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1 PREMESSA

Il presente elaborato illustra gli aspetti realtivi ala progettazione strutturale e geotecnica del
ponte sul canale NIE.

Tale opera fa parte del Progetto di Delocalizzazione dell’area dell’ Autoporto e dell’area di
servizio dall’attuale area ubicata nel comune di Susa (TO). L’area individuata per la
realizzazione del nuovo Autoporto ricade all’interno del territorio comunale di San Didero in
provincia di Torino.

Nel seguito vengono quindi riportate la descrizione delle strutture, la modellazione e le verifiche
effettuate, partendo dalla pregressa fase di progetto definitivo, di cui si acquisiscono le linee
guida, ed a cui si rimanda per gli approfondimenti. Rispetto alla fase di progetto definitivo sono
stato recepiete le modifihce relative all’andamento della piattaforma stradale e le ultime
risultanze delle campagne geognostiche che hanno portato ad un incremento di lunghezza dei
pali.

Dal punto di vista delle analisi strutturali il documento ¢ stato redatto in osservanza delle Norme
Tecniche per le Costruzioni di cui al DM 14/01/2008, utilizzando la metodologia di verifica
agli Stati Limite.

2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Nella stesura della presente relazione si sono seguite le indicazioni contenute nella normativa
vigente. In particolare si sono considerate le seguenti normative:

e D.M. LL.PP. 14 Gennaio 2008 - “Norme tecniche per le costruzioni”;

Circolare LL.PP. 2 Febbraio 2009 n. 617 - Istruzioni per [’applicazione delle “Norme
tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 2008.

e Legge 5 Novembre 1971 n. 1086 — “Norme per la disciplina delle opere in
conglomerato cementizio, normale e precompresso ed a struttura metallica” ;

e Circolare LL.PP. 14 Febbraio 1974 n. 11951 — “Norme per la disciplina delle opere
in conglomerato cementizio, normale e precompresso ed a struttura metallica —
Istruzioni per l'applicazione” ;

e Eurocodice 2 — UNI EN 1992-1-1: 2005 - “Progettazione delle strutture di
calcestruzzo - Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici”

e Eurocodice 2 — UNI EN 1992-2: 2006 - “Progettazione delle strutture di calcestruzzo
- Parte 2: Ponti di calcestruzzo — Progettazione e dettagli costruttivi”

e Eurocodice 2 — UNI EN 1992-1-3: 1995 - “Progettazione delle strutture di calcestruzzo
- Parte 3:Elementi e strutture prefabbricate in calcestruzzo”

e Eurocodice 8 — UNI EN 1998-2: 2009 — “Indicazioni progettuali per la resistenza
sismica delle strutture - Parte 2: Ponti”
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3 DESCRIZIONE DELLE STRUTTURE

Il ponte sul canale NIE ¢ realizzato con impalcato di travi in c.a.p. in semplice appoggio e
soletta in c.a. di spessore minimo 25cm. Il ponte presenta una campata di 21.0m tra le spalle S1
e S2 oltre ad un retrotrave di 0.50m su ciascun lato. Le travi sono disposte ad interasse costante
di 2.0m e presentano un’obliquita di 36°; sono collegate, oltre che dalla soletta, da due traversi
di testata di spessore 0.30m.

Rispetto alla fase di progetto definitivo sono stato recepiete le modifihce relative all’andamento
della piattaforma stradale e le ultime risultanze delle campagne geognostiche che hanno portato
ad un incremento di lunghezza dei pali.

405.0B5

404945 | 404,537

404,953

404 8578

404,845

2 405,264

5,277

« A0HB4G
« 404718
« 40474

. 404 672

Figura 1 — Planimetria

* SVINCOLO 5525 *

PAVIM. + IMPERMEABILIZZAZ.
SOLETTAING A A e GUNTODI

GIUNTODI SAR IR A
sp MEDIO 30cm \ JRAVEINCAP. DILATAZIONE # 25mm

SOTTOPAVIMENTAZIONE ~ -

[RAVERSC [N
TESTATA Sp nominale

dcm CANALE NIE
_——

sPALL —F
D=1000

Figura 2 — Profilo
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Ry

Figura 3 — Modello 3D con recepimento della diversa piattaforma stradale

La sezione trasversale delle travi in c.a.p. ¢ del tipo a “V” con altezza pari a 1.0m. La larghezza
della carreggiata stradale ¢ di 9.0m e sono previsti due cordoli laterali di larghezza variabile per
una larghezza complessiva dell’impalcato di 12.0m (12.1m comprensivo delle velette laterali).
A completare I’impalcato ci saranno la pavimentazione, I’impermeabilizzazione (spessore
complessivo 10cm) e le barriere di sicurezza.

L 12.10 |
i 1
i 1 9.00 Iy |
T WAR. | Tyar. T
(MIN. 0.90 — MAX 2.25) {MIN. 0.B5. — MAX 2.20)

COPPELLA PAVIMENTAZ IGNE+IMPERMEABILIZZ.
SP. 10cm

SOLETTA IN C.A.
SPMIN. 252m

PENDEMNZA

1.00 .5

Figura 4 — Sezione trasversale

La soletta collaborante in c.a. ¢ del tipo gettata in opera. Una volta disposte le coppelle si
provvede alla posa dell'armatura longitudinale e trasversale e, quindi, al getto della soletta fino
agli spessori di progetto.

I collegamenti tra impalcati e spalla sono realizzati mediante apparecchi di appoggio in acciaio-
teflon con disco elastomerico confinato di diversa tipologia, quali fisso e multidirezionale,
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nonch¢ unidirezionale in senso longitudinale o trasversale. Sulla spalla S1 sono previsti appoggi
fissi e unidirezionali trasversali, mentre sulla spalla S2 sono posizionati appoggi unidirezionali
longitudinali e multidirezionali.

FONTE U

CANALE NIE @

21.00

GILUNTO 52
25 mm

GIUNTD 51
SOTTOPAVIMENTAZIONE

Figura 5 — Schema appoggi

La sottostruttura ¢ costituita da due spalle formate da una trave di base 1.60x(1.00/1.5)m, su sei
pali di diametro pari a 1.0m e 19.0m di lunghezza, dalla quale si elevano il muro andatore.
Lateralmente il muro paraghiaia prosegue per sostenere il terreno della scarpata. Anche questi
muri si fondano su 1/2 pali attraverso un cordolo di ripartizione.

SpallaS! ———F% = - —  —  —  —  —  — = = = = == ===

GIUNTO DI
DILATAZIONE
+25mm

Le caratteristiche dei materiali sono riportate ai successivi paragrafi.
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3.1 Conglomerato di classe di resistenza C45/55

(per le travi in c.a.p.)

Dosaggio di cemento

Resistenza cubica caratteristica

Resisitenza cilindrica caratteristica
Resistenza cilindrica media

Resistenza media a trazione

Resistenza media a trazione per flessione
Resistenza caratteristica a trazione

Modulo elastico medio

Fattore parziale di sicurezza

Fattore riduzione resistenza per lunga durata
Resistenza a compressione di calcolo
Resistenza a trazione di calcolo

Resistenza a trazione per flessione di calcolo
Resistenza tang. caratteristica di aderenza
Resistenza tang. di aderenza di calcolo
Deformazione limite del calcestruzzo
Deformazione ultima del calcestruzzo

Coefficiente di poisson

Sek =
Sem =
Sem =
I cofm
Sen =

<
I

300
55
45.65
53.65
3.83
4.60
2.68
36416
1.5
0.85
25.87
1.79
2.15

0.20
0.35
0.2

3.2 Conglomerato di classe di resistenza C28/35

(per la soletta e le strutture di fondazione)

Dosaggio di cemento

Resistenza cubica caratteristica

Resisitenza cilindrica caratteristica
Resistenza cilindrica media

Resistenza media a trazione

Resistenza media a trazione per flessione
Resistenza caratteristica a trazione

Modulo elastico medio

Fattore parziale di sicurezza

Fattore riduzione resistenza per lunga durata
Resistenza a compressione di calcolo
Resistenza a trazione di calcolo

Resistenza a trazione per flessione di calcolo
Resistenza tang. caratteristica di aderenza
Resistenza tang. di aderenza di calcolo
Deformazione limite del calcestruzzo
Deformazione ultima del calcestruzzo
Coefficiente di poisson

NVAC_W_G_E_GC RE_0400 B

Sk =
Sem =
Sem =
Sefm =
Se =
Eop =

Ve =
a. =
Sea =
Sea =
fctfd =

300
35
29.05
37.05
2.83
3.40
1.98
32588
1.5
0.85
16.46
1.32
1.59

0.20
0.35
0.2

kg/m 3
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?

kg/m 3
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?

9/125



Musinet Engineering

Ponte Canale Nie — Relazione di calcolo

3.3 Acciaio da c.a. tipo B450C saldabile

(per barre e reti di diametro 6.0mm < @ <40.0 mm)

Tensione caratteristica a rottura Sy = 540 N/mm?
Tensione caratteristica a snervamento Sy = 450 N/mm 2
Modulo elastico E,= 206000 N/mm?
Fattore parziale di sicurezza Vs = 1.15
Resistenza di calcolo fra = 391.3 N/mm*
Allungamento Agir> 7.5 %

3.4 Acciaio per armatura da precompressione in trefoli

Tensione caratteristica a rottura Sptk = 1860 N/mm*
Tensione caratteristica all'l % di deformazione Spik = 1670 N/mm*
Modulo elastico E,= 206000 N/mm?
Fattore parziale di sicurezza Vs = 1.15
Resistenza di calcolo Sra = 1452.1 N/mm*?
Allungamento Agir > 35 %
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4 AZIONI DI PROGETTO

I valori delle azioni di seguito riportati, sono stati considerati come valori caratteristici nelle
verifiche agli stati limite. Si riportano di seguito le analisi dei carichi unitari applicati alle
membrature costituenti la struttura.

4.1 Azioni gravitazionali
Peso proprio elementi strutturali in c.a. e c.a.p.
- Calcestruzzo ordinario armato 25.00 kN/m?

- Calcestruzzo armato precompresso 25.00 kN/m?

