ ‘

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

Agenzia Interregionale per il fiume Po

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione ra ra
Si & condotta la verifica delle tensioni di esercizio
Verifica tensioni in esercizio

Mgg=  210.00 kNm
AS,compr = 10.05 cm?
Astesa = 10.05 cm?
con:
b= 100 cm h= 150 cm
d= 3 cm d= 147 cm
n= 15
Y= AS,compr / AS,tesa = 1.00
As ot = Agtesa + AS,compr = 20.11 cm?
X=(N*Aspor /D) *[-L+ @+ @%b/ (N*Agyo)) * (d + y*d) / (L +)°%] = 18.47 cm
Jress =D * X3/ 3+ N* Agresa * (d - X)2 + N * Ag compr * (X - d)2 = 2737269 cm*
| G = Meg * X / Jiess :- MPa < 0,60*fy=  14.94 mpa |
| Os=n*Mgg * (d-X)/ Jtess :_ MPa < 0,8 *fy = 360.00 MPa |
Mandataria: Mandanti:
o DIZETA NGEGNERIA | mMAJONE&PARTNERS ® Lombardi ENGEO: s
— el ENGINEERING ombaradi sy Arch. Dal Sasso

20133 MILANO www.engeo.it
serverutstaingegneralt Fox 02-70600014
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa espansione esistente

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia

\iii

nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

SNAIPO

Agenzia Interregionale per il fiume Po

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione qu asi permanente
Si sono condotte la verifiche di fessurazione e delle tensioni di esercizio

Verifica a fessurazione

Megg=  210.00 kNm
AS,compr = 10.05 sz
As tesa = 10.05 cm?
con:
b= 100 cm h= 150 cm
d= 3 cm d= 147 cm
n= 15
Y= AS‘compr | As tesa = 1.00
As tot = As tesa + As,compr = 20.11 cm?
X=(N*Aspor /D) *[-L+ @+ @%b/ (N*Agyon) * (d + y*d) / (L +)°%] = 18.47 cm
Jress =D * X3/ 3+ N* Agresa * (d - X)2 + N * Ag compr * (X - d)2 = 2737269 cm*
Os=N*Mgg*(d-X)/ Jess =  147.91 MPa
fclm
Js_k p E(1+a qoeﬁ)
£, = el = 0.00031 < 0.6
ES S
K¢ = 0.4
heeff 1 = 2,5 * (h-d) = 7.50 cm
Neeff 2= () /3= 43.84 cm
Neefg=h/2= 75.00 cm
Ac.eff = min ( hc‘eff i) *h = 750.00 sz
Peft = AS/ Ac,eff = 0.013
Oe = Eg/ Egm = 6.68
D=k [+ klI:kZI:kAEi— 30.49 cm
eff
| Wy = Egm * Agmax =1 0,100 mm < Womax=  0.200 mm
Verifica tensioni in esercizio
| G = Meg * X / Jjoss = 1.42 MPa < 045%f, =  11.21 mpa |
| Os=N*Mgg *(d-X)/ Jiess = 147.91 MPa < 0,8*f, =  360.00 MPa |
Mandatarla Mandanti:
: DIZETA INGEGNERA | mAJONE&PARTNERS | ya . ENGEO:s
— S L Lomba'l'd'l . ‘ Arch. Dal Sasso

Vo B 10— 20153 Lty 14, g7z L ENGINEERING

‘serverdizstainges ,.mu Fax 027061 www.engeo.it
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa espansione esistente

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia

\iii

nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

SNAIPO

Agenzia Interregionale per il fiume Po

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione qu asi permanente
Si sono condotte la verifiche di fessurazione e delle tensioni di esercizio

Verifica a fessurazione

Mgg=  210.00 kNm
AS,compr = 10.05 cm?
Ag tesa = 10.05 cm?
con:
b= 100 cm h= 150 cm
d= 3 cm d= 147 cm
n= 15
Y= AS,compr / AS,tesa = 1.00
AS,rot = AS,tesa + AS,compr = 20.11 cm?
X=(N*Agior /D) *[1+ L+ @*b/(N*Agio) * @+ y*d)/ (1 +)°%] = 18.47 cm
Jress =D * X3/ 34 N % Agresa * (d - X2 + N * Ag compr * (X - d)? = 2'737'269 cm*
Os=N*Mgg* (d-X)/ Jress =  147.91 MPa
f
Os _k —n E(l"' a qoeﬁ)
€4 = € = 0.00031 = 0.00042
E, .
K¢ = 0.4
he erf 1 = 2,5 * (h-d) = 7.50 cm
heeff2 = (hX) /3= 43.84 cm
Neetf3=h/2= 75.00 cm
Acerr =min (heerr) *b = 750.00 cm?
Pett = As! Acett = 0.013
Oe = Eg/Egy = 6.68
A=k +kkEEE = 3040 cm
ex
| Wa= Esm * Agmax = 0,100 mm < Womax=  0.200 mm
Verifica tensioni in esercizio
| Ge = Meg * X/ Jfoss = 1.42 MPa < 045*f, =  11.21 mpa |
| Os=N*Mgg *(d-X)/ Jpess =/ 147.91 MPa < 0,8*f,=  360.00 MPa |
Mandatarla Mandanti:
Q[?Qé INGEGNERA | MAJONE&PARTNERS ® Lombardi ENGEO:s
T s s | I =11 (€110 221 € SWHSHGEO Arch. Dal Sasso
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del
fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni

emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa espansione esistente

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia

nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

A

SNAIPO

Agenzia Interregionale per il fiume Po

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione fr equente

Si & condotta la verifica di fessurazione

Verifica a fessurazione

Megg = 210.00 kNm
AS,compr = 10.05 cm2
AS,tesa = 10.05 cm2
con:
b= 100 cm h= 150 cm
d= 3 cm d= 147 cm
n= 15
Y = As compr | As tesa = 1.00
AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 20.11 sz
X=M*Agor /D) *[-1+ 1L+ 2*b/(N*Agror) * A+ y*d) / 1+ )0 = 18.47 cm
Jress =D * X3/ 3+ N* Agresa * (- X)2 + N * Ag ompe * (X - )2 = 2'737'269 cm*
Os =N*Mgg* (d-X)/ Jress = 147.91 MPa
fom i )
kt — Ui+ ae Dpeﬁ
eff g s
fg=— = 0.00031 < 0.6 0 _
E. E .
Ky = 0.4
Neeff 1= 2,5 * (h-d) = 7.50 cm
heetf2= () /3= 43.84 cm
Neetf3=h/2= 75.00 cm
Acers =min (Neere) ¥b = 750.00 cm?
Peft = As / Ac‘eff = 0.013
Oe = Eg/ Egny = 6.68
A =k@+kkEE = 3049 cm
peﬂ
| Wy = €sm * Asmax =_ mm < Wy max = 0.300 mm
Mandataria' Mandanti:
SEDIZETA INGECNERIA| MAJONE&PARTNERS ENGEO:s

I e = = N @ Lombardi

_ Vio Bassin, 19 ~ 20133 MLANO. Tel 0270600125

www.engeo.it
serverutstaingegneralt Fox 02-70600014

Relazione sulle strutture
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa espanSione esistente ’ ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

Mep Nep Teo
[ kNm/m ] [kN/m ] [ kN/m ]
SLU 850.00 407.00
RARA| 210.00

FREQ.] 210.00
Q.PERM.| 210.00

VERIFICA MURO DI SPONDA sp. 1.5 m - Armatura vertic ale PORZIONE INFERIORE

Caratteristiche dei materiali
- ClsR¢ 2 40 MPa

Rek = 30.00 MPa
fok = 0,83 * Rey = 24.90 MPa
foa = Oce * far / ye = 14.11 MPa
Occ™ 0.85 coefficiente riduttivo per le azioni di lunga durata
Yo = 15 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo
fn=fy+8= 32.90 MPa
fom = 0,30 * £, 23 = 2.56 MPa
f = 0,7 * foyn = 1.79 MPa
fota = fe / yo = 1.19 MPa
foa = 2.25 * fy [ ye = 2.69 MPa
Ec = 22000 * (f;m / 10)°3 = 31447 MPa
- Acciaio B450C
o = 450.00 MPa
fa=Tu/ys= 391.30 MPa
Vs = 1.15 coefficiente parziale di sicurezza relativo all'acciaio
Es= 210'000 MPa

Deformazioni limite cls e acciaio

Questo schema ¢ valido per:
- un diagramma sforzi deformazioni del cls del tipo parabola-rettangolo
- per fe 50 N/mm?

- un asse neutro reale dove x<h

B,=  0.80952
B,=  0.41597

€0 = 0.002

€y = 0.0035

€k = 0.075
€a=Ta/Es=  0.00186
€49=09* gy = 0.0675

Caratteristiche geometriche della sezione di cls

b= 100 cm
h= 150 cm
d= 3 cm
d= 147 cm

Mandatarla Mandanti:
o DIZETA INGEGNERA | MAJONE&PARTNERS ® Lombardi

L ENGINEERING

ENGEO s

Arch. Dal Sasso

Vio Bassin, 19 ~ 20133 MLANO  Tel, 0270600125
serverod 00014

Tzetcingegneriot  Fox 02-706( www.engeo.it
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa eSpanSiOne esistente " ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

VERIFICA STATO LIMITE ULTIMO
Si sono condotte la verifica al taglio e alla flessione

Verifica a taglio
Elemento senza armature trasversali resistentia ta  glio

Veg base = 407.00 kN
As,compr = 16.34 cm?
As tesa = 16.34 cm?
con:
b,=b= 100 cm h= 150 cm
d= 3 cm d= 147 cm
Va1 = [0.18 *k * (100 * pg * )Y / ye + 0.15 * gl * by *d = 339.00 kN
con:
k =1+ (200/d)*? = < 2
Ag = armatura longitudinale tesa
e = Nea ! A =_ MPa < 02 1,= 2.82 MPa
Ngg = 0.00 kN
Ac=b*h= 15'000 cm?

Ngq = forza longitudinale di compressione nella sezione dowta ai carichi o alla precompressione

Vrd2 = (Vimin + 0.15 % 0¢p) * by *d = 411.17 kN

con
Vinin = 0.035 * k 32 * £, 12 = 0.280

Vo= i Vs Vo= - " s Ve o

[ Mandata}ria: Mandanti:

L ENGINEERING

ENGEO: s

Vo B, 10 20053 WA Tk 200125 Arch. Dal Sasso

e www.engeo.it
| sonwrOdzetongogneiot Fox 02-70600014
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del
fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa espansione esistente

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

SNAIPO

Agenzia Interregionale per il fiume Po

Vil

Verifica a flessione

Mgq = 850.00 kNm
Neg = 0.00 kN
dowe:
As compr = 16.34 cm?
As tesa = 16.34 cm?
con:
b= 100 cm h= 150 cm
d= 3 cm d= 147 cm
X1 = [€cu/ (Ecu - Eyg)] ¥ d'= 6.4 cm
- Ipotesi x < x 1:
€= €y 0.0035
<f armatura compressa in campo elastico
05 = fyg= 391.30 MPa armatura tesa alla tensione f,q

Nrar = B * b * X1 * feg + (As compr = As tesa) * fya =
- Calcolo del momento resistente per N rg < Nrg1 (OVvero x < x 1)
Br*b*x *foq + O's * As compr = As,tesa * fya + Neg
dove: O's=Eg*egs=Eg*e,*(1-d/x)
Br*fea*b*x* - (Neg - ecu*
11422 x2 +

Os=Es*gu*(L-d/x)= 13454 MPa

MRd = AS,tesa * fyd * (h /2- dl) + AS,compr

*o's*(h/2-d)+ By *

733 kN

ES * AS,compr + fyd * AS.tesa) *X - Eu * ES o AS,compr =0

561'471 X -36'021'501 =0

< X; = 6.42 cm

X*b*feq*(h/2-By*x)=

T s assocaTo
ot 19— 20 w0 T caoss L ENGINEERING
— | sonerodiatangogrerat Fox 0270900016

Relazione sulle strutture

® Lombardi

Meg = - kNm > Mgg = 850.00 kNm
 Mandataria: Mandanti:
el DIZETA NGEGNERA | mAJONESPARTNERS ENGEO: s

Arch. Dal Sasso

www.engeo.it
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del
fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e

codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall o
del sistema cassa espansione esistente " ‘ ‘

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

Agenzia Interregionale per il fiume Po

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione ra ra
Si & condotta la verifica delle tensioni di esercizio
Verifica tensioni in esercizio

Mgg=  210.00 kNm
AS,compr = 16.34 cm?
As tesa = 16.34 cm?
con:
b= 100 cm h= 150 cm
d= 3 cm d= 147 cm
n= 15
Y= AS,compr / AS,tesa = 1.00
As tot = As,tesa T As,compr = 32.67 cm?
X=(N*Aspor /D) *[-L+ @+ @%b/ (N*Agyo)) * (d + y*d) / (L +)°%] = 22.65 cm
Jress =D * X3/ 3+ N* Agresa * (d - X)2 + N * Ag compr * (X - d)2 = 4271'049 cm*
| G = Meg * X / Jiess :- MPa < 0,60*fy=  14.94 mpa |
| Os=n*Mgg * (d-X)/ Jtess :_ MPa < 0,8 *fy = 360.00 MPa |
Mandataria: Mandanti:
o DIZETA NGEGNERIA | mMAJONE&PARTNERS ® Lombardi ENGEO: s
— el ENGINEERING ombaradi sy Arch. Dal Sasso

20133 MILANO www.engeo.it
serverutstaingegneralt Fox 02-70600014
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa espansione esistente

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia

\iii

nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

SNAIPO

Agenzia Interregionale per il fiume Po

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione qu asi permanente
Si sono condotte la verifiche di fessurazione e delle tensioni di esercizio

Verifica a fessurazione

Megg=  210.00 kNm
AS,compr = 16.34 sz
As tesa = 16.34 cm?
con:
b= 100 cm h= 150 cm
d= 3 cm d= 147 cm
n= 15
Y= AS‘compr | As tesa = 1.00
As tot = As tesa + As,compr = 32.67 cm?
X=(N*Aspor /D) *[-L+ @+ @%b/ (N*Agyon) * (d + y*d) / (L +)°%] = 22.65 cm
Jress =D * X3/ 3+ N* Agresa * (d - X)2 + N * Ag compr * (X - d)2 = 4271'049 cm*
Os=N*Mgg * (d-X)/ Jfess = 91.71 MPa
fclm
Js_k E(1+a qoeﬁ)
£, = el = 0.00018 < 0.6
ES S
K¢ = 0.4
heeff 1 = 2,5 * (h-d) = 7.50 cm
Neeff 2= () /3= 42.45 cm
Neefg=h/2= 75.00 cm
Ac.eff =min ( hc‘eff )*b = 750.00 cm?
Peft = AS/ Ac,eff = 0.022
Oe = Eg/ Egm = 6.68
D=k [+ klI:kZI:kAEi— 22.69 cm
eff
| Wy = Egm * Agmax =1 0,100 mm < Womax=  0.200 mm
Verifica tensioni in esercizio
| G = Meg * X / Jjoss = 111 MPa < 045%f, =  11.21 mpa |
| Os=N*Mgg * (d-X)/ Jjess = 91.71 MPa < 0,8*f, =  360.00 MPa |
Mandatarla Mandanti:
S DIZETA INCEGNERIA | pmaJONE&PARTNERS ENGEO:s

@ Lombardi

el ENGINEERING Arch. Dal Sasso
S

‘serverdizstainges ,.mu Fax 027061 www.engeo.it
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa eSpanSiOne esistente " ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione fr equente

Si & condotta la verifica di fessurazione
Verifica a fessurazione

Mgqg = 210.00 kNm
As compr = 16.34 cm?
As tesa = 16.34 cm?
con:
b= 100 cm h= 150 cm
d= 3 cm d= 147 cm
n= 15
y= AS,cDmpr / AS‘tesa = 1.00
AS,tot = AS,tesa + AS‘compr = 32.67 sz
X=(N*Agior /D) *[1+ 1L+ @2*b/(N*Ago) * (d+y*d)/ (1 +y)*5] = 22.65 cm
Jress =D * X3/ 34+ N* Agrosa * (0 - X)2 + N * Ag compr * (X - d)? = 4271'049 cm*
Os=N*Mgg*(d-X)/ Jress = 91.71 MPa

fcm
s ktpilE(:“-aereH) o
E E

H s

Ky = 0.4
Neerf1=25* (h-d) = 7.50 cm
heetf 2= (h-X) /3= 42.45 cm
hc,eff 3=h/2= 75.00 cm
Acert = Min (heerr) *b = 750.00 cm?
Peit = As/ Acert = 0.022
Oe = Eg/ Ecp = 6.68
Ak kB = 2269 om
Pes

| W3~ ton Bunes “LNOOBO N om

IA

Wy, max = 0.300 mm

Mandata_ria' Mandanti:

L ENGINEERING

ENGEO: s

B\, o, 10— 253 w0 200125 Arch. Dal Sasso

www.engeo.it
serverutstaingegneralt Fox 02-70600014
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del
fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni

emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall

del sistema cassa espansione esistente
MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia

nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

\iii

SNAIPO

Agenzia Interregionale per il fiume Po

Mandataria:

8.7.4 Pile
MED NED TED
[ kNm/m ] [ kN/m] [kN/m ]
SLU 192.00 397.00
RARA 49.00
FREQ. 49.00
Q. PERM. 49.00
PILE - Ripartitori orizzontali
Caratteristiche dei materiali
- Cls R¢k = 40 MPa
Rek = 30.00 MPa
fok = 0,83 * Rey = 24.90 MPa
foa = 0tce * fa / ye = 14.11 MPa
Occ= 0.85 coefficiente riduttivo per le azioni di lunga durata
Ye = 15 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo
fom = fk + 8= 32.90 MPa
fom = 0,30 * £, 2% = 2.56 MPa
f = 0,7 * foyn = 1.79 MPa
fota = fo / ye = 1.19 MPa
foa = 2.25 * fou [ e = 2.69 MPa
Ec = 22000 * (f,, / 10)°3 = 31447 MPa
- Acciaio B450C
fyx = 450.00 MPa
fa=f/ys=  391.30 MPa
Vs = 1.15 coefficiente parziale di sicurezza relativo all'acciaio
Es= 210'000 MPa

Questo schema é valido per:

- un diagramma sforzi deformazioni del cls del tipo

- per fe 50 N/mm?2

- un asse neutro reale dove x<h

Euk =
€yg = fyd | Eg =

€ug = 0,9 * gy =

Deformazioni limite cls e acciaio

0.80952
0.41597
0.002
0.0035
0.075
0.00186
0.0675

parabola-rettangolo

Caratteristiche geometriche della sezione di cls

b= 100
= 150
d= 3
d= 147
Mandanti:
SDIZETA INGEGNERA | MAJONE&PARTNERS

Vio Bassin, 19 ~ 20133 MLANO  Tel, 0270600125
‘serverOdizetongegnorialt - Fox 02-70600014

Relazione sulle strutture
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa eSpanSiOne esistente " ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

VERIFICA STATO LIMITE ULTIMO
Si sono condotte la verifica al taglio e alla flessione

Verifica a taglio
Elemento senza armature trasversali resistenti a ta  glio

Ve base = 397.00 kN
As,compr = 7.70 cm?
As tesa = 7.70 cm?
con:
b,=b= 100 cm h= 150 cm
d= 3 cm d= 147 cm
VRra1 = [0.18 *k * (100 * pg * )3 / ye + 0.15 * gl * by * d = 263.79 kN
con:
k =1+ (200/d)*?= < 2
p1=Ag/ (by *d):- < 0.02
Ag = armatura longitudinale tesa
e = Nea ! Ao :_ MPa < 02 1,= 2.82 MPa
Neq = 0.00 kN
Ac=b*h= 15'000 cm?