4.2 Permanenti strutturali
- Travi 25.0 kKN/m> * 0.54 m? = 13.5 kN/m
- Soletta 25.0 kKN/m> * 0.30 m = 7.50 kN/m?

4.3 Permanenti portati

- Pavimentazione 3.00 kN/m?
- Guard-rail 1.50 kN/m

- Cordoli 25.0 kN/m® * 0.15m = 3.75 kN/m?
- Veletta 1.00 kN/m

4.4 Ritiro e viscosita
Ritiro
La deformazione totale da ritiro a tempo infinito, comprensivo dell’effetto dell’essiccamento e

del ritiro autogeno, ¢ pari a:
€cs = €cd T €ca

dove:
€cs ¢ la deformazione totale per ritiro;
€«d € la deformazione per ritiro da essiccamento;
€ca ¢ la deformazione per ritiro autogeno.

Viscosita

Si ¢ assunto un valore del coefficiente di viscosita a tempo infinito pari a ¢(0,28gg) = 2.30.
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4.5 Azioni variabili da traffico

Ai fini della determinazione degli effetti prodotti delle azioni variabili da traffico, I’asse viario
di 1* Categoria ¢ stato suddiviso in tre corsie convenzionali di larghezza pari a 3 m.

! Parte rimanente
7 7 Yoy
¢ ;s j ; y
Wi i Corsia convenzionale numero 1 ;/
__[Z S RN L a3 N LS B SP
w Parte rimanente
l VPP PPy eyyyyd
Wi | (7 Corsia convenzionale numero 2 A
¥ Bl s A A e S R AR,
} Parte rimanente

Figura 6 — Schema corsie convenzionali

La posizione e la numerazione delle corsie sono state determinate in modo da indurre le piu
sfavorevoli condizioni di progetto. I carichi da considerare per ponti di 1* Categoria sono quelli
indicati dalla normativa vigente e schematizzati nel modo seguente:

T —— e
s 2 B
L W Q=300 W 4':_ |
[T ] 4 B B
1™ W R
o W i T AN, 680
oo
—
m m NS =200 kN B a
1] Conmia n 2 :
o = e T3 KM
- w RE =100 B8
l2a Corman 3 '8 ki L
| g™ 45 : 1 |
LI Y ] ] |%
Argl RESEAN g 2,0 et =
S A cared 1 (dmenicrn i fmfl i 1 8
150 kN
OB LY
2 L
.I:"-I-C
fverona defasns Gz raterill 4 Clen00 3
T papiaiieale de ponds {ikrsan gy 11 el
00 i
90 WM
Cares sy o4
O =200 kN

wrhma &
Befummia & canigd 3 :‘;.r'wr.:::'- :Tn,
jdmeapies )

Figura 7 — Schemi di azioni variabili da traffico

Sono stati applicati i carichi definiti dagli Schemi di carico 1-5 cosi come indicato al par.
5.1.3.3.3 del D.M. 14/01/2008.

Il numero delle colonne di carichi mobili da considerare nel calcolo dei ponti di lae 2a
Categoria ¢ quello massimo compatibile con la larghezza della carreggiata, comprese le
eventuali banchine
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di rispetto e per sosta di emergenza, nonché gli eventuali marciapiedi non protetti e di altezza
inferiore a 20 cm, tenuto conto che la larghezza di ingombro convenzionale ¢ stabilita per

ciascuna colonna in 3

,00 m.

Gli schemi adottati per le verifiche globali sono i1 seguenti:

Carico asse Qik Carico distribuito qik
Corsia Numero assi
[kN] [kN/m2]
1 300 2 9.00
2 200 2 2.50
3 100 2 2.50
Area rimanente - - 2.50

Tabella 1. Schema di carico 1

Carico asse Qik Carico distribuito qik
Corsia Numero assi
[kN] [kN/m2]
1 - - -
2 - - -
Area rimanente - - -
Marciapiede - - 5.00

Tabella 2. Schema di carico 5 (folla compatta)

4.6 Azioni longitudinale di frenamento o di accelerazione (q3)

Per 1 ponti di 1? categoria, la forza di frenamento o di accelerazione ¢ pari a:

dove:

180 kN <q3=0.6 (2Qix) + 0.10 qik w1 L <900 kN

- Qik=300 kN ¢ il carico per asse sulla corsia convenzionale 1;

- qik =9.00 kN/m? ¢ il carico distribuito sulla corsia convenzionale 1;
- w1 =3 m¢ la larghezza della corsia convenzionale 1;
- L ¢ la lunghezza della zona caricata, pari a 21.0 m.

Pertanto risulta:

F=416.7 kN

Questa forza, applicata a livello della pavimentazione ed agente lungo 1’asse della corsia
convenzionale, ¢ stata assunta uniformemente distribuita sulla lunghezza caricata.

NVAC_W_G_E_GC_RE_0400 B
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4.7 Azione centrifuga (q4)

Nel Tratto C, ad asse curvo, essendo il raggio di curvatura R < 200 m, I’azione centrifuga si
valuta convenzionalmente come:
Q4=0.2Qv=240kN

in cui Qv =Yi2 Qik ¢ il carico totale dovuto agli assi tandem dello schema di carico 1 agenti sul
ponte. Il carico. applicato a livello dell'impalcato agisce in direzione normale all'asse del ponte.

4.8 Azione del vento (q5)

Le pressioni e depressioni dovute al vento sono state calcolate rispettando il DM 18.01.2008. I
coefficienti per il calcolo delle pressioni sono stati ricavati considerando i seguenti dati:

ZONA: 1

Tr = 200 anni

Classe di rugosita del terreno: D
Categoria di esposizione del sito: 11

Ct — ].0

cda=1.0

Cp = 24

as = 400.0m
Vbo=25 m/s;

vb(TR) = ar(TR) * Vrer=1.076 * 25 =26.9m/s;
qb= 0.5 * 1.25 * (26.9)>= 452.5 N/m?;

L’ azione del vento viene considerata agente su una altezza comprensiva delle travi, della
soletta, della pavimentazione e del mezzo convenzionale.

Il carico a metro lineare coerentemente con il progetto definitivo risulta:
q=9.55 kN/m.

4.9 Resistenze passive dei vincoli (q7)

Si considera una forza d’attrito pari al 3% del carico verticale permanente.

4.10 Urto di veicolo in svio (¢8)

La barriera metallica laterale ¢ di tipo bordo ponte classe H4, a tripla onda con montanti verticali
costituiti da profili HEA 100 ad interasse 1.50 m. Considerando il modulo di resistenza plastico
del profilo pari a Wpi= 83.01 cm® ed una tensione di rottura pari ad fi= 430 MPa, si ottiene un
momento ultimo sul montante pari a:

M,y=83.01x430/1000=35.70 kNm.

Considerando che I’'urto avvenga a Im dalla base del montante, il taglio corrispondente al
momento ultimo vale:

V=35.7/1=35.70 kN.
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4.11 Spinta del terreno

La spinta del terreno sulle pareti della spalla ha un andamento crescente secondo una legge di
tipo lineare dall’alto verso il basso. La pendenza del diagramma delle spinte, che risulta quindi
di tipo triangolare, ¢ pari al prodotto y-k4 avendo indicato con v il peso dell’unita di volume del
terreno a tergo dell’opera e con ka il coefficiente di spinta attivo.

Si considera inoltre un sovraccarico stradale di 20 kN/m?.
4.12 Azioni sismiche

4.12.1 Azione sismica sull’impalcato

e Vita nominale e periodo di riferimento

Per la struttura in oggetto, si assume una vita nominale pari a Vn = 100 anni, trattandosi di
un’opera infrastrutturale d’importanza strategica.

Ai fini della valutazione delle azioni sismiche, e con riferimento alle conseguenze di
un’improvvisa interruzione di operativita o di un eventuale collasso, la struttura in esame rientra
nella classe d’uso IV a cui corrisponde un coefficiente d’uso Cy = 2.0.

Ne consegue che il periodo di riferimento per I’azione sismica ¢ Vr =V x Cy = 200 anni.

Le probabilita di superamento Pvr nel periodo di riferimento Vg, sono stabilite dalla norma in
funzione dei differenti stati limite.

In funzione dei valori del periodo di riferimento Vr e della probabilita di superamento Pyr, si
definisce il periodo di ritorno Tr mediante la relazione:
VR
In(-F,,)

R

La struttura in oggetto ricade nel comune di San Didero (TO).

Dalla mappatura di microzonazione sismica si ricavano i valori dei parametri di pericolosita
sismica ag, Fo e T*. relativi a ciascuno stato limite analizzato.

o Caratterizzazione sismica dei terreni

Con riferimento al sottosuolo nell’area di progetto, la caratterizzazione ai fini della valutazione
della risposta sismica locale ¢ stata effettuata in fase di progettazione mediante indagini
geofisiche in grado di stimare la distribuzione delle onde di taglio nei primi 30 m. In particolare,
come ampiamente descritto nella Relazione geologico-geotecnica, sono state effettuate indagini
di tipo Down-hole e MASW e che hanno permesso di classificare il sottosuolo come di
categoria B, ossia “Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni
a grana fina molto consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale
miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di Vs,30 compresi tra
360 m/s e 800 m/s (ovvero Nspr.30 > 50 nei terreni a grana grossa e Cy 30 > 250 kPa nei terreni
a grana fina)”.

Dato I’andamento clivometrico della zona, essa si classifica come categoria topografica T1,
caratterizzata da superfici pianeggianti o e rilevati con inclinazione media i < 15°.
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e Spettri di progetto

Lo spettro di risposta elastico della componente orizzontale ¢ definito dalle espressioni
seguenti:

{
0€T<Ty SE(T)zag-S-n-Fo-l+ ! 1—11
Iz nElL TgJ
T <T<Te S.(T)=a,-Sn-F,
o
T.£T<Tp S.(T)=a,-Sn-E,- TC]
N /
(T Ty
T, =T S.(T)=a,-S'n-E,- CTZD]
AN J

Lo spettro di progetto Sd(T) da utilizzare per le componenti orizzontali ¢ lo spettro elastico
corrispondente riferito alla probabilita di superamento nel periodo di riferimento Pvr
considerata, con le ordinate ridotte sostituendo nelle formule precedenti | con 1/q, dove q ¢ il
fattore di struttura.

I1 valore di q da utilizzare per ciascuna direzione orizzontale dell’azione sismica, dipende dalla
tipologia strutturale, dal suo grado di iperstaticita, dai criteri di progettazione adottati e tiene
conto delle non linearita del materiale. Per la struttura in esame ¢ stata assunto q = 1.5. Per il
sisma verticale si assume un valore di struttura g=1.