Ngq = forza longitudinale di compressione nella sezione dowta ai carichi o alla precompressione

VRd 2= (Vmin +0.15* Ocp) * bw *d= 411.17 kN
con
Vinin = 0.035 * k 32 * £, 12 = 0.280
Mandata}ria: Mandanti:
A DIZETA INGEGNERIA
T MAJONE&PARTNERS | ja . ENGEOs
e - ennzmae | & Lombardi oinEERG Teo Arch. Dal Sasso

Vio Bassin, 19 ~ 20133 MLANO  Tel, 0270600125

e www.engeo.it
— | senrditogaprerolFax 02-70800014
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa eSpanSiOne esistente " ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

Verifica a flessione

Mgq = 192.00 kNm
Ngg = 0.00 kN
dowe:
As compr = 7.70 cm?
Asiene 7.70 cm?
con:
b= 100 cm h= 150 cm
d= 3 cm d= 147 cm

X1 = [€cu/ (Ecu - Eyg)] ¥ d'= 6.4 cm
- Ipotesi x <X q:
€ = &y = 0.0035
<fq armatura compressa in campo elastico
o5 =f4= 391.30 MPa armatura tesa alla tensione f,q
NRdl - Bl b* X1 * fcd + (AS compr AS tesa) d - 733 kN

- Calcolo del momento resistente per N rg < Nrg1 (OVVero x < x ;)

Bi*b* X *fg+ 0's * Ag compr = As,tesa * fya + Neg

dove: O's=Eg*egs=Eg*g*(1-d/Xx)

Br*fea*b* X2 - (Neg - €cu *Es * AS,compr + fyd * AS.tesa) *X-gu*Eg*d* AS,compr =0

11'422 x2 + 264'539 X -16'971'669 =0
O's=Eg*gy*(L-d/x)= -34.14 MPa

Mgrg = As tesa * yd*(hlz'dl)*'AS.compr*O‘S*(hlz'dl)+ Bi*x*b*feg *(h/2-By*x)=

Mgg = - kNm > Mgq = 192.00 kNm

[ Mandata}ria: Mandanti:

;”ja DIZETA NGEGNERIA | mMAIONE&PARTNERS .
— J—ﬂrﬂlm:::lmre @ Lombardi

ENGEO: s

Arch. Dal Sasso

Vio Bassin, 19 ~ 20133 MILANO Tel. 02-70600125 www.engeo.it

| seveiistangegalt Fox 02-70600014
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa eSpanSiOne esistente " ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione ra ra
Si & condotta la verifica delle tensioni di esercizio
Verifica tensioni in esercizio

Mgg=  49.00 kNm
AS,compr = 7.70 sz
Asiiesa= 7.70 cm?
con:
b= 100 cm h= 150 cm
d= 3 cm d= 147 cm
n= 15
Y= AS,compr / AS,tesa = 1.00
As tot = As,tesa T As compr = 15.39 cm?
X=M*Agiot /D) *[-1+ A+ 2*b/ (N*Ago) *(d+y*d)/ (1 + y))°'5] = 16.44 cm
Jress =D * X3/ 34 N % Agresa * (d - X2 + N * Ag compr * (X - d)? = 2136'976 cm*
| Ge = Meg * X/ Jiess :- MPa < 0,60*f, =  14.94 mpa |
| G5 =n*Meg *(d-X) / Jess =_ MPa < 08*f, =  360.00 MPa |
Mandataria: Mandanti:

o DIZETA INGEGNERA | MAJONE&PARTNERS ® Lombardi

L ENGINEERING

ENGEO: s

Arch. Dal Sasso

_ Vio Bossin, 19 ~ 20133 MLANO  Tel, 0270600125
serverod

fzetaingegnerialt - Fox 0270800014 www.engeo.it
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del
fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e

codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall O
del sistema cassa espansione esistente ’ ‘ ‘

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

Agenzia Interregionale per il fiume Po

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione qu asi permanente

Si sono condotte la verifiche di fessurazione e delle tensioni di esercizio
Verifica a fessurazione

Mgg = 49.00 kNm
AS,compr = 7.70 (;m2
As tesa = 7.70 cm?
con:
b= 100 cm h= 150 cm
d= 3 cm d= 147 cm
n= 15
Y= AS,compr / AS,tesa = 1.00
As tot = As,tesa T As compr = 15.39 cm?
X=M*Agiot /D) *[-1+ L+ @2*b/ (N*Ago) *(d+y*d)/ (1 + y))°'5] = 16.44 cm
Jress =D * X3/ 3+ N* Agresa * (d - X)2 + N * Ag compr * (X - d)2 = 2136'976 cm*
Os =N *Mgg * (d-X)/ Jfess = 44.90 MPa
fclm
g,k E(1+a qoeﬁ)
€4 = € = -0.00029 = 0.00013
E, .
K¢ = 0.4
he.err 1 = 2,5 * (h-d) = 7.50 cm
Neetf 2= (N-X) /3= 44.52 cm
heetf3=h/2= 75.00 cm
Acerr =min (heef) *b = 750.00 cm?
Pett = As/ Aceff = 0.010
Oe=Eg/ Egy = 6.68
A=k + kl[lkztk‘tti: 33.39 cm
Lest
| Wa= Esm * Asmax =1 0,000 mm < Womax=  0.200 mm
Verifica tensioni in esercizio
| Oc = Meg * X / Jyess = 0.38 MPa < 045*f, =  11.21 mpa |
| Gs=N*Meg *(d-%X)/ Jress = 44.90 MPa < 08*f, =  360.00 mpa |
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del
fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni

emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa espansione esistente

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia

nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

A

SNAIPO

Agenzia Interregionale per il fiume Po

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione fr equente

Si & condotta la verifica di fessurazione

Verifica a fessurazione

Mgg = 49.00 kNm
As compr = 7.70 cm?
As tesa = 7.70 cm?
con:
b= 100 cm h= 150 cm
d= 3 cm d= 147 cm
n= 15
Y= AS,compr / AS,tesa = 1.00
Astot = As tesa T As,compr = 15.39 cm?
X=M*Agor /D) *[-1+ 1L+ @2*b/(N*Agor) * A+ y*d) [ 1+ )% = 16.44 cm
Jress =D * X3/ 34 N* Agresa * (- X)? + N * Ag ompe * (X - )2 = 2'136'976 cm*
Os=N*Mgg*(d-X)/ Jress = 44.90 MPa
Fom i )
k —+a, Doy
_ of _ o
fi———————= 000029 < 0.6 0— [210:00013"
ES E S
Ky = 0.4
heetf 1= 2,5 * (h-d) = 7.50 cm
heetf2=(Xx) /3= 44.52 cm
Neetfa=hl2= 75.00 cm
Acers =min (Neegr) ¥b = 750.00 cm?
Pert = As / Ac,eff = 0.010
O = Eq/ Egy = 6.68
A =k@+kkEE = 3330 cm
peﬂ
| Wy = €gm * Dgmax =_ mm < Wy max = 0.300 mm
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Mandataria:

MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del
fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni

emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall

del sistema cassa espansione esistente
MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia

nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

\iii

SNAIPO

Agenzia Interregionale per il fiume Po

Mep Neo Tep
[ kNm/m ] [ kKN/m] [kN/m]
SLU| 627.00 363.00
RARA| 25.00
FREQ. 25.00
Q. PERM. 25.00
PILE - Armatura verticale
Caratteristiche dei materiali
- ClsRek = 40 MPa
Rek = 30.00 MPa
fok = 0,83 * Rey = 24.90 MPa
foa = Oce * far / ye = 14.11 MPa
Occ™ 0.85 coefficiente riduttivo per le azioni di lunga durata
Yo = 15 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo
fn=fy+8= 32.90 MPa
fom = 0,30 * £, 23 = 2.56 MPa
f = 0,7 * foyn = 1.79 MPa
fota = fe / yo = 1.19 MPa
foa = 2.25 * fy [ ye = 2.69 MPa
Ec = 22000 * (f;m / 10)°3 = 31447 MPa
- Acciaio B450C
o = 450.00 MPa
fa=Tu/ys= 391.30 MPa
Vs = 1.15 coefficiente parziale di sicurezza relativo all'acciaio
Es= 210'000 MPa

Questo schema ¢ valido per:

Deformazioni limite cls e acciaio

- un diagramma sforzi deformazioni del cls del tipo

- per fe 50 N/mm?

- un asse neutro reale dove x<h

€yq=Tq/Es=

€ug = 0,9 * gy =
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa eSpanSiOne esistente " ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

VERIFICA STATO LIMITE ULTIMO
Si sono condotte la verifica al taglio e alla flessione

Verifica a taglio
Elemento senza armature trasversali resistentia ta  glio

VEd, base = 363.00 kN
As,compr = 12.06 cm?
Astesa = 12.06 cm?
con:
b,=b= 100 cm h= 150 cm
d= 3 cm d= 147 cm
Va1 = [0.18 *k * (100 * pg * )Y / ye + 0.15 * ggp] * by *d = 306.42 kN
con:
k =1+ (200/d)¥2 = < 2
Ag = armatura longitudinale tesa
o = Neg / A :_ MPa < 0.2 f4= 2.82 MPa
Ngg = 0.00 kN
Ac=b*h= 15'000 cm?

Ngq = forza longitudinale di compressione nella sezione dowta ai carichi o alla precompressione

Vrd2 = (Vimin + 0.15 % 0¢p) * by *d = 411.17 kN

con
Vinin = 0.035 * k 32 * {, 12 = 0.280

Vig = Min (Vra1 ; Vra2) = - kN > Veg = 363.00 kN
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa eSpanSiOne esistente " ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

Verifica a flessione

Mgq = 627.00 kNm
Neg = 0.00 KN
dowe:
As compr = 12.06 cm?
As tesa = 12.06 cm?
con:
b= 100 cm h= 150 cm
d= 3 cm d= 147 cm
X1 = [€cu/ (Ecu - Eyg)] ¥ d'= 6.4 cm
- Ipotesi x <X q:
€ = &y = 0.0035
<fq armatura compressa in campo elastico
o5 =f4= 391.30 MPa armatura tesa alla tensione f,q
Nra1 = B1 ¥ b * Xq * feg + (As compr - Asytesa) * fya = 733 kN

- Calcolo del momento resistente per N rg < Nrg1 (OVVero x < x ;)

Bi*b* X *fg+ 0's * Ag compr = As,tesa * fya + Neg

dove: O's=Eg*egs=Eg*g*(1-d/Xx)

Br*fea*b* X2 - (Neg - €cu *Es * AS,compr + fyd * AS.tesa) *X-gu*Eg*d* AS,compr =0

11'422 x2 + 414'625 X -26'600'493 =0
O's=Eg*gy*(L-d/x)= 74.98 MPa

Mgrg = As tesa * yd*(hlz'dl)*'AS.compr*O‘S*(hlz'dl)+ Bi*x*b*feg *(h/2-By*x)=

Mgg = - kNm > Mgq = 627.00 kNm
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del
fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni

emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall

del sistema cassa espansione esistente

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia

nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

\iii

SNAIPO

Agenzia Interregionale per il fiume Po

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione ra ra
Si & condotta la verifica delle tensioni di esercizio
Verifica tensioni in esercizio

Meg = 25.00 kNm
AS,compr = 12.06 sz
As tesa = 12.06 cm?
con:
b= 100 cm = 150 cm
d = 3 cm = 147 cm
n= 15
Y= AS,compr / AS,tesa = 1.00
As tot = As,tesa T As compr = 24.13 cm?
X=(N*Asor /D) *[-1+ QL+ 2*b/ (N*Agro)) * (d + y*d) / (1 +y)°%] = 19.96 cm
Jress =D * X3/ 34 N % Agresa * (d - X2 + N * Ag compr * (X - d)? = 3237'594 cm*
| O = Mg * X / Jress :- MPa < 0,60*fu=  14.94 mpa |
| Os=N*Mgg * (d-X)/ Jtess :_ MPa < 0,8 *f, = 360.00 MPa |
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del
fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e

codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall O
del sistema cassa espansione esistente ’ ‘ ‘

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

Agenzia Interregionale per il fiume Po

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione qu asi permanente

Si sono condotte la verifiche di fessurazione e delle tensioni di esercizio
Verifica a fessurazione

Megqg = 25.00 kNm
AS,compr = 12.06 (;m2
Ag tesa = 12.06 cm?
con:
b= 100 cm h= 150 cm
d= 3 cm d= 147 cm
n= 15
Y= AS,compr / AS,tesa = 1.00
As tot = As,tesa T As compr = 24.13 cm?
X=MN*Agior /D) *[-1+ A+ 2*b/ (N*Agror) *(d+y*d)/ (1 + y))°*5] = 19.96 cm
Jress =D * X3/ 3+ N* Agresa * (d - X)2 + N * Ag compr * (X - d)2 = 3237'594 cm*
Os =N *Mgg * (d-X)/ Jfess = 14.71 MPa
fclm
g,k E(1+a qoeﬁ)
€4 = € = -0.00027 = 0.00004
E, s
K¢ = 0.4
heets1=2,5* (h-d) = 7.50 cm
heeff 2= (h-x) /3= 43.35 cm
heetf3=h/2= 75.00 cm
Acerr =min (heef) *b = 750.00 cm?
Pett = As/ Acett = 0.016
0o = Eg/ Egm = 6.68
Asmax:lg[]j'+l<l[lkztk4ti= 27.11 cm
Lt
| Wa= Esm * Asmax =1 0,000 mm < Womax=  0.200 mm
Verifica tensioni in esercizio
| Oc = Mg * X / Jgess = 0.15 MPa < 0,45 * f, = 11.21 MPa |
| Os=N*Mgg *(d-X)/ Jfess = 14.71 MPa < 0,8 *fy = 360.00 MPa |
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del
fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni

emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa espansione esistente

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia

nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

A

SNAIPO

Agenzia Interregionale per il fiume Po

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione fr equente

Si & condotta la verifica di fessurazione

Verifica a fessurazione

Mgg = 25.00 kNm
As compr = 12.06 cm?
As tesa = 12.06 cm?
con:
b= 100 cm h= 150 cm
d= 3 cm d= 147 cm
n= 15
Y= AS,compr / AS,tesa = 1.00
Astot = As tesa T As,compr = 24.13 cm?
X=M*Agior /D) *[-1+ L+ 2*b/(N*Agor) * A+ y*d) / 1+ )% = 19.96 cm
Jress =D * X3/ 34 N* Agesa * (0 - X)2 + N * Ag ompe * (X - )2 = 3237'594 cm*
Os=N*Mgg*(d-X)/ Jress = 14.71 MPa
Fom i )
k —+a, Doy
_ of _ o
e . owerr < 0.6 02 [ENEERAN
ES E S
Ky = 0.4
heetf 1= 2,5 * (h-d) = 7.50 cm
heetf2=(Xx) /3= 43.35 cm
Neetfa=hl2= 75.00 cm
Acers =min (Neegr) ¥b = 750.00 cm?
Pert = As / Ac,eff = 0.016
O = Eq/ Egy = 6.68
A =k@+kkkE = 271 cm
peﬂ
| Wy = €gm * Dgmax =_ mm < Wy max = 0.300 mm
Mandataria' Mandanti:
~ &PARTNERS . s
~— b \J (L] Lomba‘rd] ettt

_ Vio Bassin, 19 ~ 20133 MLANO. Tel 0270600125
‘serverOdizstongognerialt - Fox 02-70600014.

L ENGINEERING

Relazione sulle strutture

www.engeo.it

Arch. Dal Sasso

251di 344



MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del
fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e

codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall O
del sistema cassa espansione esistente ’ ‘ ‘

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

Agenzia Interregionale per il fiume Po

Mep Neo Tep
[ kNm/m ] [ kN/m ] [ kN/m]
SLU| 769.00 363.00
RARA 25.00
FREQ. 25.00
Q. PERM. 25.00

PILE - Armatura verticale PORZIONE INFERIORE

Caratteristiche dei materiali
- ClsR¢ 2 40 MPa

Rek = 30.00 MPa
fok = 0,83 * Rey = 24.90 MPa
foa = Oce * far / ye = 14.11 MPa
Occ™ 0.85 coefficiente riduttivo per le azioni di lunga durata
Yo = 15 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo
fn=fy+8= 32.90 MPa
fom = 0,30 * £, 23 = 2.56 MPa
f = 0,7 * foyn = 1.79 MPa
fota = fe / yo = 1.19 MPa
foa = 2.25 * fy [ ye = 2.69 MPa
Ec = 22000 * (f;m / 10)°3 = 31447 MPa
- Acciaio B450C
o = 450.00 MPa
fa=Tu/ys= 391.30 MPa
Vs = 1.15 coefficiente parziale di sicurezza relativo all'acciaio
Es= 210'000 MPa

Deformazioni limite cls e acciaio

Questo schema ¢ valido per:
- un diagramma sforzi deformazioni del cls del tipo parabola-rettangolo
- per fe 50 N/mm?

- un asse neutro reale dove x<h

B,=  0.80952
B,=  0.41597

€0 = 0.002

€y = 0.0035

€k = 0.075
€a=Ta/Es=  0.00186
€49=09* gy = 0.0675

Caratteristiche geometriche della sezione di cls

b= 100 cm
h= 150 cm
d= 3 cm
d= 147 cm
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa eSpanSiOne esistente " ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

VERIFICA STATO LIMITE ULTIMO
Si sono condotte la verifica al taglio e alla flessione

Verifica a taglio
Elemento senza armature trasversali resistentia ta  glio

VEd, base = 363.00 kN
As,compr = 14.07 cm?
Astesa = 14.07 cm?
con:
b,=b= 100 cm h= 150 cm
d= 3 cm d= 147 cm
Va1 = [0.18 *k * (100 * pg * )Y / ye + 0.15 * ggp] * by *d = 322.57 kN
con:
k =1+ (200/d)¥2 = < 2
Ag = armatura longitudinale tesa
o = Neg / A :_ MPa < 0.2 f4= 2.82 MPa
Ngg = 0.00 kN
Ac=b*h= 15'000 cm?

Ngq = forza longitudinale di compressione nella sezione dowta ai carichi o alla precompressione

Vrd2 = (Vimin + 0.15 % 0¢p) * by *d = 411.17 kN

con
Vinin = 0.035 * k 32 * {, 12 = 0.280

Vig = Min (Vra1 ; Vra2) = - kN > Veg = 363.00 kN
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa eSpanSiOne esistente " ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

Verifica a flessione

Mgq = 769.00 kNm
Neg = 0.00 KN
dowe:
As compr = 14.07 cm?
As tesa = 14.07 cm?
con:
b= 100 cm h= 150 cm
d= 3 cm d= 147 cm
X1 = [€cu/ (Ecu - Eyg)] ¥ d'= 6.4 cm
- Ipotesi x <X q:
€ = &y = 0.0035
<fq armatura compressa in campo elastico
o5 =f4= 391.30 MPa armatura tesa alla tensione f,q
Nra1 = B1 ¥ b * Xq * feg + (As compr - Asytesa) * fya = 733 kN

- Calcolo del momento resistente per N rg < Nrg1 (OVVero x < x ;)

Bi*b* X *fg+ 0's * Ag compr = As,tesa * fya + Neg

dove: O's=Eg*egs=Eg*g*(1-d/Xx)

Br*fea*b* X2 - (Neg - €cu *Es * AS,compr + fyd * AS.tesa) *X-gu*Eg*d* AS,compr =0

11'422 X2 + 483729 X -31'033'909 =0
X :_ cm < X1 = 6.42 cm
O's=Eg*gu*(1-d/x)= 106.55 MPa

Mgrg = As tesa * yd*(hlz'dl)*'AS.compr*O‘S*(hlz'dl)+ Bi*x*b*feg *(h/2-By*x)=

Mgg = - kNm > Mgq = 769.00 kNm
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del
fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni

emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall

del sistema cassa espansione esistente

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia

nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

\iii

SNAIPO

Agenzia Interregionale per il fiume Po

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione ra ra
Si & condotta la verifica delle tensioni di esercizio
Verifica tensioni in esercizio

Meg = 25.00 kNm
AS,compr = 14.07 sz
As tesa = 14.07 cm?
con:
b= 100 cm = 150 cm
d = 3 cm = 147 cm
n= 15
Y= AS,compr / AS,tesa = 1.00
As tot = As,tesa T As compr = 28.15 cm?
X=(N*Asor /D) *[-1+ QL+ 2*b/ (N*Agro)) * (d + y*d) / (1 +y)°%] = 21.30 cm
Jress =D * X3/ 34 N % Agresa * (d - X2 + N * Ag compr * (X - d)? = 3728541 cm*
| O = Mg * X / Jress :- MPa < 0,60*fu=  14.94 mpa |
| Os=N*Mgg * (d-X)/ Jtess :_ MPa < 0,8 *f, = 360.00 MPa |
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del
fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e

codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall O
del sistema cassa espansione esistente ’ ‘ ‘

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

Agenzia Interregionale per il fiume Po

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione qu asi permanente

Si sono condotte la verifiche di fessurazione e delle tensioni di esercizio
Verifica a fessurazione

Megqg = 25.00 kNm
AS,compr = 14.07 (;m2
Ag tesa = 14.07 cm?
con:
b= 100 cm h= 150 cm
d= 3 cm d= 147 cm
n= 15
Y= AS,compr / AS,tesa = 1.00
As tot = As,tesa T As compr = 28.15 cm?
X=MN*Agior /D) *[-1+ A+ 2*b/ (N*Agror) *(d+y*d)/ (1 + y))°’5] = 21.30 cm
Jress =D * X3/ 3+ N* Agresa * (d - X)2 + N * Ag compr * (X - d)2 = 3728541 cm*
Os =N *Mgg * (d-X)/ Jfess = 12.64 MPa
fclm
g,k E(1+a qoeﬁ)
€4 = € = -0.00023 = 0.00004
E, s
K¢ = 0.4
heets1=2,5* (h-d) = 7.50 cm
heeff 2= (h-x) /3= 42.90 cm
heetf3=h/2= 75.00 cm
Acerr =min (heef) *b = 750.00 cm?
Pett = As/ Aceff = 0.019
0o = Eg/ Egm = 6.68
A=k + kl[lkztk‘tti: 24.69 cm
Lt
| Wa= Esm * Asmax =1 0,000 mm < Womax=  0.200 mm
Verifica tensioni in esercizio
| Oc = Mg * X / Jgess = 0.14 MPa < 0,45 * f, = 11.21 MPa |
| Os=N*Mgg *(d-X)/ Jfess = 12.64 MPa < 0,8 *fy = 360.00 MPa |
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del
fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni

emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa espansione esistente

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia

nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

A

SNAIPO

Agenzia Interregionale per il fiume Po

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione fr equente

Si & condotta la verifica di fessurazione

Verifica a fessurazione

Mgg = 25.00 kNm
As compr = 14.07 cm?
As tesa = 14.07 cm?
con:
b= 100 cm h= 150 cm
d= 3 cm d= 147 cm
n= 15
Y= AS,compr / AS,tesa = 1.00
Astot = As tesa T As,compr = 28.15 cm?
X=M*Agior /D) *[-1+ L+ 2*b/(N*Agor) * A+ y*d) / 1+ )% = 21.30 cm
Jress =D * X3/ 34 N* Agesa * (0 - X)2 + N * Ag ompe * (X - )2 = 3728541 cm*
Os=N*Mgg*(d-X)/ Jress = 12.64 MPa
Fom i )
k —+a, Doy
_ of _ g .
£ i————————= 000083 < 0.6 0— |510/00004
ES E S
Ky = 0.4
heetf 1= 2,5 * (h-d) = 7.50 cm
heetf2=(Xx) /3= 42.90 cm
Neetfa=hl2= 75.00 cm
Acers =min (Neegr) ¥b = 750.00 cm?
Pert = As / Ac,eff = 0.019
O = Eq/ Egy = 6.68
A =k@+kkkE = 2460 cm
peﬂ
| Wy = €gm * Dgmax =_ mm < Wy max = 0.300 mm
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa espanSione esistente ’ ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

8.7.5 Soletta di copertura

Mep Neo Tep
[ kNm/m ] [ kN/m ] [ kN/m ]
SLU 95.00 76.00
RARA 77.00
FREQ. 64.00
Q. PERM. 59.00

SOLETTA DI COPERTURA - Armatura longitudinale

Caratteristiche dei materiali
- ClsR¢ 2 40 MPa

Rek = 30.00 MPa
foe = 0,83 * Ry = 24.90 MPa
foa = aee * fox / ye = 14.11 MPa
Occ= 0.85 coefficiente riduttivo per le azioni di lunga durata
Ye = 15 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo
fom = foc + 8= 32.90 MPa
fom = 0,30 * £, 2% = 2.56 MPa
f = 0,7 * foyn = 1.79 MPa
ford = fo /v = 1.19 MPa
foa = 2.25 * fou [ yc = 2.69 MPa
Ec = 22000 * (f,, / 10)°3 = 31447 MPa
- Acciaio B450C
fyx = 450.00 MPa
fa=f/yw=  391.30 MPa
Vs = 115 coefficiente parziale di sicurezza relativo all'acciaio
Es= 210000 MPa

Deformazioni limite cls e acciaio

Questo schema ¢ valido per:
- un diagramma sforzi deformazioni del cls del tipo parabola-rettangolo
- per f S 50 N/mm?

- un asse neutro reale dove x<h

Bi=  0.80952
B,=  0.41597

€,=  0.002

€u=  0.0035

ew= 0075
ga=fa/Es=  0.00186
€q=09%ey=  0.0675

Caratteristiche geometriche della sezione di cls

b= 100 cm
h= 50 cm
d= 3 cm
d= 47 cm
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa eSpanSiOne esistente " ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

VERIFICA STATO LIMITE ULTIMO
Si sono condotte la verifica al taglio e alla flessione

Verifica a taglio
Elemento senza armature trasversali resistentia ta  glio

VEd, base = 76.00 kN
As compr = 5.65 cm?
As tesa = 5.65 cm?
con:
b,=b= 100 cm h= 50 cm
d= 3 cm d= 47 cm
Va1 =[0.18 *k * (100 * pg * )3 / ye + 0.15 * gl * by *d = 134.34 kN
con:
k =1+ (200/d)Y?= < 2
Ag = armatura longitudinale tesa
0ep = Nea ! Aq :_ MPa < 0.2 4= 2.82 MPa
Neq = 0.00 kN
Ac=b*h= 5'000 cm?

Ngq = forza longitudinale di compressione nella sezione dowta ai carichi o alla precompressione

Vrd2 = (Mnin + 0.15 * G¢p) * by, * d = 174.35 kN
con
Vinin = 0.035 * k 32 * £, 12 = 0.371
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa eSpanSiOne esistente " ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

Verifica a flessione

Mgq = 95.00 kNm
Neqg = 0.00 kN
dowe:
As compr = 5.65 cm?
As tesa = 5.65 cm?
con:
b= 100 cm h= 50 cm
d= 3 cm d= a7 cm
Xy = [y / (Ecu - Eyg)] ¥ d'= 6.4 cm
- Ipotesi x < X q:
€ = &y = 0.0035
<fyq armatura compressa in campo elastico
05 =f,q= 391.30 MPa armatura tesa alla tensione f,q
Nrar = B1 * b * X1 * feq + (As compr = As tesa) * fya = 733 kN

- Calcolo del momento resistente per N rg < Nrg1 (OVvero x < x 1)

Bi*b*x*fg+ 0's * As compr = As,tesa * fya + Neg

dove: O's=Eg*egs=Eg*e,*(1-d/x)

Br*fea*b* X2 - (Neg - €cu *Es ™ AS,compr + fyd *Astesa) * X - gy *Eg*d'* AS,compr =0

11'422 x? + 194'355 X -12'468'981 =0
X :_ cm < X; = 6.42 cm
Os=Es*g *(1-d/x)= -125.99 MPa

Mgrg = As tesa * yd*(hlz'dl)"'AS.compr*O‘S*(hlz'dl)"' Bi*x*b*feg*(h/2-Br*x) =
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa eSpanSiOne esistente " ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione ra ra

Si & condotta la verifica delle tensioni di esercizio
Verifica tensioni in esercizio

Mgg = 77.00 kNm
As,compr = 5.65 cm?
As tesa = 5.65 cm?
con:
b= 100 cm h= 50 cm
d= 3 cm d= 47 cm
n= 15
Y= As compr / As tesa = 1.00
AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 11.31 sz
X=(*Agor /D) *[-1+ 1+ 2*b/ (N*Agye)) * (d + y* d) / (1 +y)°°] = 7.67 cm
Jress =D * X3/ 34 N % Agresa * (d - X + N * Ag compr * (X - d)? = 148099 cm?
| Ge = Meg * X / Jiess :- MPa < 0,60*f, =  14.94 mpa |
| G5 =N *Megg * (d-X) / Jress =_ MPa < 0,8*f, =  360.00 MPa |
Mandataria: Mandanti:
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni

emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e

codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall

del sistema cassa espanSiOne esistente ’ ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione qu asi permanente

Si sono condotte la verifiche di fessurazione e delle tensioni di esercizio
Verifica a fessurazione

Meg = 59.00 kNm
AS,compr = 5.65 sz
AS,tesa: 5.65 sz
con:
b= 100 cm h= 50 cm
d= 3 cm d= 47 cm
n= 15
Y= AS‘compr | As tesa = 1.00
As tot = As tesa + As,compr = 11.31 cm?
X=(M*Asto /D) * [ 1+ 1+ @2*b/(n*Aggey)) * (d +y*d) / (1 +y)°%] = 7.67 cm
Jress =D * X3/ 3+ N* Agresa * (d - X)2 + N * Ag compr * (X - d)2 = 148099 cm?*
Os=N*Mgg* (d-X)/ Jess =  235.04 MPa
fom o )
Us - k p 1+ a qoeﬁ
£, = el = 0.00044 < 0.6
ES S
K¢ = 0.4
R eff 1 = 2,5 * (h-d) = 7.50 cm
Neeff 2= () /3= 14.11 cm
heeifs=h/2= 25.00 cm
Ac.eff =min ( hc‘eff )*b = 750.00 cm?
Peft = AS/ Ac,eff = 0.008
O = Eg/ Egm = 6.68
D=k [+ klI:kZI:kAEi: 37.26 cm
Lt
| Wy = €am * Agmax = 0.200 mm > Womax=  0.200 mm
Verifica tensioni in esercizio
| G = Meg * X / Jjoss = 3.05 MPa < 045%f, =  11.21 mpa |
| Os=n*Megg*(d-X)/ Jpess = 285.04 MPa < 08*f =  360.00 mpa |
Mandatarla Mandanti:
‘ ENGEO:

SROZEIL NGEQNERA | MAJONE&PARTNERS | 1a | ombardi

Arch. Dal Sasso

o et 1 200 e 1 s L ENGINEERING www.engeo.it

st " Fox 02-705

Relazione sulle strutture 262 di 344



MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del
fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e

codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall o
del sistema cassa espansione esistente " ‘ ‘

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

Agenzia Interregionale per il fiume Po

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione fr equente

Si & condotta la verifica di fessurazione
Verifica a fessurazione

Mgq = 64.00 kNm
A e = 5.65 cm?
AS,tesa = 5.65 sz
con:
b= 100 cm h= 50 cm
d= 3 cm d= 47 cm
n= 15
Y= AS,compr / AS,tesa = 1.00
AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 11.31 sz
X=(*Agio /D) *[-L+ L+ 2*b/(N*Age)) * (d+y*d) / (L + )% = 7.67 cm
Jress =D * X3/ 34 N* Agresa * (0 - X)2 + N * Ag ompe * (X - d)2 = 148099 cm*
Os =N*Mgg*(d-X)/ Jess = 254.95 MPa

fcm
Us_ktilE(l*‘aereH)
_ Dt _ o .
gt 004 < 0.6 0 [ENGGERI
E E

H s

K = 0.4
Neerr1=25%* (h-d) = 7.50 cm
Neerr2 = (-x) /3= 14.11 cm
Neetf3=h/2= 25.00 cm
Acert =min (Neerri) b = 750.00 cm?
Pert = As ! Ac et = 0.008
O = Eg/ Ecm = 6.68
Baok @ kK EE= 5726 om
kit

| 3= tan " Do - OB o

IN

Wg,max = 0.300 mm
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa espanSione esistente ’ ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

Mep Neo Tep
[ kNm/m ] [ kN/m ] [ kN/m]
SLU 59.00 70.00
RARA 42.00
FREQ. 33.00
Q. PERM. 30.00

SOLETTA DI COPERTURA - Armatura trasversale

Caratteristiche dei materiali
- ClsR¢ 2 40 MPa

Rek = 30.00 MPa
fok = 0,83 * Ry = 24.90 MPa
fed = dee *fox / ye = 14.11 MPa
Occ= 0.85 coefficiente riduttivo per le azioni di lunga durata
Yo = 15 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo
fom =fk + 8= 32.90 MPa
fom = 0,30 * £, 23 = 2.56 MPa
fo = 0,7 * fom = 1.79 MPa
ford = T / ye = 1.19 MPa
foa = 2.25 * fou [ e = 2.69 MPa
Ec = 22000 * (f,, / 10)°3 = 31447 MPa
- Acciaio B450C
fyx = 450.00 MPa
fra=fu/ys= 391.30 MPa
Vs = 1.15 coefficiente parziale di sicurezza relativo all'acciaio
Es= 210'000 MPa

Deformazioni limite cls e acciaio

Questo schema ¢ valido per:
- un diagramma sforzi deformazioni del cls del tipo parabola-rettangolo
- per fg £ 50 N/mm?

- un asse neutro reale dove x<h

By = 0.80952
B,=  0.41597

€02 = 0.002

€y = 0.0035

€k = 0.075
€a=Ta/Es=  0.00186
€q=09%¢g, = 0.0675

Caratteristiche geometriche della sezione di cls

b= 100 cm
h= 50 cm
d= 3 cm
d= 47 cm
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa eSpanSiOne esistente " ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

VERIFICA STATO LIMITE ULTIMO
Si sono condotte la verifica al taglio e alla flessione

Verifica a taglio
Elemento senza armature trasversali resistenti a ta  glio

VEd, base = 70.00 kN
As,compr = 3.93 cm?
As tesa = 3.93 cm?
con:
b,=b= 100 cm h= 50 cm
d= 3 cm d= 47 cm
Va1 = [0.18 *k * (100 * pg * )Y / ye + 0.15 * gl * by *d = 118.97 kN
con:
k =1+ (200/d)*?= < 2
p1=Ag/ (by *d)=- < 0.02
Ag = armatura longitudinale tesa
o = Neg / A :_ MPa < 0.2f4= 2.82 MPa
Neg = 0.00 kN
Ac=b*h= 5'000 cm?