Si riportano nel seguito gli spettri di progetto calcolati

FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

T.20876 4512807
v [z st ronese

Reticolo di riferimenta

Modi delreticolo intomo al sito

superficie rigata ﬂ

s
& 13120 - 1A
! ! La "Ricerca per comune” utilizzs l=

! ! --- coordinate  |STAT del comune per

; ; - identificare il site. Si sotolinea che
. -y 1

® ® s

T
-5

|z "Ricerca per coordinate™

-T5
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info
info

infa

=
e
s
s

FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO

i info

Eg info
g infa

INTRO FASE1 FASE 2 FASE 3
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Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo stato limisLV

Parametri indipendenti

Punti dello spettro di risposta

0.000 0.241

Te 0132 0,405

T 0.396 0,405

0.43z2 0,326

0.587 0,273

0.6583 0,235

0773 0. 206

0.a7d 0134

0.avo 0165

Parametri dipendenti 1.085 0151
1181 0138

1.257 0128

1.352 013

1.4458 0.m

1.544 0.104

1.633 0.0ag

1.735 0,09z

Espressioni dei parametri dipendenti 1.831 0.035
1.926 0,083

§=5..5; [MTC-05Eq. 3.2.5] 2022 0.073
218 0,076

e JIOG+E) 20,55 n=l/q (NTC-03Eq 3.2.6;§ 3.2.3.5) 2213 0.073
2,303 0,070
T=T/3 [MTC-0FEqg. 3.2.8) T 2. 404 0.0&87
2.480 0,083
T=C.T (NTC-07Eq. 3.2.7) 2.556 0.053
2632 0.05E
’.I;:,==1-:I3-a;.-'g—l_ﬁ [MTC-07Eq. 3.2.3) 2708 0.053
2. 7a8d 0.0s0
2.860 0,047
Espressioni dello spettro di risposta (NTC-03Eq. 3.2.4) 2.936 0.045
imz 0,043
T 1, T} 3. 066 0,040
0<T<T Se[T}:a;'S'”'E'[?BJ’W_E-,_MI_EJ 3164 0.040
3.240 0.040
L <T<T. §,T)=a_-$nE 5316 0.040
’ o 3.392 0.040
- oo 3468 0.0:40
L=T<lp SM=a-Snk L TJ-| 3.544 0,00
4 5 3620 0.040
=T S{T)=a;-5-n-F-| L;IE| 3.696 0.040
s 3772 0.040
Lo spettra di pragetta 5,(T] per le verifiche agli Stati Limite Ulimi & 3.848 0.040
ottenuto dalle espressioni dello spettra elastico 5,(T) sostituendo n 3.97d 0.040
con g, dove g &ilfattore di struttura, [NTC-05 § 3.2.3.5) 4000 0.040
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Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLV

Sa[g] 04° I I
Componentes orizzontale
Componente wericale
0.4 | o
0.35

b
0.3 H—

0.25

J ———

0.z

0.1 \ hR

0 R |

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4T [5]

Lo stato di sollecitazione e di deformazione indotto dal sisma ¢ stato indagato facendo ricorso
ad un’analisi statica lineare. Il periodo di oscillazione orizzontale ¢ stato calcolato considerando
la deformabilita dei pali di fondazione ed ¢ pari a T=0.21s come nel progetto definitivo. Nel
calcolo dell’azione sismica ¢ stata, quindi, utilizzata I’accelerazione massima spettrale.

Ai fini delle verifiche, sono state considerate le seguenti combinazioni degli effetti delle
componenti sismiche permutando i coefficienti di combinazione ed i segni (Ex definisce gli
effetti della componente orizzontale dell’azione sismica agente secondo la direzione x, Ey gli
effetti della componente orizzontale agente secondo la direzione y

+Ex + 0.3-Fy
+Ey + 0.3-Ex

L’azione del sisma verticale non viene preso in considerazione perché minore del contributo
dei carichi del traffico.
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4.12.2 Incremento di spinta in condizioni sismiche

Oltre alle forze d’inerzia dovute al peso degli elementi strutturali e del terreno dietro le spalla,
¢ necessario, in condizioni sismiche, considerare anche un incremento della spinta del terreno
rispetto a quella statica.

Le spinte in stato limite attivo e passivo in condizioni sismiche possono essere determinate con
le seguenti formule:

1
Sie 25'7/'HZ‘(1¢KV)'K<1E

1
S :E'V'H (1£K)-K;
dove Kae e Kpe sono i1 coefficienti di spinta in condizioni sismica valutati mediante la

formulazione di Mononobe e Okabe e:

- K¢ il coefficiente sismico orizzontale da calcolare come (punto 7.11.6.2.1 del D.M.
14/01/2008)

a
Kh :ﬂm e
4

- K, ¢ il coefficiente sismico verticale pari a £ 0.5 K;

I1 coefficiente fm ¢ da assumere unitario per opere che non siano in grado di subire spostamenti
relativi rispetto al terreno mentre amax € 1’accelerazione orizzontale massima attesa al sito da
poter valutare come:

amax:SS .ST 'ag

Nel caso in esame risulta:
- Kn=0.24
- KV = 0 12

L’incremento di spinta ¢ quindi ottenuto come differenza tra la spinta in condizioni sismiche e
quella applicata in condizioni statiche. Esso ¢ rappresentato da un carico pseudo-statico di tipo
lineare.
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5 MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA

Si descrive di seguito il modello agli elementi finiti utilizzato per valutare il campo delle
sollecitazioni ed il campo delle deformazioni delle sottostrutture assoggettate ai carichi di
progetto. Il modello ¢ stato realizzato con il Programma “MIDAS GEN 2016 (v2.1)”, prodotto
da Midas Information Technology Co., Ltd. I risultati ottenuti sono stati validati con verifiche
manuali e confronti con risultati ottenuti su modelli semplificati.

I tabulati di calcolo comprensivi della descrizione completa del modello, e dei risultati
dell’analisi sono forniti in allegato.

5.1 Descrizione del modello di calcolo dell’impalcato

\

E stato realizzato il modello di calcolo dell'impalcato utilizzando un modello a shell. Le travi
principali sono state modellate con elementi monodimensionali tipo beam. La soletta ¢ stata
modellata attraverso elementi plate. Le travi in c.a.p sono state ofsettate rispetto alla soletta
della distanza tra i baricentri dei due elementi e sono stati inseriti dei vincoli rigidi di
collegamento denominati "link". I traversi di testata sono stati modellati attraverso elementi
beam avente sezione trasversale rettangolare posizionata al livello delle travi. Si riporta
un'immagine del modello FEM.

|

FI0) <
o
|~

Figura 8 — Vista in pianta del modello a graticcio
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Figura 9 — Vista 3D del modello dell’impalcato

Figura 10 — Sezione trasversale

Figura 11— Vincoli dei nodi della trave con la soletta

I vincoli esterni sono stati modellati in accordo con lo schema appoggi illustrato nei precedenti
paragrafi. Ove necessario sono stati opportunamente ruotati gli assi locali dei nodi.
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5.2 Condizioni e combinazioni di carico

Sulle membrature sono state applicate le azioni di progetto valutate come specificato al capitolo
5, considerando le condizioni elementari di carico precedentemente riportate. In particolare, il
peso proprio degli elementi strutturali ¢ calcolato in automatico dal programma di calcolo, i
carichi permanenti, I’azione di frenamento e i carichi del vento sono stati applicati come beam
load. La variazione termica non € stata inserita nel modello di calcolo, ma i suoi effetti sono
stati tenuti in conto con calcoli manuali. [.’azione sismica ¢ stata applicata come forza

concentrata ad un nodo collegato rigidamente al resto dell’impalcato.

11 valore dell’azione sismica orizzontale ¢&:

Dove:

Frx =Fny=W- Sae (T)/ g

W ¢ il peso sismico dell’impalcato;

Sd (To) ¢ I’accelerazione spettrale=0.405g;

g ¢ ’accelerazione di gravita.

Risulta pertanto:

Fnx = Fhy = 5134 - 0.405 = 2080 kN

5.3 Condizioni elementari di carico

In base alla modellazione delle azioni adottata, sono state considerate le seguenti condizioni

elementari di carico:

No Name Type Description
4 1|P.P. Dead Load (D)
2(G1 p Live Load (L) Pavimentazione
31G2 b Live Load (L) Barriera
4|G3 c Live Load (L) Cordoli
5G4 v Live Load (L) Velette
6| LM& Live Load (L) folla marciapiedi

I carichi concentrati dovuti al traffico sono stati applicati nel modello e fatti viaggiare lungo
I’asse del ponte.
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Load Type
(@ Load Model 1/ Fatigue Load Model 1
(") Load Model 2,4 [ Fatigue Load Model 2,4
(7 Load Model 3
I Load Model 3 (Straddling)
() Fatigue Load Model 3

Vehicular Load Properties
Vehicular Load Mame : Schema di carico 1

ik LIk
| |

PRibidibiiiiiiiiiiidd

|« DO d oniQik ¢ Tanderm Systerm,Qik
Cgiqik  UDL Systermn, gik

Cynamic amplification factar included

Tandem System DL System
Location Adjustment | Axle Loads | Adjustment | Uniformly Dist.
Factor (kM) Factor Loads (kMN/m*2)
Lane MNumber1 1 300 1 9
Lane Number2 1 200 1 25
Lane Mumber3 1 100 1 25
Remaiing Arez 0 0 1 25

Le azioni orizzontali sono applicate alle strutture di fondazioni.
Nel seguito della presente si riportano le diverse combinazioni di carico adottate per le verifiche
della trave del'impalcato e della soletta.