Ngq = forza longitudinale di compressione nella sezione dowta ai carichi o alla precompressione

Vra2 = (Mnin + 0.15 * G¢p) * by, * d = 174.35 kN
con
Vinin = 0.035 * k 32 * £, 12 = 0.371
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa eSpanSiOne esistente " ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

Verifica a flessione

Mgq = 59.00 kNm
Neqg = 0.00 kN
dowe:
As compr = 3.93 cm?
As tesa = 3.93 cm?
con:
b= 100 cm h= 50 cm
d= 3 cm d= a7 cm
Xy = [y / (Ecu - Eyg)] ¥ d'= 6.4 cm
- Ipotesi x < X q:
€ = &y = 0.0035
<fyq armatura compressa in campo elastico
05 =f,q= 391.30 MPa armatura tesa alla tensione f,q
Nrar = B1 * b * X1 * feq + (As compr = As tesa) * fya = 733 kN

- Calcolo del momento resistente per N rg < Nrg1 (OVvero x < x 1)

Bi*b*x*fg+ 0's * As compr = As,tesa * fya + Neg

dove: O's=Eg*egs=Eg*e,*(1-d/x)

Br*fea*b* X2 - (Neg - €cu *Es ™ AS,compr + fyd *Astesa) * X - gy *Eg*d'* AS,compr =0

11'422 x? + 134'969 X -8'659'015 =0
X :_ cm < X; = 6.42 cm
Os=Es*g *(1-d/x)= -255.93 MPa

Mgrg = As tesa * yd*(hlz'dl)"'AS.compr*O‘S*(hlz'dl)"' Bi*x*b*feg*(h/2-Br*x) =
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del
fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e

codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall o
del sistema cassa espansione esistente " ‘ ‘

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

Agenzia Interregionale per il fiume Po

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione ra ra

Si & condotta la verifica delle tensioni di esercizio
Verifica tensioni in esercizio

Meqg = 42.00 kNm
As,compr = 3.93 cm?
AS,tesa = 3.93 sz
con:
b= 100 cm h= 50 cm
d= 3 cm d= a7 cm
n= 15
Y= As compr / As tesa = 1.00
AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 7.85 sz
X=(*Astor /D) *[-L+ L+ @2*b/(N*Agpe) * (d +y*d)/ (1+y)°°] = 6.59 cm
Jress =D * X3/ 34N * Agesa * (d - X)P + N * Ag compr * (x - d)* = 106489 cm?
| Ge = Meg * X / Jiess :- MPa < 0,60*f, =  14.94 mpa |
| Os=N*Mgg *(d-X)/ Jtess =_ MPa < 0,8 *f, = 360.00 MPa |
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa espanSiOne esistente ’ ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione qu asi permanente

Si sono condotte la verifiche di fessurazione e delle tensioni di esercizio
Verifica a fessurazione

Mgg=  30.00 kNm
AS,compr = 3.93 sz
As tesa = 3.93 cm?
con:
b= 100 cm h= 50 cm
d= 3 cm d= a7 cm
n= 15
Y= AS‘compr | As tesa = 1.00
As tot = As tesa + As,compr = 7.85 cm?
X=(M*Asto /D) *[-1+ 1+ @2*b/(N*Aggey)) * (d +y*d) / (1 +y)°%] = 6.59 cm
Jress =D * X3/ 3+ N* Agresa * (d - X)2 + N * Ag compr * (X - d)2 = 106'489 cm?
Os=N*Mgg* (d-X)/ Jess =  170.78 MPa
fom o )
Us - k p 1+ a qoeﬁ
£, = el = -0.00015 < 0.6
ES S
K¢ = 0.4
he.erf 1 = 2,5 * (h-d) = 7.50 cm
Neeff 2= () /3= 14.47 cm
heer3=h/2=  25.00 cm
Ac.eff =min ( hc‘eff )*b = 750.00 cm?
Peft = AS/ Ac,eff = 0.005
0e = Es/ Ecnm = 6.68
D=k [+ klI:kZI:kAEi: 42.67 cm
Lt
| Wy = €am * Agmax = 0.200 mm > Womax=  0.200 mm
Verifica tensioni in esercizio
| Oc=Meg * X/ Jiess = 1.86 MPa < 045*fy = 1121 mpa |
| Os=n*Megg*(d-X)/ Jpess = 170.78 MPa < 08*f =  360.00 mpa |
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa eSpanSiOne esistente " ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione fr equente

Si & condotta la verifica di fessurazione
Verifica a fessurazione

Megg = 33.00 kNm
As compr = 3.93 cm?
As tesa = 3.93 cm?
con:
b= 100 cm h= 50 cm
d= 3 cm d= a7 cm
n= 15
y= AS,cDmpr / AS‘tesa = 1.00
AS,tot = AS,tesa + AS‘compr = 7.85 sz
X=M*Agiot /D) *[-L+ (A +@2*b/(N*Agor)) *(d+y*d)/ (1 + y))O'S] = 6.59 cm
Jiess =b*x3/3+n* As tesa * (d - X2+ n* As compr ¥ (X - d)? = 106'489 cm?
Os=N*Mgg*(d-X)/ Jress = 187.86 MPa
Fom i )
(U8 kt — U+ a, Dpeﬂ
_ Pt _ g
et eower < 0.6 02 [ENowsE
ES E S
Ky = 0.4
heerf 1= 2,5 * (h-d) = 7.50 cm
Neetf 2= (%) /3= 14.47 cm
heetf3=h/2= 25.00 cm
Acers =min (Neegr) ¥b = 750.00 cm?
Pert = As / Ac,eff = 0.005
Qe = Eq/ Egy = 6.68
A=k + KD@%B&: 42.67 cm
peﬂ
| Wy = €sm * Agmax :_ mm < Wy, max = 0.300 mm
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa espanSione esistente ’ ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

8.7.6 Trave frontale

Mep Neo Tep
[ kNm/m ] [ kN/m ] [ kN/m ]
SLU 89.00 124.00
RARA 49.00
FREQ. 49.00
Q. PERM. 49.00

TRAVE FRONTALE - Ripartitori orizzontali

Caratteristiche dei materiali
- ClsR¢ 2 40 MPa

Rek = 30.00 MPa
foe = 0,83 * Ry = 24.90 MPa
foa = aee * fox / ye = 14.11 MPa
Occ= 0.85 coefficiente riduttivo per le azioni di lunga durata
Ye = 15 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo
fom = foc + 8= 32.90 MPa
fom = 0,30 * £, 2% = 2.56 MPa
f = 0,7 * foyn = 1.79 MPa
ford = fo /v = 1.19 MPa
foa = 2.25 * fou [ yc = 2.69 MPa
Ec = 22000 * (f,, / 10)°3 = 31447 MPa
- Acciaio B450C
fyx = 450.00 MPa
fa=f/yw=  391.30 MPa
Vs = 115 coefficiente parziale di sicurezza relativo all'acciaio
Es= 210000 MPa

Deformazioni limite cls e acciaio

Questo schema ¢ valido per:
- un diagramma sforzi deformazioni del cls del tipo parabola-rettangolo
- per f S 50 N/mm?

- un asse neutro reale dove x<h

Bi=  0.80952
B,=  0.41597

€,=  0.002

€u=  0.0035

ew= 0075
ga=fa/Es=  0.00186
€q=09%ey=  0.0675

Caratteristiche geometriche della sezione di cls

b= 100 cm
h= 50 cm
d= 3 cm
d= 47 cm
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa eSpanSiOne esistente " ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

VERIFICA STATO LIMITE ULTIMO
Si sono condotte la verifica al taglio e alla flessione

Verifica a taglio
Elemento senza armature trasversali resistentia ta  glio

VEd, base = 124.00 kN
As compr = 5.65 cm?
As tesa = 5.65 cm?
con:
b,=b= 100 cm h= 50 cm
d= 3 cm d= 47 cm
Va1 =[0.18 *k * (100 * pg * )3 / ye + 0.15 * gl * by *d = 134.34 kN
con:
k =1+ (200/d)Y?= < 2
Ag = armatura longitudinale tesa
0ep = Nea ! Aq :_ MPa < 0.2 4= 2.82 MPa
Neq = 0.00 kN
Ac=b*h= 5'000 cm?

Ngq = forza longitudinale di compressione nella sezione dowta ai carichi o alla precompressione

Vrd2 = (Vimin + 0.15 % 0¢p) * by *d = 174.35 kN
con
Vinin = 0.035 * k 32 * £, 12 = 0.371
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa eSpanSiOne esistente " ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

Verifica a flessione

Mgq = 89.00 kNm
Neqg = 0.00 kN
dowe:
As compr = 5.65 cm?
As tesa = 5.65 cm?
con:
b= 100 cm h= 50 cm
d= 3 cm d= a7 cm
Xy = [y / (Ecu - Eyg)] ¥ d'= 6.4 cm
- Ipotesi x < X q:
€ = &y = 0.0035
<fyq armatura compressa in campo elastico
05 =f,q= 391.30 MPa armatura tesa alla tensione f,q
Nrar = B1 * b * X1 * feq + (As compr = As tesa) * fya = 733 kN

- Calcolo del momento resistente per N rg < Nrg1 (OVvero x < x 1)

Bi*b*x*fg+ 0's * As compr = As,tesa * fya + Neg

dove: O's=Eg*egs=Eg*e,*(1-d/x)

Br*fea*b* X2 - (Neg - €cu *Es ™ AS,compr + fyd *Astesa) * X - gy *Eg*d'* AS,compr =0

11'422 x? + 194'355 X -12'468'981 =0
X :_ cm < X; = 6.42 cm
Os=Es*g *(1-d/x)= -125.99 MPa

Mgrg = As tesa * yd*(hlz'dl)"'AS.compr*O‘S*(hlz'dl)"' Bi*x*b*feg*(h/2-Br*x) =
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa eSpanSiOne esistente " ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione ra ra

Si & condotta la verifica delle tensioni di esercizio
Verifica tensioni in esercizio

Meqg = 49.00 kNm
As,compr = 5.65 cm?
As tesa = 5.65 cm?
con:
b= 100 cm h= 50 cm
d= 3 cm d= 47 cm
n= 15
Y= As compr / As tesa = 1.00
AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 11.31 sz
X=(*Agor /D) *[-1+ 1+ 2*b/ (N*Agye)) * (d + y* d) / (1 +y)°°] = 7.67 cm
Jress =D * X3/ 34 N % Agresa * (d - X + N * Ag compr * (X - d)? = 148099 cm?
| Ge = Meg * X / Jiess :- MPa < 0,60*f, =  14.94 mpa |
| G5 =N *Megg * (d-X) / Jress =_ MPa < 0,8*f, =  360.00 MPa |
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni

emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e

codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall

del sistema cassa espanSiOne esistente ’ ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione qu asi permanente

Si sono condotte la verifiche di fessurazione e delle tensioni di esercizio
Verifica a fessurazione

Meqg = 49.00 kNm
AS,compr = 5.65 sz
As tesa = 5.65 cm?
con:
b= 100 cm h= 50 cm
d= 3 cm d= 47 cm
n= 15
Y= AS‘compr | As tesa = 1.00
As tot = As tesa + As,compr = 11.31 cm?
X=(M*Asto /D) *[-1+ L+ @2*b/(n*Agge) * (d +y*d) / (1 +y)°%] = 7.67 cm
Jress =D * X3/ 3+ N* Agresa * (d - X)2 + N * Ag compr * (X - d)2 = 148099 cm?*
Os=N*Mgg*(d-X)/ Jress=  195.20 MPa
fom o )
Us - k p 1+ a qoeﬁ
£, = el = 0.00025 < 0.6
ES S
K¢ = 0.4
heeff 1 = 2,5 * (h-d) = 7.50 cm
Neeff 2= () /3= 14.11 cm
Neefg=h/2= 25.00 cm
Ac.eff = min ( hc‘eff i) *h = 750.00 sz
Peft = AS/ Ac,eff = 0.008
0o = Eg/ Egm = 6.68
D=k [+ klI:kZI:kAEi: 37.26 cm
Peit
| Wy = €am * Agmax = 0.200 mm > Womax=  0.200 mm
Verifica tensioni in esercizio
| G = Meg * X / Jjoss = 2.54 MPa < 045%f, =  11.21 mpa |
| Os=N*Mgg *(d-X)/ Jiess = 195.20 MPa < 0,8*fx=  360.00 MPa |
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del
fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e

codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall o
del sistema cassa espansione esistente " ‘ ‘

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

Agenzia Interregionale per il fiume Po

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione fr equente

Si & condotta la verifica di fessurazione
Verifica a fessurazione

Megg = 49.00 kNm
As,compr = 5.65 cm?
As tesa = 5.65 cm?
con:
b= 100 cm h= 50 cm
d= 3 cm d= 47 cm
n= 15
y= AS,cDmpr / AS‘tesa = 1.00
AS,tot = AS,tesa + AS‘compr = 11.31 sz
X=M*Agiot /D) *[-L+ (A +@2*b/(N*Agior)) *(d+y*d)/ (1 + y))O'S] = 7.67 cm
Jiess =D *x3/3+n* As tesa * (d - X)? + n* As compr ¥ (X - dy? = 148099 cm?
Os=N*Mgg*(d-X)/ Jress = 195.20 MPa

fcm
s ktpilE(:“-aereH) o
E E

H s

Ky = 0.4
Neerf1=25* (h-d) = 7.50 cm
Neerf 2= (N-X) /3= 14.11 cm
hc,eff 3=h/2= 25.00 cm
Acert = Min (heerr) *b = 750.00 cm?
Peit = As/ Acert = 0.008
Oe = Eg/ Ecp = 6.68
Dok ke kB2 3720 om
Pes

| 3= ton Do [ NOBOBIT o

IA

Wy, max = 0.300 mm
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MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa espanSione esistente ’ ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

Mep Neo Teo
[ KNm/m ] [KN/m] [kKN/m ]
SLU 34.00 27.00
RARA| 19.00
FREQ.] 19.00
Q.PERM.| 19.00

TRAVE FRONTALE - Armatura verticale

Caratteristiche dei materiali
- ClsR¢ 2 40 MPa

Rek = 30.00 MPa
fy =0,83* Ry = 24.90 MPa
foa = Otce * fok / Yo = 14.11 MPa
Occ= 0.85 coefficiente riduttivo per le azioni di lunga durata
Yo = 15 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo
fom =fk + 8= 32.90 MPa
fom = 0,30 * £, 2% = 2.56 MPa
f = 0,7 * foyn = 1.79 MPa
fota = T / ye = 1.19 MPa
fog = 2.25 * foy [ ye = 2.69 MPa
Ec = 22000 * (f,, / 10)°3 = 31'447 MPa
- Acciaio B450C
fyx = 450.00 MPa
fa=f/ys=  391.30 MPa
Ys = 115 coefficiente parziale di sicurezza relativo all'acciaio
Es= 210'000 MPa

Deformazioni limite cls e acciaio

Questo schema é valido per:
- un diagramma sforzi deformazioni del cls del tipo parabola-rettangolo
- per fe 50 N/mm?2

- un asse neutro reale dove x<h

B,=  0.80952
B,=  0.41597

€62 = 0.002

€,=  0.0035

€k = 0.075
€4=fa/Es=  0.00186
€q=09%g,=  0.0675

Caratteristiche geometriche della sezione di cls

b= 100 cm
h= 50 cm
d= 3 cm
d= 47 cm
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VERIFICA STATO LIMITE ULTIMO
Si sono condotte la verifica al taglio e alla flessione

Verifica a taglio
Elemento senza armature trasversali resistentia ta  glio

Ved, pase = 27.00 kN
As compr = 5.65 cm?
As tesa = 5.65 cm?
con:
b,=b= 100 cm h= 50 cm
d= 3 cm d= 47 cm
Vra1 = [0.18 *k * (100 * pg * ) / ye + 0.15 * g * by * d = 134.34 kN
con:
k =1+ (200/ d)¥2 = < 2
p1=AS|/(bw*d)=- < 0.02
Ag = armatura longitudinale tesa
0ep = Neg / A =_ MPa < 0,2 f4= 2.82 MPa
Neq = 0.00 kN
Ac=b*h= 5'000 cm?

Ngq = forza longitudinale di compressione nella sezione dowuta ai carichi o alla precompressione

Vrd2 = (Vimin + 0.15 * 0¢p) * by *d = 174.35 kN

con
Vinin = 0.035 * k 32 * £, 12 = 0.371

Vo= i Vs Vo= - " s Ve w0
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SNAIPO

" ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

Verifica a flessione

Mgq = 34.00 kNm
Neg = 0.00 kN
dowe:
As,compr = 5.65 cm?
Astesa = 5.65 cm?
con:
b= 100 cm h= 50 cm
= 3 cm d= 47 cm
X1 = [€cy/ (Ecu - Eyg)] ¥ d'= 6.4 cm
- Ipotesi x < x 1:
€ = €= 0.0035
<fq armatura compressa in campo elastico
05 =fg= 391.30 MPa armatura tesa alla tensione fq
Nrar = B1 * b * X1 * feg + (As compr = As tesa) * fya = 733 kN

- Calcolo del momento resistente per N rq < Nrqg1 (OVvero x < x 1)
Bi*b*x*fy+a's* As compr = As tesa * fyd + Ngg
dove: O's=Eg*egs=Eg*e,*(1-d/x)

Bl * fcd *h*x?- (NEd -y *Es* AS,compr + fyd * AS,tesa) *X-gy*Eg* d* AS,compr =0

11422 X2 + 194'355 X -12'468'981
O0s=Es*gu*(@L-d/x)=  -125.99 MPa

Mgrg = As tesa * yd*(hlz'dl)"'AS.compr*O‘S*(hlz'dl)"' Bi*x*b*feg*(h/2-By*x)=

cm

Mgqg = - kNm > Mgq = 34.00

kNm

[ Mandata}ria: Mandanti:

— e N GINE E RN G

ENGEQ:s

www.engeo.it

® Lombardi

Vo Bossin, 19 ~ 20133 MLAKO_ Tl 02-70600125
] senerOdustangegeralt Fox 02-70500014

Relazione sulle strutture

STUDIO PANDAKOVIC

Arch. Dal Sasso

278 di 344



MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa eSpanSiOne esistente " ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione ra ra

Si & condotta la verifica delle tensioni di esercizio
Verifica tensioni in esercizio

Mgq = 19.00 kNm
AS,compr = 5.65 sz
As tesa = 5.65 cm?
con:
b= 100 cm h= 50 cm
d= 3 cm d= a7 cm
n= 15
Y= AS,compr / AS,tesa = 1.00
As tot = As,tesa T As compr = 11.31 cm?
X=(M*Asto /D) *[-L+ L+ @%b/ (n*Aggey)) * (d +y*d) / (1 +y)°%] = 7.67 cm
erss =b* X3 /3+n* AS,tesa * (d - X)z +n* AS,compr * (X - d‘)z = 148099 CI'T]4
| Ge = Meg * X/ Jiess :_ MPa < 0,60*f, =  14.94 mpa |
| 05 =n*Meg *(d-X)/ Jtess =- MPa < 0,8*f,=  360.00 MPa |
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VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione qu asi permanente

Si sono condotte la verifiche di fessurazione e delle tensioni di esercizio
Verifica a fessurazione

Meg = 19.00 kNm
AS,compr = 5.65 sz
AS,tesa: 5.65 sz
con:
b= 100 cm h= 50 cm
d= 3 cm d= 47 cm
n= 15
Y= AS‘compr | As tesa = 1.00
As tot = As tesa + As,compr = 1131 cm?
X=(M*Asto /D) * [ 1+ L+ @%b/ (N*Aggey)) * (d +y*d)/ (1 +y)°%] = 7.67 cm
Jress =D * X3/ 3+ N* Agresa * (d - X)2 + N * Ag compr * (X - d)2 = 148099 cm*
Os=N*Mgg * (d-X)/ Jfess = 75.69 MPa
fclm
Us_k E(l"'a Dpetf)
£, = o = -0.00032 = 0.00022
E, .
K¢ = 0.4
R eff 1 = 2,5 * (h-d) = 7.50 cm
Neefr 2= (M) /3= 14.11 cm
heeifs=h/2= 25.00 cm
Ac.eff = min ( hc‘eff i) *h = 750.00 sz
Peft = AS/ Ac,eff = 0.008
O = Eg/ Egm = 6.68
Asmalegm#klmztk‘tti: 37.26 cm
Ioeff
| Wy = Egm * Agmax =1 0,100 mm < Womax=  0.200 mm
Verifica tensioni in esercizio
| G = Meg * X / Jjoss = 0.98 MPa < 045%f, =  11.21 mpa |
| Os=n*Mgg*(d-%)/Jpess = 75.69 MPa < 08*f, =  360.00 mpa |
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VERIFICA STATO LIMITE DI ESERCIZIO: combinazione fr equente
Si & condotta la verifica di fessurazione
Verifica a fessurazione

Mgq = 19.00 kNm
As, compr = 5.65 cm?
As tesa = 5.65 cm?
con:
b= 100 cm h= 50 cm
d= 3 cm d= 47 cm
n= 15
Y= AS,compr / AS,tesa = 1.00
AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 11.31 sz
X=(MN*Agior /D) *[-1+ @+ 2*b/(N*Agior) * A+ y*d) / @+ )0 = 7.67 cm
Jress =D * X3/ 34+ N* Agrosa * (0 - X)2 + N * Ag compr * (X - d)? = 148'099 cm?
Os=N*Mgg*(d-X)/ Jress = 75.69 MPa

f
a, ktpﬂ[(l’f”ereu) o
f,r— % - 0000322 < 0.6 O0—° _
E E

s s

Ky = 0.4
Neerf1=25* (h-d) = 7.50 cm
Neerf 2= (N-X) /3= 14.11 cm
hc,eff 3=h/2= 25.00 cm
Acert = mMin (heerr) *b = 750.00 cm?
Peit = As ! Acerf = 0.008
0 =Es/Ecpy = 6.68
Dok ke kB2 3720 om
Pes

| 3= tan " Do “ DO mm

IN

Wd,max = 0.300 mm
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9 Selezione dei sistemi di appoggio travi e
dimensionamento pile dell’impalcato

9.1 Selezione dei sistemi di appoggio travi

Gli appoggi sono stati selezionati in maniera tileessere compatibili con il sistema
di forze trasmesso dalle travi ai pulvini sottostan altri termini, € stata garantita la
resistenza del sistema di vincolo alle sollecitazierticali ed orizzontali calcolate

considerando le combinazioni di carico maggiormenteche, in particolare:

* le forze verticali trasmesse agli appoggi dallevitraono state valutate
considerando la combinazione SLU FONDAMENTALE, aeliuale si &
prevista la presenza di veicoli sull'impalcato;

» le forze orizzontali sono state calcolate invecaliamando la combinazione
SISMICA.

Si specifica che I'impalcato in progetto non e ndacibile ad un ponte stradale, in
guanto su di esso si prevede la presenza di uedasprivata, con permesso di accesso
ai soli mezzi autorizzati, che dovranno peraltspettare limitazioni di carico.

Per questa ragione nella combinazione SLU FONDAMEDNH non si e ritenuto
necessario considerare in maniera puntuale e sfitengli schemi di carico definiti
dalla normativa [NTC 2018 — Par. 5.2.3.3.3].

Piuttosto, la situazione maggiormente critica dastalutata con riferimento allo
schema di carico 1, ma trascurando la presenzaeleto che genera un carico di 300
kN per ruota (il transito di veicoli tanto pesasuil'implacato sara vietato e impedito).
In definitiva & stata considerata la presenza diwicoli parzialmente affiancati, con
assi posteriori allineati in corrispondenza dellazaaria delle travi. Lo schema é

quello riportato di seguito.
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Q=300 kN
Q= 9 kN!m:

m m 05 —— - Q2 =200 kN
20 bk qax= 2.5 kKN/m?
m m 05
= = 05 Qsx=100 kN
20 Corsian. 3 -
" m los Qax= 2.5 kN/m~

Area rimanente q.=2.5 kN/m*

Schema di carico 1 (dimensioni in [m]))

La distanza tra 'asse anteriore e quello postergoassunta pari a 7 m per entrambi i
veicoli. La trave oggetto di verifica e quella maggente sollecitata, ovvero quella
centrale (si considera in via cautelativa che riccatrasmesso da uno pneumatico
posteriore ed uno anteriore di ciascun veicolgaiishi su di essa). Il carico distribuito
e applicato tenendo conto che ogni trave ha uiggdaza di pertinenza pari a circa
2.1m.

Il coefficiente sismico orizzontalk; per il calcolo delle forze orizzontali &€ stato
assunto pari a quello selezionato nelle verifice#odsbarramento esistente e del
manufatto regolatore.

La procedura di calcolo delle sollecitazioni e emsente selezione della tipologia di
appoggio € stata effettuata sia per le travi UHS@Rer le travi VH80P considerando
in via conservativa le luci massime di progettojere rispettivamente 24.90 m e 18.00
m.

Sitenga presente che si prevede la presenza dipghogygi per ciascuna delle estremita

della trave UH80P, mentre agli estremi della tr&t#80P sara installato un singolo

appoggio.
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9.1.1 Trave UH80P
La sezione della trave UH80P é riportata nellarfgii seguito.
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APPOGGIO APPOGCIO
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9.1.1.1 Calcolo della forza verticale di progetto
Il problema e stato schematizzato come segue.

S P PN PSP P P S S Y PR P P PN P PO P P PN My

8 N PR PN PR P P PN PR R PR PR PR PR P P P P P PR P
P PPN P P P P P P PR P P Y P P P PN PN MY PN Y

A TRAVE UHECP B
A

M F3 F2

£ L £ £

545 m 700m 700 " o545 m

2480 m

dove:
2 KN _ kN . . . . _
e ppr=A-p.=0.6833m*-25 S = 17? e il carico riconducibile al peso
proprio della trave, essendd’area della trave g, il peso dell’'unita di volume

del calcestruzzo armato (e/o precompresso) tabefiatormativa [NTC 2018
—Tab. 3.1.1.];

e psp=SBp.,=02m-21m-25 fn— = 11— e il carico riconducibile al

peso proprio della soletta, essenddo spessore della solettaBda larghezza
di competenza della trave;

e pby=Sy"B'p,=013m-21m-13 % = 4%\' e il carico riconducibile al
peso proprio del manto stradale, essesgdo spessore del manto stradale e
pp il peso dell'unita di volume del bitume;

e pmy =25 % B=25 % 21m= S%N e il carico accidentale
uniformemente distribuito dovuto alla presenza diemi;

e P1, =100 kN e il carico concentrato in corrispondenza dellatalanteriore
del veicolo piu leggero;

e P2, =200kN e il carico concentrato in corrispondenza dellatalanteriore
del veicolo piu pesante;

 P3, =100kN + 200 kN = 300 kN € il carico concentrato in corrispondenza
delle ruote posteriori dei due veicoli.

Mandatarla Mandanti:

BDZE NGENERA | MAJONESPARTNERS
L ENGINEERING

STUDIO PANDAKOVIC

Arch. Dal Sasso

ENGEO s

www.engeo.it

20133 MLANO _ Tel, 0270600125
02-70800014

Relazione sulle strutture 285 di 344




MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa espanSIone esistente ’ ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

| carichi sono stati amplificati come da norma{iMd C 2018 — Par. 2.5, Par. 5.1.3.14]:
* Ppa=ppr13= ZZ%N
* pSg=pSi-13= IS%N
e pb; =pb,-1.3

R

n
* pmy =pm;-135= 7%\[
e Pl,=P1,-1.35=135kN
e P2,=P2,-135=270kN
e P3,;=P3,-135=405kN
Imponendo l'equilibrio alla rotazione rispetto agstremi della trave sono stati
individuati i valori delle reazioni vincolari vecili:
V, =977 kN
V, = 1053 kN
La forza verticale di progettd;,; € stata ottenuta considerando il valore piu etevat
delle reazioni vincolari e dividendolo per due risbrdi che ad ogni estremita sono
previsti due appoggi).

maxiV,; V,
Vea =#5537w
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9.1.1.2 Calcolo della forza orizzontale di progetto
Sulla trave agiscono i seguenti carichi orizzontalformemente distribuiti:

kN
* DPHd = PPuk = PPk kn = 17?- 0.49 =8 kN/m,;
* PSua = DPSukx =PpSi-ky =11"-049 =5 kN/m;
* Pbya =pbyx =pby-ky=4""-0.49 = 2 kN/m.
Imponendo l'equilibrio alla traslazione orizzontade ottiene il valore delle due
reazioni vincolari orizzontall in corrispondenza degli estremi:

H =187 kN

La forza orizzontale di progettéiz; dividendo per due il valore della reazione

vincolare.
H
Hgy = — = 94 kN
2
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Agenzia Interregionale per il fiume Po

9.1.1.3 Tipologia di appoggio selezionata

Vista I'entita delle sollecitazioni, si prevede chenga impiegato un appoggio tipo
ALGABLOC NB 300X500X41, o equivalente. Esso € costid da strati alterni di
gomma ed acciaio ed e privo di qualsiasi sisteraaatiraggio di tipo meccanico alla
struttura.

Come si evince dalla tabella seguente, i massirtorivaelle forze verticali ed
orizzontali V ed H compatibili con il sistema dinegblo selezionato sono maggiori

rispetto alle azioni precedentemente calcolate.
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Dimensiani Combo 1 Conbo 2

g Kh W

g Hi A a v H F v H ¥
mm i i mm kM kM i (] kR mm EMimm kG
a0 250 400 16 2azg 24 4.3 2318 118 210 553 98
4 260 400 24 2605 22 88 2405 109 29,0 3,75 13,2
3;_ 52 250 400 az 2588 il T4 2398 T 3rp 2m 16,6
% a3 250 ang 40 2959 20 a0 2350 101 45,0 225 20,0
ﬁ T 250 400 48 2430 20 105 2030 a9 530 1,88 234
2 85 260 400 66 21189 20 122 1665 a8 81,0 181 26,8
96 250 400 4 1841 9 138 13 a7 &80 1,41 30,2
107 250 400 72 1625 19 154 1178 36 70 1,25 33,6
an 250 500 16 3174 n 42 5158 148 21.0 7.09 iz2.2
a1 50 500 24 3BT2 27 5.8 3277 136 78,0 469 16,5
&= 52 280 500 a2 JB05 26 7.4 3265 130 aro 352 20,7
%‘ B3 50 500 A0 43z 25 8,0 3z02 127 450 2.8 25,0
2 74 250 500 18 3363 25 106 2766 124 3.0 234 29,2
g BE 250 500 [ 28BE 26 12,2 2268 123 610 20 33.5
96 2850 500 B4 2600 24 138 1834 1M a9.0 1,76 ant
107 250 500 T2 2214 24 154 1606 120 Tra 156 42.0
41 300 400 24 a1as 26 5.8 3z 13 290 450 15.8
52 300 400 32 3543 25 T4 3185 125 ara 3,38 198
g 63 300 400 40 3748 24 80 3Bz 122 45,0 270 24,0
g T4 300 400 48 375 24 10,8 41 119 530 228 28,1
3 a5 200 400 B 3497 4 122 2803 118 61,0 1493 a2
% =} 300 A00 B4 J042 e 138 2434 118 &0 1,64 56,2
a7 300 400 72 D688 23 154 20BG 116 770 1,50 40,3
118 300 400 a0 2405 2 17,0 1808 15 B0 135 44,3
}\: 41 300 500 24 4384 k<3 54 4284 163 28,0 563 19,8
52 00 500 a2 4877 a1 T 4384 156 37,0 4,22 24,8
F (i) 300 500 40 5158 30 o 4380 162 450 3,38 30,0
% 74 300 500 a8 5334 30 106 4324 148 630 2,81 35,1
g 85 00 500 58 4814 e} 122 3963 147 61,0 24 402
2 98 300 500 (2] arae Fel 138 3350 148 69,0 Z1 452
107 20 500 72 aron 20 15,4 2870 144 .0 1,68 50.3
118 0 500 B 33 29 17.0 2485 143 B5.0 1.68 654
41 00 600 24 B63d a8 6,3 5505 196 280 6,75 23,7
52 300 600 az 8288 ar 74 5634 187 are 5,08 2949
B3 300 00 40 (ilit] 38 8.0 =] 182 450 4,08 36,0
g T4 ang (ilu.] 48 G855 36 10,6 5657 179 53,0 3,38 420
ﬁ -] and 600 56 Biar a5 122 5009 176 61,0 289 48,2
E: 96 ano 800 A4 5382 35 138 4308 175 1] 253 543
107 300 800 T2 756 a5 15,4 368 173 T7a 226 8
118 200 600 an 4755 a4 17,0 atas 172 850 2,03 86,5
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9.1.2 Trave VH80P
La sezione della trave UH80P é riportata nellarfgii seguito.

. 200.0
. 540 , 92.0 ‘ 54,0
uoic 7 8,. ﬂ“B
LE+d oo
E;:E 0D
el
1 oo
i3 o0 o0
[} o0
" A7, 32.5 3.5 57l 0
4 oo o
O D [
[ Q0 QD D a0 Q Qo a0 0 0 QQ
g‘ oo o oo g o O Og o o oag o o o 00
oo 0 0 0 O o o DN O o o a0 0 0 o Do
APPOGGID
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9.1.2.1 Calcolo della forza verticale di progetto
Il problema e stato schematizzato come segue.

P PN P PN P P P P Y P Y Y Y Y Y PN RN PN PN My 1

8 PR PR P PR P P PR P PR P P RN P RN PR PR P PR P - -
P P PSP PP P P P P P PR P PR P P PR P P PN 3+

A TRAVE YHROF B
e b LT

F P3 F2
£ I I I

2 m ' 0om 7.00 m T o2m

1800 m

* ppk=A'p.=05m*-25 % = 12%\’ e il carico riconducibile al peso
proprio della trave, essendd’area della trave;

* psg=S,-B-p.=02m-21m-25 "—_ 11_

© pby=Su B py=013m-21m-13 T =4""

« pm=25-2-B=25-2-21m=5"%

e P1, =100kN;

« P2, =200kN;
« P3, =100 kN + 200 kN = 300 kN.

| carichi sono stati amplificati come da norma{iMd C 2018 — Par. 2.5, Par. 5.1.3.14]:
* PpPa=ppr-13= 16%
* psg=psp-13= 15%\]
* pbg=pb-13=5=
* pmy=pmy-135= 7%\’
e Pl;=P1,-1.35=135kN

e P2, =P2,-1.35=270 kN
e P3,=P3,-1.35= 405 kN
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Imponendo l'equilibrio alla rotazione rispetto agstremi della trave sono stati
individuati i valori delle reazioni vincolari vectli:
V, = 740 kN
V, = 845 kN
La forza verticale di progettd;,; € stata ottenuta considerando il valore piu etevat
delle reazioni vincolari.
Vgq = max{V,;V,} = 845 kN
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9.1.2.2 Calcolo della forza orizzontale di progetto
Sulla trave agiscono i seguenti carichi orizzontalformemente distribuiti:
kN

* DPPHa = PPuk = PPr kn =12—-049 = 8kN/m;

* PSyq =DSuk = DSk kp = 11%\1- 0.49 =5 kN /m,

* Pbya =pbyx =pby-ky=4""-0.49 = 2 kN/m.
Imponendo l'equilibrio alla traslazione orizzontade ottiene il valore delle due
reazioni vincolari orizzontalH in corrispondenza degli estremi, corrispondente al

valore della forza orizzontale di progetig,:
Hzy = H = 135 kN

e www.engeo.it

MILANO Tel. 02-706001 25
o et Fox 02- 70008014

Mandataria: Mandanti:
SDIZETA INGECNERA | MAJONE&PARTNERS . ENGEO:s
J—ﬂrﬂlm:::lmre E Lombard1 e ‘ Arch. Dal Sasso

Relazione sulle strutture 293 di 344




MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e

codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall O
del sistema cassa espansione esistente ’ ‘ ‘

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

Agenzia Interregionale per il fiume Po

9.1.2.3 Tipologia di appoggio selezionata

Vista I'entita delle sollecitazioni, si prevede chenga impiegato un appoggio tipo
ALGABLOC NB 400X500X69, o equivalente. Esso € costid da strati alterni di
gomma ed acciaio ed e privo di qualsiasi sisteraaatiraggio di tipo meccanico alla
struttura.