LIST OF LOAD COMBINATIONS

NUM  NAME ACTIVE TYPE
LOADCASE(FACTOR) + LOADCASE (FACTOR)

+

LOADCASE (FACTOR)

1 PERM_2F Strength/Stress Add
G1_p( 1.000) + G2_b( 1.000) + G3_c( 1.000)
+ G4_v( 1.000)
2 VAR Strength/Stress Add
LM5( 1.000) + LM1( 1.000)
3 SLU_1 Strength/Stress Add
PERM_2F( 1.350) + LM1( 1.350) + LM5( 1.350)

8 SLE_R Strength/Stress Add
PERM_2F( 1.000) + LM1(C 1.000) + LM5( 1.000)
+ P.P.( 1.000)
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5.4 Combinazioni delle azioni agli Stati Limite Ultimi

In base alla vigente normativa, per la definizione delle azioni di calcolo agli stati limite ultimi
dei vari elementi componenti il ponte, a partire dalle condizioni di carico elementari, sono state
considerate le seguenti combinazioni delle azioni:

- Combinazioni delle azioni per le verifiche agli stati limite ultimi secondo lo schema
indicato in tabella 5.1.IV delle “Norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M.
14.01.2008:

F, =7 -G Ve -G, +7o O +Z(7Qi"//0i 'Qki)
i=2

- Combinazione sismica:

F,=E+G +G, +Z(‘/’2i 'Qki)

i1
avendo assunto per i coefficienti yg1, 7Ye2 € yqi € per i coefficienti di combinazione Yoi, Wii e
W2i 1 valori previsti dalle norme e riportati rispettivamente nelle tabella 5.1.V e 5.1.VI delle

“Norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 14.01.2008.

5.5 Combinazioni delle azioni agli Stati Limite di Esercizio

Per la definizione delle azioni di calcolo agli Stati Limite di Esercizio, le condizioni di carico
elementari sono state cumulate in modo tale da risultare piu sfavorevoli, mediante 1’espressione:

e combinazioni caratteristiche rare: Fg=G+ G,tQ XLy (wOi-Qki)
e combinazioni frequenti: Fi=G+ Goty,,'Q+ I (v, Q)
e combinazioni quasi permanenti: Fi=G+ G+ Z{‘:l(\yzi-Qki)
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6 VERIFICHE DELL’IMPALCATO

6.1 Verifica SLE E SLU travi c.a.p

Il calcolo della trave in c.a.p. ¢ condotto con un apposito algoritmo implementato in specifici
fogli di calcolo specializzati per alcuno aspetti del calcolo.

Il programma esegue il calcolo in due fasi considerando il contributo della soletta collaborante
nella situazione di seconda fase, in termini di incremento della sezione resistente e di effetti di
ritiro differenziale della soletta. Le sezioni della trave prevedono in fase di esercizio la presenza
della cappa collaborante, assunta pari a 200cm. Tale larghezza sara poi omogeneizzata al CAP

in ragione del rapporto tra 1 moduli elastici del c.a.o0. e del c.a.p.
m =ECA0/ECAP = 0.895

LUCI DI CALCOLO

La lunghezza massima complessiva dell’elemento, L, risulta dai disegni di carpenteria; detto a
il valore dell’appoggio la luce teorica di calcolo sara Lo =L - a

TESATURA INIZIALE TREFOLI

I trefoli utilizzati sono del tipo TS 0.6

L’area del singolo trefolo ¢ op = 1.39 cm?;

11 tiro nei trefoli sara paria  opi = 14000 daN/cm? < 14519 daN/cm?
corrispondente a una forza  Fpi = 14000*1.39 =19460 daN

FASI

I1 calcolo della trave in CAP ¢ effettuato con I’ausilio di un codice di calcolo appositamente
dedicato allo studio di queste tipologie strutturali.
Il codice considera la trave nella evoluzione delle fasi costruttive e valuta fase per fase le varie
cadute di tensione dovute ai fenomeni differiti, oltre alla caduta per deformazone elastica al
rilascio dei trefoli.
Le verifiche eseguite dal codice sono le seguenti:
a) fase di scassero: la trave ¢ soggetta alle coazioni indotte dalla precompressione ed al
peso proprio della trave
b) fase di sollevamento e trasporto: la trave ¢ soggetta alla precompressione, scontate le
perdite per deformazione elastica dell’elemento al rilascio, ed al p.p. in uno schema
statico dipendente dalla posizione dei ganci di sollevamento e dei punti di appoggio al
trasporto; i risultati di questa fase sono transitori e nelle fasi successive non v’¢ traccia;
c) fase di stoccaggio: la trave ¢ soggetta al p.p. ed alla precompressione e in questa fase si
manifesta una aliquota significativa delle cadute di tensione per fenomeni differiti. In
particolare nel calcolo che simula tempi di stoccaggio standard si assume una aliquota
di cadute per fenomeni differiti del a=40% di quelle totali che si avrebbero sotto
quell’assetto.
d) trave al montaggio: la trave ¢ soggetta, in condizioni di semplice apoggio, al p.p. ed ai
carichi permanenti di prima fase; in questa ipotesi la trave ¢ ancora nuda, ossia senza il
contributo della cappa collaborante;
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e) trave con cappa collaborante e carichi permanenti di seconda fase attivi; alla fine di
questa fase si considera 1’aliquota di cadute (1-o= 60% del totale ancora da scontare)
per fenomeni differiti sotto le tensioni indotte in queste assetto statico;

f) azione dei carichi variabili a cadute scontate: la trave ha esaurito i fenomeni lenti e 1
carichi accidentali agiscono sulla trave con cappa collaborante.

CADUTE DI TENSIONE PER FENOMENI DIFFERITI

I fenomeni lenti alla base della riduzione di efficacia della precompressione sono descritti di
seguito insieme alle procedure di valutazione degli stessi. Si fa riferimento alle formulazioni
consolidate presentate nel DM14/1/2008 sulle costruzioni in c.a, come descritto in precedenza
e qui brevemente riassunto.

e Cadute di tensione per rilassamento

Si considera la caduta a tempo infinito di un trefolo in acciaio armonico soggetto ad una
tensione
ospi = 0.75 fpu data da
AGro = 0.18 ospi salvo dati forniti dal produttore in merito alle prove di certificazione.
Per una tensione iniziale differente da ospi = 0.75 fpi 1l valore dela caduta varia con una legge
parabolica tale che

— per ospi = 0.5 fpik 2 Acre = 0;

— latangente in ospi = 0.5 fpik € orizzontale
— per &spi = 0.75 fpik 2 AGo = 0.18 Ospi;

Normalmente si assuma che prima del rilascio dei trefoli si sconti una caduta di tensione rispetto
al tiro inziale di 250 daN/cmgq.
La perdita per rilassamento ¢ influenzata dalle perdite per ritiro e fluage, che ne riducono il
valore.
La normativa considera I’interazione tra i fenomeni detti riducendo la caduta per rilassamento
al valore finale. Nel seguito tale interazione ¢ a vantaggio di sicurezza trascurata.
In assenza di dati sperimentali afferenti al lotto considerato, la caduta di tensione Ac per
rilassamento al tempo t ad una temperatura di 20 °C puo assumersi pari ai valori calcolati con
le
seguenti formule ) )

AGp/Gpi =0,66 progo € (£1000)**H 107 per Classe 2

p1ooo = 2.5

u=20.76

Per t = 500000h = Ac/cpi = 4.6%.

Coefficiente di omogeneizzazione n==6
A vantaggio di sicurezza si trascura I’interdipendenza tra i fenomeni sommando le singole
perdite.

e Cadute di ritiro

Per il ritiro si adotta la formulazione prevista dal DM 14/1/2008
Ecsoo = Eca T Ecd
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€ca = ritiro autogeno
€cd = ritiro per essiccamento
I1 valore medio a tempo infinito della deformazione per ritiro autogeno &ca puod essere valutato
mediante 1’espressione:

€,.=-25(f,—10)-10 con £, in N/mm’
Il valore medio a tempo infinito della deformazione per ritiro da essiccamento ¢:
Ecd,0 = kn €c0 (1 127)
puo essere valutato mediante i valori delle seguenti Tab. 11.2.Va-b in funzione della resistenza
caratteristica a compressione, dell’'umidita relativa e del parametro ho:

Tabella 11.2.Va = Valori di £
Deformazione da ritiro per essiccamento (in %¢)
for Umidita Relativa (in %)
20 40 60 80 90 100
20 | 062 | 0358 | 049 | 030 | 017 | +0,00
40 | 048 | 046 | 038 | -024 [ -013 | +0.00
60 | 038 | 036 | 030 | 0,19 | -0.10 | +0,00
80 | 030 | 028 [ 024 [ -0.15 [ -0,07 | +0,00

Tabella 11.2.Vb — Valori di &,

hy (mum) k;,
100 1,0
200 0,85
300 0.75

=500 0.70

e Coefficiente per cadute di fluage

Con riferimento al §11.2.10.7 del DM14/1/2008 si ha
Eev = (P(tO,OO) Ecel
I1 coefficiente @(to,o0) si ottiene per interpolazione dalla tabella fornita dalla normativa

Tabella 11.2.VI — Valori di ¢ e, ty). Atmosfera con umidita relativa di circa il 75%

ty hy €75 mm he =150 hy =300 h, =600
3 giorni 3.5 3,2 3.0 2.8
7 giorni 2.9 2.7 2.5 2.3
15 giorni 2.0 24 2,2 2.1
30 giorni 2.3 2.1 1.9 1.8
= 00giorni 2.0 1.8 1.7 1.6

ho=2A/u

A= Area della sezione

u = Perimetro della sezione

Assunto ¢ = 3-7 giorni per la messa in carico, ed interpolando linearmente tra 1 valori forniti
dalla norma si ha il valore cercato del coefficiente di proporzionalita.

RITIRO DIFFERENZIALE

Se la soletta viene gettata dopo che la nervatura ha gia un buon periodo di stagionatura, accade
che, mentre la nervatura ha gia subito una parte del ritiro, la soletta dve ancora subirlo per intero.
Nasce cosi uno stato di coazione per effetto del ritiro differenziale tra soletta e nervatura

€4 =€ — (8" —€°n)

con
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- &' =totale ritiro della soletta;

—  &"wm ;&% = ritiro della nervatura a tempo infinito ed a tempo tdi getto della soletta.