Come si evince dalla tabella seguente, i massirtorivaelle forze verticali ed
orizzontali V ed H compatibili con il sistema dinegblo selezionato sono maggiori

rispetto alle azioni precedentemente calcolate.
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Agenzia Interregionale per il fiume Po

Dimenszoni Combo 1 Gambo 2
g Ht A B o W H 5 v H a* i i
mm i i mm KM KM Ll KM L] i ki ki3
54 400 500 a3 6218 41 7.6 B05T 207 380 545 350
2] 400 500 dd 65767 40 &8 5158 200 430 4,09 a1
a4 400 500 B BO7R aa 120 5142 188 «0.0 327 53,3
g 13 400 500 BB B272 3 142 5068 184 PRl 2,73 624
5 114 400 s00 iT 5489 38 18,4 4626 192 20 2,34 7.6
azu 128 400 500 BB AFTR 38 18.6 3B1E 180 3.0 2058 BO,7
144 400 800 - ] Az18 38 208 328E 183 04,0 182 &89.8
159 400 G500 110 aArT4 a8 23.0 2her 188 115,80 1,64 oe,0
54 400 Too a3 Bd34 58 7.8 BiT2 290 380 T B4 48,0
[t} 400 oo dd 9319 55 9.8 B335 28 49,0 573 61,8
# B4 400 700 BE apzz 55 120 B30D ars a0.0 4,58 74,8
é 99 ann Fo0 BE 10134 54 14,2 E1RD am 710 3,82 B74
é 114 ann Too T BET1 54 16,4 7313 2643 B30 327 002
% 129 400 Too BB iTi6 53 18,8 6170 268 230 286 113.0
14 400 oo a5 &818 & 208 5281 285 1040 255 1258
158 400 oo 110 6033 53 23,0 4570 263 1150 2,29 1846
g4 400 BOD 33 101192 L] 7.6 BEOS 332 38,0 {1k ] 56.0
L-L:] A0 BOO 44 11178 B4 5.8 10001 an 49,0 6,55 T0.6
E ad 400 EDD 55 11786 &1 20 ¢ 414 60,0 524 B2
& 1] 400 BOO o8 12159 g 14,2 BO2H am 7,0 4,36 #o.a
é 114 400 Bo0 T 10643 (5] 164 BYTY 07 220 3,74 1148
g 129 400 BOO BB 9258 &1 18,6 403 a04 a0 327 1281
44 400 BOO ] 8180 L] 208 6338 03 14,0 2.8 1437
158 400 EDO 10 yaia &0 23,0 5483 am 1150 262 1584
54 =] 600 33 7254 &2 7.8 Bagd M 38,0 8,18 5286
Ba L] 600 4 B3 [0 8 S0as am 48,0 (R F 88,2
Bé 500 ] 55 9411 58 12,0 273 295 60,0 491 789
% 1] 500 ] ] 0545 58 14,2 F334 290 1.0 d.08 S3.6
é 114 DO E00 77 10876 58 164 92497 288 a20 a5 1073
% 129 500 600 88 11285 57 18,8 3198 285 83,0 aor 1211
144 ] &00 43 10001 57 208 227 284 104.0 a7 1348
159 500 &00 110 8953 58 230 g3 282 1150 245 1485
¥4 500 600 121 2106 58 252 8347 2a1 1260 2.23 1622
BR 500 00 44 11180 T B8 11318 35 A0 7.16 72
B4 S00 700 55 12470 B3 12,0 11608 Fdd 8O0 6,73 Ba.2
5 & 500 T00 BE 1320 B3 14,2 11685 330 710 477 1002
g 114 500 700 7 13743 ET 164 11638 338 B2,0 4,09 1252
% 129 500 T00 84 14120 ar 186 11814 332 B3 3,58 41,2
% 144 SO0 T a9 12530 EB 20,8 J0E0E am 4.0 318 15872
158 500 T00 110 1215 Lits] 23,0 9005 328 150 2,86 73,2
174 500 700 12t 10947 B8R 252 Ta4E aze 128.0 2,80 160,2
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nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

Mandatarla
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9.2 Dimensionamento pile dell’'impalcato

E’ stato calcolato il quantitativo di armatura nesaio per garantire la resistenza delle
pile a sostegno dell'impalcato in corrispondenzé rdanufatto regolatore. In via
conservativa sono state considerate le pile pessi lato lungo del manufatto
regolatore di nuova realizzazione: infatti, benahbiano distanza reciproca di soli 18
m, € ragionevole pensare che siano quelle maggriensellecitate avendo altezza di
ben 8 m circa.

Le verifiche sono state condotte analizzando ilocds combinazione SISMICA,
ovvero I'unico in cui I'entita delle sollecitazionrizzontali sia rilevante. Il coefficiente
sismico orizzontalé&,, per il calcolo delle forze orizzontali e statowag® pari a quello
selezionato nelle verifiche dello sbarramento esiste del manufatto regolatore.

Il problema e stato schematizzato come segue.

M,

Fh

.00 m

WEd, mme=? M Ed =7

dove:
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e Ppb=n-H=6-135kN =810 kN essendm il numero di travi appoggiate
sul pulvino edH la forza orizzontale trasmessa al vincolo di agpoglalla
trave VH8O0P;

e P,=P,/k, =810 kN/0.49 = 1650 kN

e p,=B:-L-c=1m-3m-25 :1_ = 75—essend® edL le dimensioni della

sezione del pilastro e il peso per unita di volume del calcestruzzo aomat
secondo normativeNTC 2018 — Tab. 3.1

© ph=pyky=75""-049 =370
| valori delle azioni nel punto piu sollecitato,v@ro nell’incastro alla base, si
ottengono dalle equazioni di equilibrio:
Mg max = 7660 kN - m
Hgg max = 1100 kN
Vedmax = 2250 kN
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AlIPO

Agenzia Interregionale per il fiume Po

9.2.1 Predimensionamento
Il predimensionamento é stato effettuato valutdadesistenza a pressoflessione
della sezione nel piano debole (inerzia minorestito utilizzato il software C.A.

S.L.U. sviluppato dal prof. ing. Piero Gelfi. Sportano di seguito i risultati.

T Verifica C.A. S.LL. - File: Pressoflessione late lungo

File Materiai Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
=" =
Titolo : | |  Tipo Sezione

) Rettan.re 2 Trapezi
OaT ) Circolare

|1 ﬂl M* strati barre |4 Zoom |

M* figure elementarn

N* b [cm] h [cm] N* Az [em?] d [cm] { Rettangoli O Coord.
1 300 100 1 9425 3
2 9425 h
3 9425 95
4 9425 97
I - |
— Sollecitazioni — P.to applicazione N ¥
5

{*) Centro ) Baricentro cls

S.LLU. ﬂl Metodo n

no |
{3 Coord.[cm] ¥
N Ed|225|] || o | kN W]
M :-ch:IF“IEE“:I | |l] | KNm | - Tipao rottura
M |I] | ||:I | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
vwEd
Haterialiﬁ M - kM m
!
fyd-wmmz Ecy[ 36 | o [3813 |Nmm? N rett. [100 |
E s [J2000000) 1 /rorn: o [JTRT] e a8 . Calcola MRd |  Dominio M-N |
o .
Es/Ec - fu:-:}' fed - ﬁ &, 24 77 %, Ly Il] cm Col. modello |
Espd % Oc.adm d 97 em
Ts,adm Nmm?  Teo « 8871  x/d 0.09145
\- T s 07 [~ Precompresso
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Come si evince chiaramente anche dal dominio M<mlatura selezionata e

sufficiente a garantire una resistenza maggiorpetis alle sollecitazioni di

progetto.
. Dominio M-N - x
File
Sollecitazioni
45600 M. M [kN] b [kNI‘ﬂ]
1 2250 TR0

Aggiunge

—— W-NRd
50400 _g- M-NEd
- N [KN]
Walor
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9.2.2 Verifica a taglio
Si é valutato se l'armatura selezionata fosse oomiengrado di garantire la
resistenza a taglio. Le verifiche sono state cdedntaccordo alla normatiyaTC

2018 — Par. 4.1.2.3.3.1 calcoli effettuati sono riportati di seguito.

As tesajcompressa = 188.50 cm?
b,=b= 300 cm h= 100 cm
d= 3 cm d= 97 cm
Vra1=[0.18 * k * (100 * pg * f)*® / ye + 0.15* g;p] * by *d = 1'282.91 kN
con:
k =1+ (200/d)¥2 = < 2
Ag = armatura longitudinale tesa
0ep = Nea ! Ag :_ MPa < 0.2 f4= 2.82 MPa
Neq = 0.00 kN
Ac=b*h= 30'000 cm?

Ngq = forza longitudinale di compressione nella sezione dowta ai carichi o alla precompressione

VRd 2= (Vmin +0.15* Ocp) * bw *d= 891.13 kN

con
Vinin = 0.035 * k 32 * £, 12 = 0.306

Come si evince, e garantito il rispetto della vesifa taglio.
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9.2.3 Verifica a pressoflessione nel piano forte

Si e verificata la resistenza a pressoflession@iaab forte (inerzia maggiore).

7 Verifica C.A, S.L.U. - File: Pressoflessione lato corto

*

File

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica MNormativa: NTC 2008 7
===
Titolo - || | ~ Tipo Sezione
& Rettanre O Trapezi
N* figure elementari |1 Zoom I N* strati bamre |3l] Zoom | Oart O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* | As[cn?] dlcm] |~ O Rettangoli O Coord.
1 100 300 1 12.57 3
2 12.57 13
3 12.57 23
4 12.57 13
h 12.57 43
[ 12.57 53 N
— Sollecitazion —P.to applicazione N ——— [
S LU =21 Metodo n (#} Centro ) Baricentro cls
(O Coord.[em] M EI
N_ [2250 || [0 [ kn :
E mfe_]
FE60 0
= xEdl | | | S = Tipo rattura
MyEdlu | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
/_/ Matenal \\ M i 18 887 kM m
B450C C25/30
o[B80 % 2l % | o [ai7|Wmn?
pd Mimm® &cu o 7913 W )
E; [J2000000] 1/ oo [JTA7) : Calcola MRd |  Dominio M-N |
g MWAmm?® cd €, 15 'R
Eg/Ee - fch" fed - ﬁ e, 9573 % Lg Il] cm Col. modello |
Egpd | 1.957 |5, T adm d 297 em
Os.adm Nmmz  Teo x 78.91 wd 0.2657
[~ Precompresso
\- Tel 1.829// ;0772
P2 Dominio M-N - b

N [KN]

—Call

N

N [kN][ M [kNm]|

1

2250 7EE0]

".f' ® \ Angiunge |
E
=z
~3 & —=— W-NRd
=20p00 ‘l-\ 20400 40000 /;u 0 g MNEd
2EEEE LN /

W alori |

nfithizci punt
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10 Dimensionamento paratoie

Nel presente capitolo vengono eseguite le verifisleniche nei confronti delle
componenti strutturali della paratoia e degli orghmmanovra
Il riferimento normativo di base e la normativadsda DIN 19704 Hydraulic steel
structures — Part. 1: Criteria for design and cdlation, poiché permette di coprire
tutte le problematiche della progettazione delleajmée, cioé la resistenza di parti
meccaniche come ruote, perni, boccole, la resiatdalta rotaia e le forze di manovra.
Le verifiche effettuate sono le seguenti:
Stato Limite Ultimo:
» Resistenza a flessione e a taglio delle travi;
* Resistenza tensionale dei pannelli;
« Resistenza di ruote, perni e boccole;
* Resistenza della rotaia e del calcestruzzo di stmpo
« Resistenza della trave di supporto
Stato Limite di Esercizio

+ Deformabilita del diaframma;

Le azioni considerate per le verifiche sono:
- Spinta idrostatica
- Sovraspinta sismica e forze inerziali
In accordo con la normativa (NTC 2018) per le vehig allo stato limite ultimo sono
state considerate le seguenti combinazioni di caric
= Combinazione fondamentale
Vo1 Gi+vez G2+ yp P +yar Qui* 1z Woz - Quz + Yas * Wos - Qs +
= Combinazione sismica
E+Gi+Ga+P+ya Qutyn Qe+t ...
Per il manufatto di regolazione sono state anaizdae diverse situazioni progettuali:

- per le verifiche SLU statiche (struttura principate gruppi ruota) si
considerata la piena duecentennale perché compartassima differenza tra
I livelli idrici di monte e di valle e quindi la nggiore spinta sulle paratoie. In
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questa situazione si € dunque esclusa la presengangporanea del sisma e si
e quindi utilizzata soltanto la combinazione dicafondamentale;
- per le verifiche SLU in fase di manovra si € inveoasiderata la situazione

progettuale con bocche aperte, cioé con dei livetici di 46.25 m s.I.m. e
44.11 m s..m. rispettivamente a monte e a vallentgnufatto; in questa
situazione si &€ quindi analizzata la combinaziareadco piu critica tra quella
fondamentale e quella sismica.

Per il manufatto di derivazione si & analizzatag®/un’unica situazione progettuale,

ovvero quella in cui si raggiunge un livello di 48.m s.I.m. a monte del manufatto

mentre la vasca di dissipazione € completamenttaypoiché maggiormente critico

per la struttura. A differenza del manufatto diakagione, quindi, tutte le verifiche

SLU (sia statiche sia in fase di manovra) vengoffietteate con la stessa

combinazione di carico, ovvero la piu gravosa treelila fondamentale e quella

sismica.
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10.1 Manufatto di sbarramento e regolazione

10.1.1 Caratteristiche tecniche

Le paratoie del manufatto di sbarramento e regohezi visibili nellimmagine
seguente, presentano una luce di 6.70x4.50m; swstduite da uno scudo metallico
di spessore 12mm vincolato a una struttura portesdkzzata con travi orizzontali
sagomate a doppia T e irrigidita con lamiere vatlitic

La paratoia, movimentata da cilindri oleodinamigidcciaio, scorre all’interno di

gargami in lamiera per mezzo di 8 ruote di diamé80 mm.

SCALA 128
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Per ulteriori informazioni si rimanda alla tabeaguente nonché alla tavola A.6
“Intervento A: Adeguamento del manufatto di shareato e regolazione: Organi di

manovra: paratoia”.

Larghezza libera della luce: 6.70m
Altezza libera della luce: 450 m
Interasse tenute verticali: 6800 mm
Interasse tenute orizzontali: 4590 mm
Interasse ruote: 7070 mm
Quota di soglia: 37.25 m s.I.m.
Massimo livello di monte per le verifiche statiche: 49.80 m s.l.m.
Massimo livello operativo di monte: 46.25 m s.l.m.
Livello di valle per le verifiche statiche: 44.533.m.
Livello operativo di valle: 44.11 m s.l.m.
Tenuta su quattro lati da monte verso valle

Apertura a carico equilibrato

Chiusura normale a carico equilibrato
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10.1.2 Materiali
Le resistenze dei materiali componenti la paradorso state calcolate in accordo con
la normativa (NTC 2018, paragrafo 4.2.4.11), agpldo alle resistenze caratteristiche
opportuni fattoriy; in assenza di specifiche indicazioni o in casovaliori piu
conservativi si sono utilizzati i coefficienti riggati nella DIN 19704.
Struttura principale
Acciaio strutturale: EN 10025 S275 JR

fyk = 275 N/mm?

Ymo = 1.05
foa = fy’; = 261.9 N/mm?
fwya = {g = 151.2 N/mm?
Gruppi ruota
Ruote: 2C40 UNI EN 10083
fyk = 400 N/mm?
Rotaie: EN 10025 S355 JR
fyr = 355 N/mm?
Perni: AISI 420
fyk = 590 N/mm?
Y = 1.5 (DIN 19704)
fydperno = % = 393.3 N/mm?

Trave di supporto:  EN 10025 S275 JR
fyk = 275 N/mm?
Ymo = 1.5 (DIN 19704)

fra = Sk _ 1g33 N /mm?
Ymo
Iva _ 058N
fwyd - \/§ - /mm
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Calcestruzzo: C25/30
R:. =30 MPa
foe = 0.83 % Ry, = 24.9 MPa
Ye =15
a.. = 0.85

fed = Qe * & = 14.1 MPa
Yc

Trave di supporto del cilindro
Acciaio strutturale: EN 10025 S275 JR
fyk = 275 N/mm?

fy" = 261.9 N/mm?

MO
f
fw,yd = %;l

fyd -

= 151.2 N/mm?
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10.1.3 Verifica della struttura principale

La paratoia € strutturata in modo tale che le spilaivute al battente idraulico agenti
sul mantello siano trasmesse da questo e dallatueevverticali alle travi principali
orizzontali. L’insieme di queste sostiene quinditero carico idraulico scaricandolo
sulle fiancate laterali e quindi sulle ruote; latdbuzione di carico su ciascuna trave e

quindi la seguente, dove P e g sono date dalle ic@abni di carico:

P = g*b
AR RRRRR
o

e S [ ———

Interasse tra gli appoggi: L=7070 mm
Interasse tenute verticali: b= 6800 mm
Interasse tenute orizzontali: h= 4590 mm

Massimo battente di monte per le verifiche statiche | Hn=12.55 m

Battente di valle per le verifiche statiche: v .28 m

Come spiegato in precedenza, poiché la situazioogefiuale considerata e quella
della piena duecentennale, le verifiche sono stfidtuate tenendo conto soltanto
della combinazione di carico fondamentale. Pewniddiare gli elementi soggetti alle

sollecitazioni maggiori si sono considerate le pi@s medie agenti su ciascuna trave,
moltiplicate per le rispettive aree di incidenam@hezza * somma delle semidistanze
dalle travi vicine). Sono poi state verificate tave di soglia e la trave intermedia
soggetta ai  carichi  maggiori, nonché il pannello u pi critico.

~

Nella combinazione fondamentale e

stata quindi idenasta la spinta dell'acqua,
visibile nella figura seguente, amplificata perfatiorey;; = 1.3 in accordo con la
normativa (NTC 2018, tabella 2.6.1)
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12.55

VALE | MONTE

7.28
. VAR
450 pan =0
KN /rg .. kM /mq [
N T PARATOIA H =
0.00

Con questa combinazione, le travi intermedie pilesibate risultano soggette ad un

carico pari a:
kN

P =y *(52.70—* b x h;)) = 242.25 kN
mq

Per la trave di soglia risulta invece:
kN

P, =vys1 *( 52.70m—q *b* h;) =336.36 kN

Il carico totale agente sulla paratoia in quessoagsulta:
Q = 2138.33 kN
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10.1.3.1 Verifica delle travi intermedie
i L= 7070
RRRRRRRR B mm
£ y § b= 6800 mm
b
I e — P = 242.25 kN

Massimo momento flettente:
M=Px2x*L—b)/8 =2.22%x10"8 Nmm

Massima azione di taglio:

P
T = 7= 121.13 kN

In base alla norma DIN 19704, la larghezza deltéepdi mantello collaborante con la

sezione resistente della trave puo essere caldéonl&iazione dei seguenti parametri:

Lunghezza tra gli appoggi: Li=L= 7070 mm

Distanza minima tra due travi successive: 2B=520 m

Rapporto di lunghezza supporti: Li/B=27.19

Fattore di riduzione (DIN 19704) vi=0.98

Larghezza lamiera collaborante: Lci=vi *2B=509.6 mm
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La sezione resistente della trave risulta quindi:

H\ Area A =14000 mm2
| N Posizione
. Y =295.76 mm
baricentro

Momento

_ _ J =1.375*10"9 mm4
d'inerzia

17 194 hole 4280 194

T Moduli di | Wa =4.65*10"6 mm
resistenza | Wc =3.40*1076 mm

Momento

S =2.06*10"6 mm

statico

T_G=78576

Le massime sollecitazioni di flessione sulla trasao:

Soll. di pannello: Oa=-M/W,= -47.80 N/mm?2
Soll. di pannello: Os= -45.86 N/mm?2
Soll. di ala libera: Oc=M/ W= 65.33 N/mm?2

0 < fyq = VERIFICATO

Massima sollecitazione di taglio:

TxS

T = —1811
sp*]

< fuwya = VERIFICATO

m?2
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10.1.3.2 Verifica della trave di soglia

P = g*b
AR R L= 7070 mm
A - y § b= 6800 mm
L— L—J P, = 336.36 kN

Massimo momento flettente:
Mg =Ps+(2+L—b)/8 =3.09*10"8 Nmm

Massima azione di taglio:

Ps
Ts =~ =168.18 kN

In questo caso la sezione resistente della traudtai

" Area | A=32582 mm2
Posizione
baricentr | Yg =343.46 mm

hele'tz80 1w 70 o

+— Momento
) ) J=2.172*10"9 mm4
d’inerzia
Moduli di | Wa =6.32*10"6 mm

resistenza Wc =6.09*10"6 mm

(b= Pt Momento
T = _ S =6.61*10"6 mm
. " statico
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Le massime sollecitazioni di flessione sulla trasao:

Soll. di pannello: Oa=-Ms / W,= -48.80 N/mm?2
Soll. di pannello: Og= -47.10 N/mm?2
Soll. di ala libera: Oc=Ms /W= 50.66 N/mm?2

0 < f,q = VERIFICATO
Massima sollecitazione di taglio:

T*S
e = 18. 95 — < fW,yd — VERIFICATO
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10.1.3.3 Verifica dei pannelli

Dalla combinazione fondamentale risulta che lapoee media agente sui pannelli
e:

p = 0.0527 * 1.3 = 0.069 N/mm?