Si suppone che 1 conglomerati della soletta e della nervatura abbiano uguali caratteristiche

Srd = 8rt

Imponendo I’equilibrio e la congrueza si ottiene

_ E‘8rd
LI S
B, B, I

con
E = modulo elastico del calcestruzzo;
Bs = base soletta;

LIMITI TENSIONALI MATERIALI
CARATTERISTICHE MATERIALI CAP

Calcestruzzo

Rek 55 N/mm? Resistenza cubica a compressione a 28 giorni = 550,00

Rekj 45 N/mm? Resistenza a cubica a compressione allo scassero = 450,00

fek 45,65 N/mm? Resistenza cilindrica a compressione a 28 giorni = 456,50

fekj 37,35 N/mm? Resistenza cilindrica a compressione allo scassero = 373,50
Resistenza media a trazione a 28

ferm 3,83 N/mm? giorni = 38,32

fetmj 3,35 N/mm? Resistenza media a trazione allo scassero = 33,52

Trefoli

Fepk 1860 N/mm? Tensione caratteristica di rottura = 18600

ok 1670 N/mm? Tensione caratteristica all'1% di deformazione tot. = 16700

LIMITAZIONI TENSIONI

SCASSERO

oc < 26,15 N/mm? Tensione di compressione limite allo scassero = 261,45

Ospi < 1488 N/mm? Tensione limite trefoli alla tesatura = 14880

fetm(1) 3,35 N/mm?2 Resistenza media a trazione allo scassero = 33,52

ESERCIZIO

oc < 27,39 N/mm? Tensione compressione limite comb. Caratteristica = 273,90

oc < 20,54 N/mm? Tensione compressione limite comb. Quasi perm. = 205,43

feim 3,83 N/mm? Tensione limite di trazione nel calcestruzzo = 38,32
Tensione limite

Op < 1336 N/mm? trefoli = 13360

VERIFICHE

Per tutti gli elementi precompressi sono riportate le seguenti verifiche:

- in esercizio delle varie sezioni;
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- verifica a taglio SLU;
- verifica a SLU della sezione di mezzeria.
- Verifica come c.a.o. della sezione di fine diffusione della precompressione;

I1 peso proprio della soletta ¢ applicato direttamente alla trave.

I1 contributo dei permanenti e dei carichi variabili invece deriva dal modello di calcolo.
I valori complessivi dei momenti agenti sono:

Mgl:Mtrave+Nt*e+Ms

essendo

Mz il momento della trave (riportato nei seguenti diagrammi)
Nt lo sforzo normale della trave

e I’eccentricita tra il baricentro della trave e della soletta

M;s il momento in soletta

Si riportano 1 diagrammi dovuti ai carichi variabili.

BEAM DIAGRAM

MOMENT-y

CBCmax: VAR
MR¥ : 1333
MIN : 2018

FILE: Impalcato ~
UNIT: kN*m

Figura 12 — Momento flettente My travi in c.a.p.-LM1+LM?2
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BEAM DIAGREM
INIAL
2700.91
l 2455.91
2210.90
1 1965.89
—t 1720.839
1 1475.88
— 1230.87
985.86
- 740.86
—r 495.85
250.84
- 5.84
CBCmax: VAR
MEX : 1332
MIN : 2019
FILE: Impalcato ~
UNIT: kN
Figura 13 — Sf. Normale Ny su travi in c.a.p. LM1+LM2
BEAM DIAGRAM
SHERR-Z
/_,—/”' 507.53
/,.-f/ l 130.25
- -
) 352.97
1 275.68
1 198.40
1 121.12
1 13.84
0.00
- -110.72
—r -18%.00
-265.28
- -342.56

CBCall: VAR

MRY
MIN :

FILE:

1352

1311
Impalcato ~
i)

Figura 14 — Taglio Vk su travi in c.a.p. LMI1+LM?2
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6.1.1 Verificasle

Dati trave
L= 22.00|m lunghezza totale trave
a= 0.500{m distanza bordo trave appoggio
Lo = 21.00|m lunghezza calcolo trave

Dati sezione di figura in prima fase

H= 100 cm altezza totale sezione
Ag = 5394 cm? area sez. geometrica
Jo= 6394311 cm* mom. Inerzia sez. geometrica
Ygi = 53.07 cm distanza baricentro. geom. dal lembo inf.
Ygs = 46.93 cm distanza baricentro. geom. dal lembo sup.
by, = 15 cm Spessore anima (singola se la trave & a "V")
E; = 364161 kg/cm?® modulo elastico della trave

Dati soletta collaborante

by, = 0 cm larghezza in testa trave
Bs = 200 cm larghezza di calcolo della soletta
hg = 30 cm altezza totale soletta con lastrina
Es = 325881 kg/cm? modulo elastico della soletta

a= 0cm appoggio lastrina

S = 0cm spessore lastrina
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Parametri reologici

&it = 2.475E-04 coefficiente per ritiro a tempo
a= 0.4 40% aliquota in fase di stoccaggio
E; = 333333 kg/Cm2 modulo elastico in fase di stoccaggio (assunto Ep/6)
Esp = 2100000 kg/cm?® modulo elastico dei trefoli
AGsce 0.09 ospi per trefoli k = 0.18 per o, = 0.75
fotx = 18600 kg/cm2 tensione a rottura trefolo
m = 2.55 coeff. di proporzionalita per cadute da fluage
oy = 0.4 40% ritiro scontato dalla trave in CAP rispetto alla soletta
Ncap = 6 coeff. omogeneizzazione CAP
Cadute per rilassamento
Gepl = 13950 kg/cm?
Ac;moooo/o = 2.2 %
Acit2000% = 2.5 % c=9
Acits000% = 2.8 % c=3
AG 1% = 4.6 % valore calcolato
Ao'rt,o% = 9‘ % valore assunto direttamente
oy = 5% aliquta in fase di stoccaggio
a = 4 % aliquota in seconda fase

Sono stati utilizzati in totale

n°42. Per alcuni trefoli sono predisposte delle guaine nei presi degli appoggi.

Trefolatura

TS 0.6
op = 1.39 cmq
Ay = 5 cm
Lair= 110 cm
strato yi [em] n. tref.
1 6 10
2 11 10
3 16 8
4 21 8
5 26 4
6 31 0
7 36 0
8 41 0
9 46 0
10 51 0
1 56 0
12 61 0
13 66 0
14 71 0
15 95 4
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n. guaine

Sezione 1 2 8 4 5 6 7 8 9
0 60 60.1 150 250 350 500 700 1050

6 6 4 4 4 0 0

6 4 4 4 4 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

Le sollecitazioni di calcolo nelle varie sezioni oggetto di verifica sono elencate nella seguente

tabella.
Sezione X vg Vp1f Vp2f Vvar,s Vtot Mg Mp1f Mp2f Mq,var,s IVITOT
[cm] [kgl kgl kgl [kal [kal [kg*m] [kg*m] [kg*m] [kg*m] [kg*m]
1 0 15472 15750 14898 34918| 81038 0 0 0 0 0
2 60 14588 14850 14047 34918 78403 9018 9180 8684 31758 58640
3 60.1 14587 14849 14045 34918| 78398 9033 9195 8698 31809 58735
4 150 13262 13500 12770 34582 74114 21551 21938 20751 75892 140132
5 250 11789 12000 11351 33534| 68673 34076 34688 32812 120001 221576
6 350 10315 10500 9932 32008| 62755 45128 45938 43453 158920 293438
7 500 8105 8250 7804 29237| 53395 58943 60000 56755 207569 383266
8 700 5157 5250 4966 25258| 40632 72205 73500 69525 254272 469501
9 1050 0 0 0 17886| 17886 81230 82688 78216 286056 528189
10 1050 0 0 0 17886 17886 81230 82688 78216 286056 528189
11 1050 0 0 0 17886 17886 81230 82688 78216 286056 528189
12 1050 0 0 0 17886 17886 81230 82688 78216 286056 528189
Tabella di sintesi tensioni nelle sezioni precompresse
. . Scassero Permanenti fase 1 Permanenti fase 2
Sezione |Ascissa
Sup. Tr Inf. Tr Sup. Tr Inf. Tr Cavo Sup. Tr Inf. Tr Cavo Sup. sol
NUM. X [em] Ost Oit Ost Oit Osp Ost Oit Osp Osc
[kg/cmq] [kg/cmq] [kg/cmq] [kg/cmq] [kg/cmq] [kg/cmq] [kg/cmq] [kg/cmq] [kg/cmq]
3 60.1 -5.6 -212.9 -11.7 -182.3 11428 -10.0 -154.3 9944 -5.5
4 150.0 -6.7 -224.2 -22.1 -182.1 11392 -21.3 -147.5 9935 -8.4
5 250.0 -10.2 -232.9 -34.6 -179.0 11333 -34.9 -138.0 9921 -11.3
6 350.0 -17.6 -224.9 -49.3 -163.3 11404 -50.7 -119.7 10100 -13.3
7 500.0 -26.7 -215.0 -67.8 -143.7 11493 -70.5 -96.8 10323 -15.8
8 700.0 -28.0 -239.6 -76.9 -160.2 11274 -80.5 -106.6 10023 -18.7
9 1050.0 -37.1 -230.8 -91.5 -145.3 11295 -96.6 -88.5 10152 -21.2
. i Variabili
Sezione |Asciss
Sup. Tr Inf. Tr Cavo Sup. sol
NUM. X [em] Ost Oit Osp Osc
[kg/cmaq] [kg/ecmq] [kg/cmq] [kg/emq]
3 60.1 -36.3 -129.5 10011 -12.3
4 150.0 -51.8 -103.4 10089 -25.3
5 250.0 -69.6 -74.9 10161 -38.2
6 350.0 -89.2 -39.5 10413 -49.1
7 500.0 -113.6 4.7 10727 -62.7
8 700.0 -128.7 0.9 10472 -73.0
9 1050.0 -147.8 31.4 10649 -82.5
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Le tensioni allo scassero nella sezione 3 sono pari a:

Oct = -5.6 kg/em? < fem(1) = 33.5 kg/ecm? §7.3.2(2) EN 1992-1 (Verificato)
oci = -212.9 kg/em? < fe1y = 261.45 kg/cm? §4.1.8.1.4 NTCO8 (Verificato)
Le tensioni in esercizio nella sezione 9 sono pari a:

ot = -147.8 kg/em? < fo=273.9 kg/cm? §4.1.8.1.2 NTCOS (Verificato)
oci = 31.5kg/cm? < fc=38.32 kg/cm? §4.1.8.1.2 NTCOS (Verificato)

Oltre alla trefolatura nella sezione di mezzeria si € considerato il contributo dell’armatura lenta
presente indicata in seguito:

Sezione3-4-5-6-7

Armatura lenta

AY = 5 cm passo barre in verticale
strato y; [em] n. ferri ¢b [mm] Asw
1 5 6 12 6.79
2 5.5 0 0 0.00
3 16 0 0 0.00
4 16 0 0 0.00
& 55 0 0 0.00
6 65 0 0 0.00
7 95 4 18 10.18
8 95 0 0 0.00
9 105 0 0 0.00
10 50 0 0 0.00
Sezione 8-9

Armatura lenta

AY = 5 cm passo barre in verticale
strato yi [em] n. ferri ¢b [mm] Asw
1 5 6 12 6.79

2 6 4 26 21.24
3 16 0 0 0.00
4 16 0 0 0.00
5 55 0 0 0.00
6 65 0 0 0.00

7 95 4 18 10.18
8 95 0 0 0.00
9 105 0 0 0.00
10 50 0 0 0.00

6.1.2 Verifica a taglio SLU- trave c.a.p.

La resistenza a taglio Vra di elementi strutturali dotati di specifica armatura a taglio viene
valutata sulla base di una adeguata schematizzazione a traliccio. La verifica di resistenza (SLU)
si pone con:

NVAC_W_G_E_GC_RE_0400 B

Vea 2V

35/125



Musinet Engineering

Ponte Canale Nie — Relazione di calcolo

dove VEq ¢ il valore di calcolo dello sforzo di taglio agente.

Con riferimento all’armatura trasversale, la resistenza di calcolo a “taglio trazione” si calcola

con:
A.YW

N

14

Rsd

=094

“Sra -(ctga + ctg 9)-sen a

Con riferimento al calcestruzzo d’anima, la resistenza di calcolo a “taglio compressione” si
calcola con:
tga+ctgt9)
Vy=09-d-b, -, -, \87+ciz0)
Red W c fcd 1+Ctg02

La resistenza al taglio della trave ¢ la minore delle due sopra definite:

V,'H=mn( Ve I{w)
dove:
Asw € I’area dell’armatura trasversale;

s € I’interasse tra due armature trasversali consecutive;
a ¢ ’angolo di inclinazione dell’armatura trasversale rispetto all’asse della trave;
f°cd € la resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d’anima (/' ,=0.5-£,,).
ac ¢ un coefficiente maggiorativo.

Le resistenze sono ottenute con un inclinazione della biella compressa di 45°.

In seguito ¢ riportato I’andamento del taglio sollecitante e del taglio resistente per mezza trave.

160000
140000
120000

100000 T——n

80000 «v"-‘-‘-’""""-U-_=—-~““"“‘-~:._, !
60000

\ = -
40000 A~.______-‘-’
20000

0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000105011001150
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R1 R2 Disposte  Nec. Ty Efficaci
Sez. Xcalc Gcp Oc bw Vsd X staffe S nb. ¢ 1 nb. ¢ 2 A sw,prov A sw,T A sw,eff Vde VRcd
calc. | [cm] [ [kglcn?] [cm] kgl fem |lem | 1 i 2 oen) [er?] [en?] [er?] kgl kgl
1 0 0.00 1.00 48.00 109402 0| 10| 2 12 2 10 3.83 0.00 3.83 146256 | 302871
2 60 0.00 1.00 48.00 105844 80| 10 2 12 2 10 3.83 0.00 3.83 146256 | 302871
3| 60.1 52.84 | 1.20 30.00 105838 80 10| 2 10 2 10 3.14 0.00 3.14 119882 | 227964
4 150 61.00 | 1.24 30.00 100054 350 10| 2 10 2 10 3.14 0.00 3.14 119882 | 233935
5| 250 70.53 | 1.25 30.00 92709 350 20 2 12 2 12 4.52 0.00 4.52 86315 236618
6[ 350 80.34 | 1.25 30.00 84720 600| 20 2 12 2 12 4.52 0.00 4.52 86315 236618
7| 500 92.60 | 1.25 30.00 72083 600| 20| 2 12 2 10 3.83 0.00 3.83 73128 236618
8| 700 105.65( 1.25 30.00 54853 800| 20| 2 12 2 10 3.83 0.00 3.83 73128 236618
9] 1050 (116.01| 1.25 30.00 24146 800 20 2 10 2 8 2.57 0.00 2.57 49151 236618
10 1050 |[134.06 | 1.20 30.00 24146 900 20| 2 10 2 8 2.57 0.00 2.57 49151 227994
111 1050 |[134.06 | 1.20 30.00 24146 900 20| 2 10 2 8 2.57 0.00 2.57 49151 227994
12] 1050 |134.06| 1.20 30.00 24146 1050| 20| 2 10 2 8 2.57 0.00 2.57 49151 22799%

In seguito sono riportate le sollecitazioni di scorrimento al’interfaccia tra soletta e trave in c.a.p.
I connettori sono formati dalle reti R1, al passo indicato nella tabella precedente. Nelle zone
dove la rete non basta a coprire lo scorrimento verrano inserire delle armature integrative.

R1 ARM. INTEG
Sez |y ¢1 |nb.| 43 Fsa Fra
1 3 [kal [kal
[mm] [mm]

7 —> 11655] 17693
2 IR T1276| 17693
3 =70 T1275| 12287
2 516 10650] 12287
5 3370l 19752] 29980
6 S22 7ol 18050] 29980
7 1 15358| 17693
8 2 12 11687 17693
9 2 10 5145 12287
10 2 10 5145 12287
1 2 10 5145 12287
12 2 10 5145 12287

La forza agente ¢ calcolata come segue:

Fsa = VEa*S/J*s
Fra = Asw*fyd

6.1.3 Verifica flessionale SLU - sezione mezzeria

Per gli elementi in c.a. soggetti sia a regimi di sforzo estensionali che flessionali, sono state
condotte verifiche a presso-flessione o tenso-flessione, controllando che:
My, :MRd(NEd) 2 M,

dove:

M;i & il valore di calcolo della componente flettente dell’azione.

Mz & il valore di calcolo del momento resistente corrispondente a NEd;

Si riporta il tabulato di verifica flessionale della sezione 9, sezione in mezzeria.
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UILIERID

rol tura SLU
o limite ullimo

Armatura lenta disposta:
- 4d26 spezzoni
- correnti 612 inferiori

-correnti 4018 superiori
Nome file : Verifica rottura_SLU_sezione9.VSE
Tipo verifica : stati limite - pressoflessione deviata.

Unita di misura generiche: daN; cm; daNcm; daN/cm2; d in mm; deformazioni*1000.

ferri : diametri in mm; aree in cm2.
Simboli:
Vert. = contorno_vertice del CLS; d = diametro;
S = Sigma (tensioni sui materiali);
D = Deformazioni x 1000 (epsilon);
Ve = colonna che indica se la verifica e soddisfatta;

D impr.= Deformazioni impresse sui cavi a deformazione CLS nulla;
S prec.= tiro nei cavi al taglio;

Fase = precompressione: 0 per pretesi; 1 e oltre per postesi.
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Calcestruzzo:

Acciaio
Cavi

L"asse Z e" rivolto verso destra,

MATERIALI
Rck = 550. ; fck =
Tipo= B450C ; Ttk =
Tipo= a Ffili ; Ftk =

SEZIONE

Tipo sezione: a |

Cls:

vert.|
1- 1]
1- 2]
1- 3]
1- 4]
1- 5]
1- 6]
1- 7]
1- 8]
1- 9]
1-10]
1-11]
1-12]
1-13]-
1-14]-
1-15]
1-16]
1-17]
1-18]
1-19]
1-20]
1-21]
1-22]

Cavi:
cavo|fa

NVAC_W_G_E_GC_RE_0400 B

z

85.
85.
100.
100.
83.
48.
33.
-33.
-48.
-83.
100.
100.
-85.
-85.

-36.
-23.
23.
36.

s|
o]

-12.

-12.

Y

100.
130.
130.
100.
100.

[N NN N N N N NoNORY

Acciaio lento:
ferro| VAR |

WWWWWWWWWWwWwWwWwWwwWwwWwWwWwWwwWwwWwWwWwwWwwWwwWwWwwWwwWwwWwwwWwwwwwww

1] -14.8]
2]l -5.2]
3] 5.2]
4] 10.1]
5] -95.

6] -85.2
71 95.

8] 86.7
9] -27.4
o] -19.9
1] -10.

[cm2]|S prec.
14000.
14000.
14000.
14000.
14000.
14000.
14000.
14000.
14000.
14000.
14000.
14000.
14000.
14000.
14000.
14000.
14000.
14000.
14000.
14000.
14000.
14000.
14000.
14000.
14000.
14000.
14000.
14000.
14000.
14000.
14000.
14000.
14000.
14000.
14000.
14000.
14000.
14000.

|AF

| 1.3893]
| 1.3893]
| 1.3893]
| 1.3893]
| 1.3893]
| 1.3893]
| 1.3893]
| 1.3893]
| 1.3893]
| 1.3893]
| 1.3893]
| 1.3893]
| 1.3893]
| 1.3893]
| 1.3893]
| 1.3893]
| 1.3893]
| 1.3893]
| 1.3893]
| 1.3893]
| 1.3893]
| 1.3893]
| 1.3893]
| 1.3893]
| 1.3893]
| 1.3893]
| 1.3893]
| 1.3893]
| 1.3893]
| 1.3893]
| 1.3893]
| 1.3893]
| 1.3893]
| 1.3893]
| 1.3893]
| 1.3893]
| 1.3893]
| 1.3893]

1"asse

456.5 ;

5400.
18600.

Y e”

© O

I
I
I
|
I
I
I
95. |
I
I
I
|
I
I
I

fcd =
; Tyk
; fyk

258.68 (.35%)
; ftd = 4695.65 (1%)

4500.
16700.

rivolto verso I"alto.

d[mm] |A
24.

fLcm2] |

RPRRPRPRPRPNNNNDADMDANDN

.131
.131
.131
.131

.5239]
5239
.5239]
.5239]
5447
5447
.5447|
5447
.131

131

; ftd

16173.91. (6.75%)
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SOLLECITAZIONI AGENTI

Sforzi normali applicati in z= 0. ; y= 83.25 (baricentro CLS)
Convenzioni: N + trazione; Mz + fib.inferiori tese; My + fib._sinistra tese.