Le sollecitazioni di pannello sono calcolate seco¢N 19704, nei punti significativi

seguenti:
a= 520 mm
o b= 642 mm
[ ) t= 12 mm
b T_. y p= 0.069 N/mrf
a b/a = 1.24
l 'L. , kIX= | 20.83
kly = [12.70
‘I k3X = 43.50
:F (AL LIS LS EL SIS ASS IS, K3y = | 13.05
kaX = 10.24
kaY = | 34.15

Le sollecitazioni sono calcolate secondo la relaaio
=k/100 -p-a®/t?
Le sollecitazioni nel pannello sono:

O1x = ¥26.8 N/mnm O = F 16.34 N/mm
O3x = +55.96 N/mm O3y =+ 16.79 N/mm
Osx =+13.18 N/mm Osw=%43.93N/mm

Il massimo valore di sollecitazione composta seatt combinando le tensioni della
trave intermedia con quelle del pannello superimanassima tensione si trova al
bordo del pannello avente il lato perpendicolata @thve, in corrispondenza della

superficie di valle.

0 =+/(05 + 04y)% + 02 — (05 + O4y) * 04y = 83.98 N/mm? < f,; > VERIFICATO
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10.1.4 Verifica delle ruote e delle rotaie
Per le verifiche successive si considera che iicoarotale agente sulla paratoia
calcolato in precedenza venga trasmesso e suddigismente tra le 8 ruote

10.1.4.1 Pressione hertziana

- Carico sulla paratoia Q=2138.33kN

- Numero delle ruote n=38

- Diametro delle ruote D =490 mm

- Larghezza della zona di contatto a =150 mm

- Modulo di elasticita E = 206000 N/mm?
- Modulo di Poisson v =0.3

Carico su ciascuna ruota:
P=Q/n=267.29 kN
La massima pressione di contatto tra ruota e retarge calcolata secondo la teoria di

Hertz; La semilarghezza deltea di contatté data da:

4% PxDx(1—-v?)
b= = 2.22mm
nxExq

La massima pressione Hertziana vale:

PxE
mxDx*xax(1l—v?)

p= = 511.9 N/mm?

Le ruote sono costruite in acciaio 2C40 UNI EN 1808entre le rotaie sono in acciaio
S 355 UNI EN 10025. Ai fini della determinazionelldepressione specifica
ammissibile occorre quindi considerare il materéileui sono composte le rotaie, che
presenta caratteristiche meccaniche inferiori.

La resistenza di progetto, secondo quanto indicaie Norme DIN 19704:

Pr
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10.1.4.2 Verifica dei perni
Lo schema di carico € il medesimo consideratogéali intermediegonsiderando

le seguenti caratteristiche:

Interasse tra gli appoggi L= 204 mm
Lunghezza boccola b= 160 mm
Diametro del perno B> 115 mm

Modulo di resistenza del perno pW1.493 *10°5 mm

Massimo momento flettente:
M=Px(2+L—Db)/8 =828%10"6 Nmm

Massima sollecitazione di flessione:

M
0 === 5550 N/mm* < fyaperno > VERIFICATO
P

10.1.4.3 Pressione specifica sulla boccola

Con lo stesso significato dei simboli di cui al puprecedente, la massima pressione
specifica agente sulla boccola é:

ps=P /(b - B)=14.53 N/mm?2

Press. spec. ammissibile secondo catalogo del st 50N/mmz-
>VERIFICATO
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10.1.4.4 Verifica delle rotaie
Per la trasmissione della spinta delle ruote al calcestruzzo, si considera una

trave di acciaio avente la sezione tipica seguente:
Area A =14300 mm2

Posizione
. Y =56.9 mm
baricentro

Momento

= 1 J=4.088*10"7 mm4
1} 3 N d’'inerzia
' Moduli di | Wa =7.186*10"5 mm
resistenza | Wc =2.856*10"5 mm

Momento

] S =3.072*10"5 mrh
statico

Il calcolo e svolto secondo DIN 19704 e M. HETENBEam on Elastic Foundation".

Il massimo momento flettente sulla trave €:

P 4|4*xE=x]
M =Z* —=11.38%x10"6 Nmm
Essendo:

- Larghezza di contatto trave-cemento ;=200 mm
- Modulo della fondazione (calcestruzzo) ¢=R00 N/mn?
Massima sollecitazione di flessione sulla trave:
6 =M/ Wc=39.85 N/mm< f,; > VERIFICATO
Azione di taglio:
T=P/2=133.65kN
Massima sollecitazione di taglio:

T=T-S/(s- J)=33.48 Nlmr¥,, .4 — VERIFICATO

Massima pressione specifica sul calcestruzzo:

Pop = “/ 2 =392+ L < f,4 = VERIFICATO
p *E %
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10.1.5 Forze di manovra

Come spiegato in precedenza, il battente in comaiizli manovra € inferiore a quello
considerato per il calcolo statico. In questa git@e progettuale si sono quindi
confrontate le combinazioni fondamentale e sisneics € determinato quale fosse

quella piu critica per la struttura.

Interasse tra gli appoggi: L=7070 mm
Interasse tenute verticali: b= 6800 mm
Interasse tenute orizzontali: h= 4590 mm
Massimo battente di monte in fase di manovra: m=K m
Battente di valle in fase di manovra: v#H6.86 m

Nella combinazione fondamentale e stata considerafainta dell'acqua, visibile nella

figura seguente, amplificata per un fattgrg = 1.3 in accordo con la normativa
(NTC 2018, tabella 2.6.1)

MONTE 9.00
7

Vamm: N = g | PARATOIA H=
0.00 N — fal

Data la distribuzione uniforme dei carichi, le @iesi sulla soglia (@) e sul ciglio
superiore (ps) coincidono con quella media agente sulla pardfwia).

PvM = pwi = pus = 1.3*0.0214 =0.028 N/mf

Carico sulla paratoia:

Qu=puv-b-h=868.32 kN

Nella combinazione sismica sono state consideeaspinta dell'acqua (vedi figura

precedente), le sovraspinte sismiche determinateamtoli precedenti e le forze

inerziali, rappresentate per mezzo di forze statetuivalenti.
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Nella figura seguente sono visibili gli andamerilel due spinte lungo l'altezza della
paratoia, a monte e a valle della stessa, menifineze statiche equivalenti per ciascuna
trave sono state determinate moltiplicandone iloppsr il coefficiente sismico
orizzontale determinato in precedenza (0.49).

monte valle
p [kN/mq] p [kN/mq]
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
0 0
1
1
2
s 2 = '*! M pressi
B press N acque
i acqu. .3 L T.\ aue
E "] ) =] o1 L
~ ﬂ‘ -\l- & ovr 4 1 w m sovra:
T i - IS [} sismic
& » m sismi ’7 -
i ‘m 5
= . - & L)
] n 6 o | 8
8 " | & [} |
] h |
9 7

Con questa configurazione, la pressione media agauita paratoia (), quella
agente sulla soglia () e quella agente sul ciglio superior@gpsono state calcolate
come:

P = Pacquam — Pacquay + Psismam — Psisma + Feq/(b * h;) , doveb * h; € l'area di
influenza della trave in esame come vista in preced.

pwm = 0.052 N/mm

pwi = 0.055 N/mni

pms = 0.049 N/mm

Carico sulla paratoia:

Qu=1616.4 kN

Poiché la combinazione sismica risulta la pitu gsavper la struttura, le verifiche
seguenti sono state effettuate sulla base di quiéistii risultati.

Attrito perni di rotazione:

- Massimo coefficiente di attrito boccole pemax = 0.2

- Minimo coefficiente di attrito boccole pemin = 0.05

- Diametro delle ruote D =490 mm
- Diametro dei perni =120 mm

Mandatarla Mandanti:

SHDIZETA NGENERA | A JONESPARTNERS
R—" A CNCINECING

SinGiatageaial Fot 02-7080601%

ENGEO s

www.engeo.it

STUDIO PANDAKOVIC

Arch. Dal Sasso

(L] Lombardi‘

Relazione sulle strutture 319di 344



MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del
fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall O
del sistema cassa espansione esistente ’ ‘ ‘

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

Agenzia Interregionale per il fiume Po

Forza massima di attrito dei perni:
Fes= Qu- (De/ D) - psuwax = 79.17 kN
Forza minima di attrito dei perni:
Fei= Qu- (De/ D) - pawin = 19.79 kN

Attrito volvente:

- Eccentricita della risultante del carico sulle miot e=0.5mm

Con lo stesso significato dei simboli di cui sopra:
Fr=Qu-e/(D/2)=3.30kN
Attrito delle guarnizioni di tenuta:

- Interasse tenute laterali b = 6800 mm
- Interasse tenute orizzontali h = 4590 mm
- Forza di precarica delle guarnizioni p=f1N/mm

- Larghezza equivalente di carico delle guarnizioni Le=24.0mm

- Coefficiente d’attrito massimo guarnizioni Hemax = 0.8

- Coefficiente d’attrito minimo guarnizioni Hemn = 0.2

Forza d’attrito massima dovuta alle guarnizioni:

Fouax = [(Le - pus + fp) - b + (Le - pum + fp) - h - 2] - Uemax = 28.29 kN
Cautelativamente, nel calcolo della forza di aitrtinima, non si tiene conto della
forza di precarica in quanto potrebbe variaed tempo, inoltre si considera una
posizione in cui la guarnizione superiore nonasiaora entrata in contatto con la
controsede.

Femin = Le - pum - h - 2 - Uemiv = 2.28 kN

Spinta idraulica verticale:

La distribuzione delle pressioni idrauliche e lagkezza delle zone caricate sono

rappresentate nella figura seguente:
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TJITI ] ] p— Pms
s =736 mm
IIf u=268 mm
Coefficiente di massimo
downpull:a=0.5
PMI
it

Per tenere conto della situazione pautelativa, si considera il downpull nel calcolo
della massima forza in frenatura, mentre quandesiica la possibilid di chiusura
per peso proprio, il downpull viene considerato lmulcondizione effettiva in
prossimit della chiusura completa).

Forza idraulica verticale verso il basso in frenatu

Fir = (pus - s — pmi - u - @d) - b = 194.29 kN

Forza idraulica verticale verso il basso in progsirdella chiusura:

Fic = (pus -+ s — pmr - u)- b = 143.89 kN

Peso della paratoia

Il peso totale della paratoia con gruppi ruota argizioni é:
P-= 18000 kg = 176.58 kN

Il peso proprio del cilindro e dell'olio contenugccirca:
PoiL= 2000 kg = 19.62 kN

Peso complessivo:

Pw=Pr+ PcL=196.2 kN

Verifica della possibilita di chiusura sotto flusso

Occorre verificare se, durante la chiusura in eerezg, la paratoia € in grado di
terminare la manovra per gravita, col meccanisneodihamico che funziona solo

come freno.
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Come previsto dalla norma DIN 19704, si consideraaefficiente di sicurezza sulle
forze di attrito pari a 1.25.

Forza residua durante la chiusura (non si consillgg@so del cilindro poiché non
agisce completamente, e il peso della paratoig&raonplificato in quanto favorevole):
Fc = Pp+ Fic— 1.25 - (Fps + Fr + Fomax) = 182.01 kN

La forza residua € ampiamente sufficiente per arieida paratoia e precaricare la
guarnizione di soglia.

Forza massima in frenatura:

Per determinare il valore massimo della forza, as@erano gli attriti minimi
(trascurando’ttrito volvente) e la condizione di massimo dowhp questo caso |l
peso della paratoia e del pistone sono amplifidatun fattorey=1.3 in quanto
sfavorevoli.

Fr = 13*Pw + Fir — Fpi — Fomin = 427.27 kN

Meccanismo di manovra:

- Dimensioni del cilindro oleodinamico @ 220/ Ihénh
- Areadi spinta: A =28510 mm?

Pressione massima in apertura:
p=F/A=149.87 bar
Pressione massima consentita: 250 N/mm?2-> VERIAICA

Mandataria: Mandanti:

mmmmmmm
—— S, T L ENGINEERING
= erazbdngeataR Fox 0270600014

STUDIO PANDAKOVIC

Arch. Dal Sasso

ENGEO s

www.engeo.it

(L] Lombardi‘

Relazione sulle strutture 322 di 344



Mandatarla Mandanti:

MO-E-1357 - Adeguamento dei manufatti di regolazione e efidella cassa di espansione del

fiume Secchia comprensivo della predisposizionéadsbssibilita di regolazione in situazioni
emergenziali anche per piene ordinarie in relazallaecapacita di deflusso del tratto arginato (e
codice 10969) e avvio dell'adeguamento in quotatenziamento strutturale dei rilevati arginall
del sistema cassa espanSIone esistente ’ ‘ ‘ Agenzia Interregionale per il fiume Po

MO-E-1273 - Lavori di ampliamento e adeguamento della cdssapansione del Fiume Secchia
nel comune di Rubiera (RE) (Accordo di programmaibtero- RER- Parte A)

10.1.6 Trave di supporto del cilindro
La forza massima che deve essere sostenuta daléadr supporto érfFlo schema di

calcolo e il seguente:

La= 588 mm
L= 640 mm

Risulta:
Ra = Fr- Lg/ (La+ Ls) = 222.68 kN

Rs = Fr — Ra = 204.59 kN

Momento flettente massimo:

Mmax = Ra - La = 13.09 * 10’ Nmm

La trave di supporto e costituita da due profitcoppiati tipo UPN 400, aventi

ciascuno le seguenti caratteristiche:

Area A =9150 mm
Momento d’inerzia J =2.035.C mnt
- Modulo di resistenza W =1.0200° mm?

Massima sollecitazione sulla trave:
6 = Muax/ (2- W) = 64.18 N/'mrf< f,, - VERIFICATO
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10.1.7 Deformabilita del diaframma

Per determinare la massima deformazione orizzodgla paratoia, si considera la
freccia massima in mezzeria della trave soggdtasallecitazione maggiore, ottenuta

come:

sz*(8*L3—4*b2*L+b3)
384« F ]

Allo stato limite di esercizio, data l'assenza dioai variabili, si considerano
unicamente gli effetti della spinta dell’acqua, rnplificati; lo schema di carico € il
medesimo utilizzato per la verifica a SLU, e riault

P = AH *y,, * b x h; = 75.67 kN

Interasse tra gli appoggi: L=7070 mm
Interasse tenute verticali: b= 6800 mm
Momento d’inerzia della sezione: J =1.375*10"9 mm4
Modulo elastico: E=206000 MPa

La deformazione massima risulta quindi:

f=128mm

Per determinare i limiti massimi sugli spostameng considerata la normativa NTC

2018 (paragrafo 4.2.4.2.1), la quale prevede chasno di specifiche esigenze tecniche
e/o funzionali i limiti della tabella 4.2.X1l1 debba essere opportunamente ridotti;

considerando la presenza delle guarnizioni e valeadjarantire la completa tenuta,

il limite viene imposto a un valore pari a L/1000.

L e la luce delle tenute verticali, che nel casesame e pari a 6800 mm.

Risulta quindif,,,,, = 6800/1000 = 6.8 mm > f —> VERIFICATO
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10.2 Manufatto di derivazione nell'invaso laterale

10.2.1 Caratteristiche tecniche

Le paratoie del manufatto di derivazione, visibgil'immagine seguente, presentano
una luce di 7.60x5.40m; sono costituite da uno sameétallico di spessore 12mm

vincolato a una struttura portante realizzata cawi brizzontali sagomate a doppia T
e irrigidita con lamiere verticali.

La paratoia, movimentata da cilindri oleodinamigidcciaio, scorre all’interno di

gargami in lamiera per mezzo di 8 ruote di diamé80 mm.

e |
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Per ulteriori informazioni si rimanda alla tabeflaguente nonché alla tavola B.6
“Intervento B: Adeguamento del manufatto di derigae nell'invaso laterale: Organi

di manovra: paratoia”.

Larghezza libera della luce: 7.60m
Altezza libera della luce: 540 m
Interasse tenute verticali: 7700 mm
Interasse tenute orizzontali: 5490 mm
Interasse ruote: 7970 mm
Quota di soglia: 41.00 m s.I.m.
Massimo livello di monte per le verifiche statiche: 48.75 m s.l.m.
Massimo livello operativo di monte: 48.75 m s.l.m.
Tenuta su quattro lati da monte verso valle

Apertura a carico equilibrato

Chiusura normale a carico equilibrato
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10.2.2 Materiali
Le resistenze dei materiali componenti la paradorso state calcolate in accordo con
la normativa (NTC 2018, paragrafo 4.2.4.11), agpldo alle resistenze caratteristiche
opportuni fattoriy; in assenza di specifiche indicazioni o in casovaliori piu
conservativi si sono utilizzati i coefficienti riggati nella DIN 19704.
Struttura principale
Acciaio strutturale: EN 10025 S275 JR

fyk = 275 N/mm?

Ymo = 1.05
foa = fy’; = 261.9 N/mm?
fwya = {g = 151.2 N/mm?
Gruppi ruota
Ruote: 2C40 UNI EN 10083
fyk = 400 N/mm?
Rotaie: EN 10025 S355 JR
fyr = 355 N/mm?
Perni: AISI 420
fyk = 590 N/mm?
Y = 1.5 (DIN 19704)
fydperno = % = 393.3 N/mm?