N.| N | Mz | My |]Sol: ultima/agente = fs (>=1 0K)
1] 0.1 97862553 | 0. |Mz+:97862553./70597100.=1.3862
RISULTATI

Piani di equilibrio (eps= muz * y +muy * z + lam):

Sol.] muz | muy ] Tlambda
1.] --00010263936] -00000005836] .01050724334]

Deformazioni sui materiali:

Cls Acciaio lento

sol vert.|D cls IS cls |vel ferro|D ferri |S ferri |Ve|
1 1- 1] .2433] 0. |Isi] 1] 9.8814] 4684.1]si|
1 1- 2] -2.8359] -258.7]si| 2] 9.9052] 4686.4|sil|
1 1- 3] -2.8309] -258.7]si| 3] 9.8999] 4685.9]si|
1 1- 4] .2483] 0. |si| 4] 9.8945] 4685._4]si]|
1 1- 5] .2491] 0. |si| 5] .751 | 1501.9]si]|
1 1- 6] 1.2755] 0. |Isi] 6] .7515] 1503.1]si]|
1 1- 7] 1.2745] 0. |si] 71 .762 | 1524._1]si]|
1 1- 8] 2.2476] 0. |si] 8] .7616] 1523.1]si]|
1 1- 9] 10.5092] 0. |si| 9] 9.9924] 4694.9|si|
1 1-10] 10.5053] 0. |si] 10] 9.9929| 4695. |si]
1 1-11] 2.242 | 0. |si] 11] 9.9935] 4695. |si]
1 1-12] 1.2649] 0. |si] 12] 9.9956| 4695.2]si|
1 1-13] 1.2639] 0. |si| 13] 9.9952| 4695.2]si|
1 1-14] .2375] 0. |Isi] 14] 9.9949| 4695.2]si|
1 1-15] .2383] 0. |si]
1 1-16] -2.8409] -258.7]si|
1 1-17] -2.8359] -258.7]si|
1 1-18] .2433] 0. |si]
1 1-19] .2412] 0. |si]
1 1-20] 7.8373] 0. |si]
1 1-21] 7.84 | 0. |si|
1 1-22] .2454] 0. |si]

Cavi da precompressione

sol|cavo] D impr. |D cls |D cavo | S cavi

1] 1] -4.7619
1] 2| -4.7619
1] 3] -4.7619
1] 4] -4.7619
1] 5] -4.7619
1] 6] -4.7619
1] 7] -4.7619
1] 8] -4.7619
1] 9] -4.7619
1] 10| -4.7619
1] 11] -4.7619
1] 12| -4.7619
1] 13] -4.7619
1] 14] -4.7619
1] 15| -4.7619
1] 16] -4.7619
1] 17] -4.7619
1] 18] -4.7619
1] 19] -4.7619
1] 20| -4.7619
1] 21| -4.7619
1] 22| -4.7619
1] 23] -4.7619
1] 24] -4.7619
1] 25| -4.7619
1] 26] -4.7619
1] 27] -4.7619
1] 28] -4.7619
1] 29] -4.7619

.88969| 14.65159]  15274.
.89039| 14.65229| 15274.
.89068| 14.65258|  15274.
.89097| 14.65287| 15274.
.89126] 14.65317| 15274.
.89155| 14.65346|  15274.
.89184| 14.65375| 15274.
.89214| 14.65404| 15274.
.89243| 14.65433]  15274.
.89313| 14.65503] 15274.
.37643| 14.13834| 15224.
.37719] 14.13909] 15224.
.37748] 14.13939] 15224.
.37777] 14.13968]|  15224.
.37806| 14.13997| 15224.
.37836] 14.14026] 15224.
.37865| 14.14055] 15224.
.37894| 14.14084| 15224.
.37923| 14.14114]| 15224.
.37999| 14.1419 | 15224.
.86399| 13.6259 | 15174.
.86428| 13.62619] 15174.
.86458| 13.62648| 15174.
.86487| 13.62677] 15174.
.86516] 13.62706] 15174.
.86545] 13.62736| 15174.
.86574] 13.62765| 15174.
.86603| 13.62794| 15174.
.35109] 13.11299] 15124.

00 00 00 00 00 00 00 00 00 (O WO © WO YV O WV WO W W WV WWVWWWWOWWWOWO
WOOWOWOONNNOOMOONNNOODOODUTONNNNOOOO GO

NVAC_W_G_E_GC_RE_0400 B 40/125



Musinet Engineering

Ponte Canale Nie — Relazione di calcolo

1] 30]
1] 31|
1] 32|
1] 33|
1] 34|
1] 35]
1] 36]
1] 37|
1] 38]

-4.
-4.
-4,
-4,
.7619
-4.
-4,
-4,
-4.

-4

7619
7619
7619
7619

7619
7619
7619
7619

~N NN~ 0000000

.35138]
.35167]
.35196]
.35225]
.35255]
.83698]
.83669]
.84055]
.84026|

.11328]
.11358]
.11387|
.11416]
.11445]
.59888]|
.5986 |
.60245]
.60217]

15124.
15124.
15124.
15124.
15124.
15074.
15074.
15075.
15075.

PP ~NOO©Oowon

L’indice di verifica é pari a FS = 1.38 > 1. la sezione risulta per cui verificata allo SLU.

6.1.4 Verifica sezione di testata

Nella sezione di testata non ¢ ancora agente 1’effetto della precompressione, le sollecitazioni

presenti occore per cui siano riprese dall’armatura lenta presente.

L’armatura lenta presente deve riprendere il taglio all’appoggio della trave in combinazione

ultima ed il momento flettente nella sezione di verifica n.2.

Vea= 109402 kg
As=109402/3913=27.96 cm?

Armatura disposta in testata : ferri a L — 424
ferria C— 4®14

Asutiz= 30.40 cm? (vedere relative scheda trave)

In seguito ¢ riportata la verifica flessionale della sezione n.2 sotto il momento Med =
78503.94kg m
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rollurs : ot
fo limite ullimo TA' DI MI

~icenfro (L

Armatura disposta
- 4024+4®d14 inferiori (ferri appoggio)
- correnti 612 inferiori

Si considera il ramo incrudente dell’acciaio.

Nome file Verifica rottura_SLU_sezione3.VSE
Tipo verifica stati limite - pressoflessione retta.
Unitad di misura generiche: daN; cm; daNcm; daN/cm2; d in mm; deformazioni*1000.

ferri : diametri in mm; aree in cm2.
Simboli:
Vert. = contorno_vertice del CLS; d = diametro;
S = Sigma (tensioni sui materiali);
D = Deformazioni x 1000 (epsilon);
Ve = colonna che indica se la verifica e" soddisfatta;
MATERIALI
Calcestruzzo: Rck = 550. ; fck = 456.5 ; fcd = 258.68 (-35%)
Acciaio : Tipo= B450C ; Ttk = 5400. ; fyk = 4500. ; ftd = 4695.65 (1%)
SEZIONE

L"asse Z e" rivolto verso destra, I"asse Y e" rivolto verso I"alto.
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Tipo sezione: a |

Cls: Acciaio lento:
vert.| zZ | Y | ferro] zZ | Y | d[mm] JAf[cm2]]
1- 1) -2] 100. | 1] -95. | 95. | 18. | 2.5447]
1- 2] -2] 130. | 2] -85.2] 95. | 18. | 2.5447]
1- 3] 85.7] 130. | 3] 95. | 95. | 18. | 2.5447]
1- 4] 85.7] 100. | 4] 86.7] 95. | 18. | 2.5447]
1- 5] 100. | 100. | 5] 17. | 4. 1 14. | 1.5394]
1- 6] 100. | 90. | 6] 5.7] 4. | 14. | 1.5394]
1- 7] 83. | 90. | 71 -5.6] 4. 1 14. ]| 1.5394]
1- 8] 48. | 80.5] 8] -16.2] 4. 1 14. ]| 1.5394]
1- 9] 33.5] 0. 1] 9] 16.7] 21. | 14. | 1.5394]
1-10] -33.5] 0. | 10] 5.5] 21. | 14. | 1.5394]
1-11] -48. | 80.5] 11} -5.7] 21. | 14. | 1.5394]
1-12] -83. | 90. | 12| -16.2] 21. | 14. | 1.5394]
1-13]-100. | 90. | 13] -29.7] 4. 1 24. | 4.5239]
1-14]1-100. | 100. | 141 29.7] 4. | 24. | 4.5239]
1-15] -85.7] 100. | 15] -22.8] 4. 1 24. | 4.5239]
1-16] -85.7] 130. | 16] 22.9] 4.1 24. | 4.5239]
1-17] -.2] 130. | 17] -17.6] 5. ] 12. | 1.131 |
1-18] -.2] 100. | 18] -27.7] 5.1 12. ] 1.131 |
1-19] -36.5] 100. | 19] -10.5] 5. ] 12. | 1.131 |
1-20] -23.1] 26. | 20] 26.2] 5. ] 12. | 1.131 |
1-21] 23.1] 26. | 21] 13.7] 5. ] 12. | 1.131 |
1-22] 36.5] 100. | 22] | 5. ] 12. | 1.131 |

SOLLECITAZIONI AGENTI

Sforzi normali applicati in y= 83.25 (baricentro CLS)
Convenzioni: N + trazione; Mz + fib.inferiori tese; My + fib_sinistra tese.