Trave di supporto:  EN 10025 S275 JR
fyk = 275 N/mm?
Ymo = 1.5 (DIN 19704)

fra = Sk _ 1g33 N /mm?
Ymo
Iva _ 058N
fwyd - \/§ - /mm
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Calcestruzzo: C25/30
R:. =30 MPa
foe = 0.83 % Ry, = 24.9 MPa
Ye =15
a.. = 0.85

fed = Qe * & = 14.1 MPa
Yc

Trave di supporto del cilindro
Acciaio strutturale: EN 10025 S275 JR
fyk = 275 N/mm?

fy" = 261.9 N/mm?

MO
f
fw,yd = %;l

fyd -

= 151.2 N/mm?
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10.2.3 Verifica della struttura principale

La paratoia € strutturata in modo tale che le spilaivute al battente idraulico agenti
sul mantello siano trasmesse da questo e dallatueevverticali alle travi principali
orizzontali. L’insieme di queste sostiene quinditero carico idraulico scaricandolo
sulle fiancate laterali e quindi sulle ruote; latdbuzione di carico su ciascuna trave e

quindi la seguente, dove P e g sono date dalle ic@abni di carico:

P = g*b
AR RRRRR
o

e S [ ———

Interasse tra gli appoggi: L=7970 mm
Interasse tenute verticali: b= 7700 mm
Interasse tenute orizzontali: h= 5490 mm
Massimo battente di monte: sH7.75 m

Come detto in precedenza, per il manufatto di @ione e stata considerata un’unica
situazione progettuale (livello di monte 48.75 ims), e si e cercata la combinazione
di carico piu critica tra quella fondamentale elgusismica.

Per ciascuna combinazione sono stati quindi caidotarichi agenti sulle travi; per
individuare gli elementi soggetti alle sollecitazionaggiori si sono considerate le
pressioni medie agenti su ciascuna trave, moltpiper le rispettive aree di incidenza
(lunghezza * somma delle semidistanze dalle trasing). Tra le combinazioni di
carico si e scelta quella piu gravosa per la strate sono poi state verificate la trave
di soglia e la trave intermedia soggetta ai carichhaggiori.
Per la combinazione piu gravosa sono inoltre stateolate le azioni agenti sui
pannelli, ed e stato verificato quello piu critico.

Nella combinazione fondamentale e stata considexafainta dell'acqua, visibile nella

figura seguente, amplificata per un fattgrg = 1.3 in accordo con la normativa
(NTC 2018, tabella 2.6.1)
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VALLE MONTE
7.75
_ AV
5.40 N = f
. H"\_"‘"H ]
_ PARATOIA b=
0.00

kN /g
Con questa combinazione, la trave intermedia stegetaggior carico risulta essere
quella inferiore £ 42 m s.I.m.):

P =ys * (AH *y,, * b * h;) = 358.5 kN

Per la trave di soglia risulta invece:

P = yg1 * (AH *y,, * b * h;) = 554.2 kN

Il carico totale agente sulla paratoia in questmassulta:

Q = 2737.38 kN

Nella combinazione sismica sono state consideaagpihta dell'acqua (vedi figura

precedente), le sovraspinte sismiche determinateapéoli precedenti e le forze
inerziali, rappresentate per mezzo di forze statetuivalenti.

Nella figura seguente sono visibili gli andamerglel due spinte lungo l'altezza della
paratoia, mentre le forze statiche equivalentigiscuna trave sono state
determinate moltiplicandone il peso per il coeffitie sismico orizzontale

determinato in precedenza (0.35).
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Con gquesta combinazione, la trave intermedia staygemaggior carico risulta essere
quella inferiore€ 42 m s.l.m.):

P= AH xy,, *b* h; + qs;spy * b * h; + W x 0.35 = 366.9 kN

Per la trave di soglia risulta invece:

P, = AH xy,, xb* h; + qs;spy * b * h; + W x 0.35 = 562.4 kN

Il carico totale agente sulla paratoia in quessoagsulta:

Q = 2925.7 kN

Poiché la combinazione sismica risulta la piu gsavper la struttura, le verifiche

seguenti sono state effettuate sulla base di quiéistii risultati.
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10.2.3.1 Verifica delle travi intermedie
P = g*b
R RR R L= 7970 mm
A o y b= 7700 mm
L— L—J P =366.9 kN

Massimo momento flettente:
M=Px2x+L—-b)/8 =3.78+10"8 Nmm

Massima azione di taglio:

P
T =5 = 183.5 kN

In base alla norma DIN 19704, la larghezza deltéepdi mantello collaborante con la

sezione resistente della trave puo essere caldéonl&tazione dei seguenti parametri:

Lunghezza tra gli appoggi: Li=L= 7970 mm

Distanza minima tra due travi successive: 2B=520 m

Rapporto di lunghezza supporti: Li/B=30.65

Fattore di riduzione (DIN 19704) vi=0.98

Larghezza lamiera collaborante: Lci=vi *2B=509.6 mm
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La sezione resistente della trave risulta quindi:

H\ Area A =14000 mm2
| N Posizione
. Y =295.76 mm
baricentro

Momento

_ _ J =1.375*10"9 mm4
d'inerzia

17 194 hole 4280 194

T Moduli di | Wa =4.65*10"6 mm
resistenza | Wc =3.40*1076 mm

Momento

S =2.06*10"6 mm

statico

T_G=78576

Le massime sollecitazioni di flessione sulla trasao:

Soll. di pannello: Oa=-M/W,= - 81.28 N/mm?2
Soll. di pannello: Os= -77.98 N/mm?2
Soll. di ala libera: Oc=M/ W= 111.09 N/mm?2

0 < f,q = VERIFICATO

Massima sollecitazione di taglio:

=215 _27. 44—
sp*]

< fuwya = VERIFICATO

m2
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10.2.3.2 Verifica della trave di soglia

P = g*b L=7970 mm
R RR RV b= 7700 mm
“ b " P, = 562.4 kN

Massimo momento flettente:
Mg =Ps+(2+L—b)/8 =579 *10"8 Nmm

Massima azione di taglio:

Ps
Ts =— = 281.22kN

In questo caso la sezione resistente della traudtai

" Area A =32582 mm2
Posizione

) Y =343.46 mm
baricentro
17 194 Fele a0 194 90 Momento

I | | i S 3=2.172%10°9 mm4
— 7 d’inerzia

Moduli di | Wa =6.32*10"6 mm

resistenza Wc =6.09*10"6 mm

Momento
S =6.61*10"6 mm

4 | statico
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Le massime sollecitazioni di flessione sulla trasao:

Soll. di pannello: Oa=-Ms / W,= -91.61 N/mm?2
Soll. di pannello: Og= - 88.41 N/mm?2
Soll. di ala libera: Oc=Ms /W= 95.10 N/mm?2

0 < fyq = VERIFICATO

Massima sollecitazione di taglio:
Ts * S
sp*]J

T = = 31.69 N/mm? < f,, ,q = VERIFICATO
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10.2.3.3
Dalla combinazione sismica risulta che i pannedligpllecitati sono quelli inferiori,

Verifica dei pannelli

sui quali agisce una pressione media pari a:
p = 0.12 N/mm?
Le sollecitazioni di pannello sono calcolate secodN 19704, nei punti significativi

seguenti:
a= 520 mm
_[ ) b= 610 mm
Y y t= 12 mm
1" ' T_' p= 0.12 N/mm
J' L bla= | 1.17
kiX = 20.83
> kly = | 12.70
VAL S IS SIS IS IS IS SIS SIS IS, k3X = | 43.50
% k3Y = | 13.05
kaX = 10.24
k4yY = 34.15

Le sollecitazioni sono calcolate secondo la relaio
=k /100 -p-a®/t*

Le sollecitazioni nel pannello sono:

O1x = ¥47.57 N/mr

Osx =+99.34 N/mr O3y =+ 29.80 N/mr

Osx =+23.39 N/mm Osy =+ 77.98 N/mm

I massimo valore di sollecitazione composta seatt combinando le tensioni della

oy = F 29.00 N/mm

trave intermedia con quelle del pannello superimanassima tensione si trova al
bordo del pannello avente il lato perpendicolata ahve, in corrispondenza della

superficie di valle.

0 =/(05 + 04y)% + 02y — (05 + O4y) * 04y = 145.68 N/mm? < f,; - VERIFICATO
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10.2.4 Verifica delle ruote e delle rotaie
Per le verifiche successive si considera che iicoarotale agente sulla paratoia
calcolato in precedenza venga trasmesso e suddigismente tra le 8 ruote

10.24.1 Pressione hertziana

- Carico sulla paratoia Q=2925.7 kN

- Numero delle ruote n=38

- Diametro delle ruote D =490 mm

- Larghezza della zona di contatto a =150 mm

- Modulo di elasticita E = 206000 N/mm?
- Modulo di Poisson v =0.3

Carico su ciascuna ruota:
P=Q/n=365.7kN
La massima pressione di contatto tra ruota e retarge calcolata secondo la teoria di

Hertz; la semilarghezza deliea di contatte data da:

4% PxDx(1—-v?)
b= = 2.59mm
nxExq

La massima pressione Hertziana vale:

PxE
mxDx*xax(1l—v?)

p= = 598.8 N/mm?

Le ruote sono costruite in acciaio 2C40 UNI EN 1808entre le rotaie sono in acciaio
S 355 UNI EN 10025. Ai fini della determinazionelldepressione specifica
ammissibile occorre quindi considerare il materéileui sono composte le rotaie, che
presenta caratteristiche meccaniche inferiori.

La resistenza di progetto, secondo quanto indicaie Norme DIN 19704:

Pr
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10.2.4.2 Verifica dei perni
Lo schema di carico € il medesimo considerato @éralvi intermedieconsiderando
le seguentcaratteristiche:

Interasse tra gli appoggi L=204 mm
Lunghezza boccola b= 160 mm
Diametro del perno > 115 mm

Modulo di resistenza del perno pW1.493 *10°5 mm

Massimo momento flettente:
M=Px(2xL—b)/8 =11.34*10"6 Nmm

Massima sollecitazione di flessione:

M N
0 === 7593 —— < fyaperno > VERIFICATO
P

10.2.4.3 Pressione specifica sulla boccola

Con lo stesso significato dei simboli di cui al puprecedente, la massima pressione
specifica agente sulla boccola é:

ps=P /(b - B)=19.88 N/mm?2

Press. spec. ammissibile secondo catalogo delu@mst: SO0N/mm2-%ERIFICATO
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10.2.4.4 Verifica delle rotaie
Per la trasmissione della spinta delle ruote al calcestruzzo, si considera una

trave di acciaio avente la sezione tipica seguente:
Area A =14300 mm2

Posizione
. Y =56.9 mm
baricentro

Momento

= 1 J=4.088*10"7 mm4
1} 3 N d’'inerzia
' Moduli di | Wa =7.186*10"5 mm
resistenza | Wc =2.856*10"5 mm

Momento

] S =3.072*10"5 mrh
statico

Il calcolo e svolto secondo DIN 19704 e M. HETENBEam on Elastic Foundation".

Il massimo momento flettente sulla trave €:

P 4|4+xEx]
M =Z* — =15.57%x10"6 Nmm
Essendo:

- Larghezza di contatto trave-cemento ;=200 mm
- Modulo della fondazione (calcestruzzo) ¢=R00 N/mn?
Massima sollecitazione di flessione sulla trave:
6 =M/ Wc=54.53 N/mm< f,; > VERIFICATO
Azione di taglio:
T=P/2=182.86kN
Massima sollecitazione di taglio:

T=T-S/(s- J)=45.81 NImr¥,,,; - VERIFICATO

Massima pressione specifica sul calcestruzzo:

Psp = % |22 = 537 N/mm? < foq — VERIFICATO
p
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10.2.5 Forze di manovra

Con la configurazione sismica vista in precedetearessione media agente sulla
paratoia (pm), quella agente sulla sogliavjp e quella agente sul ciglio superiore
(pws) risultano:

pwm = 0.069 N/mm

pmi = 0.096 N/mm

pms = 0.036 N/mm

Carico sulla paratoia:

Qu=2925.7 kN

Attrito perni di rotazione:

- Massimo coefficiente di attrito boccole Memax = 0.2

- Minimo coefficiente di attrito boccole pemin = 0.05

- Diametro delle ruote D =490 mm

- Diametro dei perni B= 120 mm
Forza massima di attrito dei perni:

Fps= Qu - (De/ D) - pemax = 143.30 kN
Forza minima di attrito dei perni:
Fri= Qu- (De/ D) - pemin = 35.83 kN
Attrito volvente:

- Eccentricita della risultante del carico sulle miot e=0.5mm
Con lo stesso significato dei simboli di cui sopra:
Fr=Qu-e/(D/2)=5.97kN
Attrito delle guarnizioni di tenuta:

- Interasse tenute laterali b =7700 mm

- Interasse tenute orizzontali h = 5490 mm

- Forza di precarica delle guarnizioni p=f1LN/mm

- Larghezza equivalente di carico delle guarnizioni Le=24.0mm

- Coefficiente d’attrito massimo guarnizioni Hemax = 0.8

- Coefficiente d’attrito minimo guarnizioni Hemin = 0.2
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Forza d’attrito massima dovuta alle guarnizioni:
Fomax = [(Le - pus + fp) - b + (Le - pum + fp) - h - 2] - Ucmax

= 3491 kN
Cautelativamente, nel calcolo della forza di aitrtinima, non si tiene conto della
forza di precarica in quanto potrebbe variare tempo, inoltre si considera una
posizione in cui la guarnizione superiore nonasiaora entrata in contatto con la
controsede.
Femin = Le - pum - h - 2 - Uemuiv = 3.65 kN
Spinta idraulica verticale:

La distribuzione delle pressioni idrauliche e lagkezza delle zone caricate sono

rappresentate nella figura seguente:

S

VITPI] ] §— Pw

S =736 mm
||f u=268 mm

Coefficiente di massimo

downpull:pd=0.5

PMI

iiilicgl

u

Per tenere conto della situazione pautelativa, si considera il downpull nel calcolo
della massima forza in frenatura, mentre quandesiica la possibilid di chiusura
per peso proprio, il downpull viene considerato lmulcondizione effettiva in
prossimitl della chiusura completa).

Forza idraulica verticale verso il basso in frenatu

Fir = (pus+ s — pwi - u - @d) - b = 107.22 kN

Forza idraulica verticale verso il basso in prodsirdella chiusura:

Fic = (pus -+ s — pmr - u)- b = 8.58kN
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Peso della paratoia

Il peso totale della paratoia con gruppi ruota argizioni €é:
Pr= 25000 kg = 245.25 kN

Il peso proprio del cilindro e dell’olio contenugccirca:
Pciu= 2000 kg = 19.62 kN

Peso complessivo:

Pw= Po+ PoiL= 264.87 kN

Verifica della possibilita di chiusura sotto flusso

Occorre verificare se, durante la chiusura in eerezg, la paratoia € in grado di
terminare la manovra per gravita, col meccanisne@aihamico che funziona solo
come freno.

Come previsto dalla norma DIN 19704, si consideraaefficiente di sicurezza sulle
forze di attrito pari a 1.25.

Forza residua durante la chiusura (non si consitdlgraso del cilindro poiché non
agisce completamente, e il peso della paratoig&raonplificato in quanto favorevole):
Fc = Pr+ Fic- 1.25 - (Frs + Fr + Fomax) = 23.60 kN

La forza residua é sufficiente per chiudere la fogaiee precaricare la guarnizione di
soglia.

Forza massima in frenatura:

Per determinare il valore massimo della forza, aisaerano gli attriti minimi
(trascurando'&ttrito volvente) e la condizione di massimo dowhpa questo caso |l
peso della paratoia e del pistone sono amplifidatun fattorey=1.3 in quanto
sfavorevoli.

Fr=13*«Pw + Fir — Fri — Feuin = 412.08 kN

Meccanismo di manovra:

- Dimensioni del cilindro oleodinamico @ 220/ Ihéh
- Area di spinta: A = 28510 mm?2

Pressione massima in apertura:
p =F/A=144.54 bar

Pressione massima consentita: 250 N/mmz2-> VERIFICA
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10.2.6 Trave di supporto del cilindro
La forza massima che deve essere sostenuta daléadr supporto érfFlo schema di

calcolo e il seguente:

La= 585 mm
L= 840 mm

Risulta:
Ra = Fr- Lg/ (La+ Ls) = 24291 kN

R = Fr — Ra = 169.17 kN

Momento flettente massimo:

Mmax = Ra - La = 14.21 % 10’ Nmm

La trave di supporto e costituita da due profitcoppiati tipo UPN 400, aventi

ciascuno le seguenti caratteristiche:

Area A =9150 mm
Momento d’inerzia J =2.035.C mnt
- Modulo di resistenza W =1.0200° mm?

Massima sollecitazione sulla trave:
6 = Muax/ (2- W) = 69.66 N/'mrf f,, - VERIFICATO
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10.2.7 Deformabilita del diaframma

Per determinare la massima deformazione orizzodgla paratoia, si considera la
freccia massima in mezzeria della trave soggdtasallecitazione maggiore, ottenuta

come:

sz*(8*L3—4*b2*L+b3)
384« F ]

Allo stato limite di esercizio, data l'assenza dioai variabili, si considerano
unicamente gli effetti della spinta dell’acqua, rnplificati; lo schema di carico € il
medesimo utilizzato per la verifica a SLU, e lav&@ntermedia piu sollecitata risulta,
come in precedenza, quella inferiore, con un cadfipari a:

P = AH xy,, * b x h; = 275.74 kN

Interasse tra gli appoggi: L=7970 mm
Interasse tenute verticali: b= 7700 mm
Momento d’inerzia della sezione: J =1.375*10"9 mm4
Modulo elastico: E=206000 MPa

La deformazione massima risulta quindi:

f =6.63mm

Per determinare i limiti massimi sugli spostamené considerata la normativa NTC

2018 (paragrafo 4.2.4.2.1), la quale prevede chasno di specifiche esigenze tecniche
e/o funzionali i limiti della tabella 4.2.X1l debba essere opportunamente ridotti;

considerando la presenza delle guarnizioni e valeadjarantire la completa tenuta,

il limite viene imposto a un valore pari a L/1000.

L e la luce delle tenute verticali, che nel casesame e pari a 7700 mm.

Risulta quindif,,,, = 7700/1000 = 7.7 mm > f —> VERIFICATO
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