N.| N | Mz | My |Sol: ultimaZagente = fs (>=1 0OK)
1] 0.1 21913679. | 0.|Mz+:21913679./7850300.=2.7914
RISULTATI

Piani di equilibrio (eps= muz * y +muy * z + lam):

Sol.] muz | muy ] Tlambda |
1.] -.00008734354] 0. | -.01034747534]

Deformazioni sui materiali:

Cls Acciaio lento
sol vert.|D cls IS cls |vel ferro|D ferri |S ferri |Ve|
1 1- 1] 1.6131] 0. |Isi] 1] 2.0498] 3922.1]si]|
1 1- 2] -1.0072] -194.9]si| 2] 2.0498] 3922.1]sil|
1 1- 3] -1.0072] -194.9]si| 3] 2.0498] 3922.1]si]|
1 1- 4] 1.6131] 0. |si] 4] 2.0498] 3922.1]si]|
1 1- 5] 1.6131] 0. |si| 5] 9.9981] 4695.5]si]|
1 1- 6] 2.4866] 0. |Isi] 6] 9.9981] 4695.5]si]|
1 1- 7] 2.4866] 0. |si] 71 9.9981] 4695.5]sil|
1 1- 8] 3.3163] 0. |si] 8] 9.9981] 4695.5]si]|
1 1- 9] 10.3475] 0. |si| 9] 8.5133] 4551. |sil
1 1-10] 10.3475] 0. |Isi] 10] 8.5133] 4551. |sil
1 1-11] 3.3163] 0. |si] 11] 8.5133] 4551. |si]
1 1-12] 2.4866] 0. |si] 12| 8.5133] 4551. |si]
1 1-13] 2.4866] 0. |si| 13] 9.9981| 4695.5]si]|
1 1-14] 1.6131] 0. |Isi] 14] 9.9981] 4695.5]si]|
1 1-15] 1.6131] 0. |si] 15] 9.9981| 4695.5]si]|
1 1-16] -1.0072] -194.9]si| 16] 9.9981] 4695.5]si]|
1 1-17] -1.0072] -194.9]si| 17] 9.9108] 4687. |si]
1 1-18] 1.6131] 0. |Isi] 18] 9.9108] 4687. |sil
1 1-19] 1.6131] 0. |si] 19] 9.9108] 4687. |si]
1 1-20] 8.0765] 0. |si] 20] 9.9108] 4687. |sil
1 1-21] 8.0765] 0. |si| 21] 9.9108] 4687. |sil
1 1-22] 1.6131] 0. |Isi] 22] 9.9108] 4687. |si]

L’indice di verifica ¢ pari a FS = 2.79 > 1, la sezione risulta per cui verificata allo SLU.
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6.2 Verifiche soletta

La soletta in calcestruzzo armata , oltre a collaborare con la struttura portante principale, deve
essere progettata per trasferire trasversalmente i carichi alla travata principale.

I carichi agenti sulla soletta somo i presi propri, il peso della pavimentazione e 1 carichi mobili
in accordo con la normativa:

Calcolo delle strutture secondarie di impalecato

Ai fini del calcolo delle strutture secondarie dell’impaleato (solette, marciapiedi, traversi, ecc.) si
devono prendere in considerazione 1 carichi gia definiti in precedenza. nelle posizioni di volta in
volta pitl gravose per I'elemento considerato. In alternativa si considera, se pii gravoso. il carico
associato allo Schema 2 . disposto nel modo pin sfavorevole e supposto viaggiante in direzione
longitudinale.

200 kM
7
i |
= Direzione dellasse
= lengftudinale del ponte
200 kN

= l | Carico asse
L& Qak=400 kN

Joss

Schema di carico 2
(dimensfoni in fm])

La soletta ¢ stata schematizzata come trave continua su piu appoggi (le ali delle travi)
assumendo una larghezza efficace B reagente ottenuta diffondendo il carico con una diffusione
a45°.

a o (X Aetatets Fovimentazione
S e T "
h/2
i el : Soletto
h/2 2a+h+b |
|

B=35+2*%(10+15)=85 cm

In questa configurazione oltre ai carichi precedentemente elencati sono applicati i cedimenti
ricavati nel modello dell’impalcato sotto I’azione del carico ruota Qik applicato nella mezzeria
dell’impalcato.
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DISPLACEMENT
Z-DIRECTICN
-
N -
- 0.00
— -0.22
-0.39
-0.58
-0.73
-0.30
-1.0&
- -1.23
-1.40
) O
- -1.74
— / SCRLEFACTCR=
- J__ﬂ_f__ﬂf’ 8.384EE+001
w CBC: Scletta
MR @ 1148
MIN : 11l&2
FILE: Impalcato ~
TUNIT: cm
Z-DIRECTION
| e
-0.27
— -0.44
= -0.62
— -0.79
- ndw 0366 n269 0197 0147 011640 100093 — -0.97
[ L Q670 g PR B HLIBA T Tl et
;2g45i325 oo T -1.31
— -1.49
= -1.66
] o
-2.01
SCLLEFACTOR=
2.9803E+001
5T: w

Figura 15a e 15b — Abbassamenti impalcato sotto Qle applicazione nella soletta

I1 carico variabile ¢ applicato sulla trave come riportato nell’immagine

-200.0

-200.0

]
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e paio 20549
4os2m

E75i1) LT LT 197 384

Figura 16 — Andamento sollecitazioni flettenti soletta My(kg m)

Si riporta il tabulato di verifica a flessione della soletta.
Sono inserite le seguenti armature trasversali:

1®d16/20 inferiori
1®16/20 superiori
Nome file : Verifica soletta.VSE
Tipo verifica : stati limite - pressoflessione retta.
Unita di misura generiche: daN; cm; daNcm; daN/cm2; d in mm; deformazioni*1000.
ferri : diametri in mm; aree in cm2.
Simboli:
Vert. contorno_vertice del CLS; d = diametro;
S Sigma (tensioni sui materiali);

D Deformazioni x 1000 (epsilon);
Ve colonna che indica se la verifica e" soddisfatta;
MATERIALI
Calcestruzzo: Rck = 350. ; fck = 290.5 ; fcd = 164.62 (-35%)
Acciaio : Tipo= B450C ; Ttk = 5400. ; fyk = 4500. ; ftd = 4695.65 (1%)
SEZIONE

L*"asse Z e" rivolto verso destra, 1"asse Y e" rivolto verso I"alto.
Tipo sezione: RETTANGOLARE

Cls: Acciaio lento:
vert.| VAR | Y o1 ferro| VAR | Y | d[mm] JAf[cm2]]
1- 1] -50. | 0. | 1] 45. ] 25. ] 16. | 2.0106]
1- 2] -50. | 30. | 2] 22.5] 25. | 16. | 2.0106]
1- 3] 50. | 30. | 3] 0. ] 25. | 16. | 2.0106]
1- 4] 50. | 0. | 4] -22.5] 25. ] 16. | 2.0106]
5] -45. | 25. | 16 | 2.0106]
6] 45. | 5. | 16. | 2.0106]
71 22.5] 5.1 16. | 2.0106]
8] 0. | 5. ] 16. ] 2.0106]
9] -22.5] 5. | 16. | 2.0106]
10] -45. | 5. | 16. | 2.0106]

SOLLECITAZIONI AGENTI

Sforzi normali applicati in y= 15. (baricentro CLS)
Convenzioni: N + trazione; Mz + fib.inferiori tese; My + fib.sinistra tese.

N.1 N | Mz | My |Sol: ultimaZagente = fs (>=1 OK)
1] 0.1 1114226 | 0.|Mz+:1114226./853000.=1.3062
RISULTATI

Piani di equilibrio (eps= muz * y +muy * z + lam):

Sol.] muz | muy | lambda
1.] -.00048839712] O. | -01244459054|

Deformazioni sui materiali:
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Cls Acciaio lento
sol vert.|D cls IS cls |vel ferro|D ferri |S ferri |Ve|
1 1- 1] 12.4446] 0. |Isi] 1] .2347] 469.3|si|
1 1- 2| -2.2073] -164.6]si| 2] .2347] 469.3]si|
1 1- 3] -2.2073] -164.6]si| 3] .2347] 469._3]|si|
1 1- 4] 12.4446] 0. |si| 4] .2347] 469_3]si|
1 5] .2347] 469.3|si|
1 6] 10.0026] 4695.9]no]
1 7] 10.0026] 4695.9|no]
1 8] 10.0026] 4695.9|no]
1 9] 10.0026] 4695.9]|no]
1 10] 10.0026] 4695.9|no]

L’indice di verifica é pari a FS = 1.30 > 1, la sezione risulta per cui verificata allo SLU.

6.2.1 Verifica in condizione di urto

Nel presente paragrafo ¢ riportata la verifica delle soletta in condizione di urto del veicolo sulla
barriera. Le azioni pertinenti sono dedotte dal §4.10.
Segnatamente si ha:

Vu=35.70 kN.

Si assume una sezione minima di altezza pari a h =25c¢cm ed una larghezza collaborante minima
pari a B ~ 5h =125 cm, arrotondata per prudenza a 120cm,;

la sezione di verifica ¢ quindi bxh = 120x25 cmq

L’armatura ¢ 1 ¢ 16/20 sup/inf = (7+7)$p16

La sezione sara tenso-inflessa, e la verifica ¢ riportata al successivo tabulato.

Pur senza considerare 1 fattori ym = 1, la sezione ¢ verificata.
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Descrizione : Sezione in C.A.
Nome lavoro : CDM____
Nome File : Vs_nuovo.VSE
Tipo verifica : stati limite - pressoflessione deviata.
Unitd di misura generiche: daN; cm; daNcm; daN/cm2; d in mm; deformazioni*1000.
ferri : diametri in mm; aree in cm2.
Simboli:
Vert. contorno_vertice del CLS; d = diametro;
S Sigma (tensioni sui materiali);

D Deformazioni x 1000 (epsilon);
Ve colonna che indica se la verifica e" soddisfatta;
MATERIALI
Calcestruzzo: Rck = 300. ; fck = 249. ; fcd = 141.1 (-35%)
Acciaio : Tipo= B450C ; ftk = 4500. ; fyk = 4500. ; ftd = 3913.04 (6.75%)
SEZIONE

L*asse Z e" rivolto verso destra, I"asse Y e" rivolto verso I"alto.
Tipo sezione: RETTANGOLARE

Cls: Acciaio lento:
vert.| zZ | Y | ferro] zZ | Y | d[mm] |Af[cm2]]
1- 1] -60. | 0. 1] 1] 55. | 20. | 16. | 2.0106]
1- 2] -60. | 25. | 2] 36.7] 20. | 16. | 2.0106]
1- 3] 60. | 25. ] 3] 18.3] 20. | 16. | 2.0106]
1- 4] 60. | 0. 1] 4] 0. ] 20. ] 16. | 2.0106]
5] -18.3] 20. | 16. | 2.0106]
6] -36.7] 20. | 16. | 2.0106]
7] -55- | 20. | 16 | 2.0106]
8] 55. | 5. ] 16. | 2.0106]
9] 36.7] 5. ] 16. | 2.0106]
10] 18.3] 5. ] 16. | 2.0106]
11] 0. | 5. 1 16. | 2.0106]
12] -18.3] 5. ] 16. | 2.0106]
13] -36.7] 5. ] 16. | 2.0106]
14] -55. | 5. ] 16. | 2.0106]

SOLLECITAZIONI AGENTI

Sforzi normali applicati in z= 0. ; y= 12.5 (baricentro CLS)
Convenzioni: N + trazione; Mz + fib.inferiori tese; My + fib_sinistra tese.

N.| N | Mz | My |Sol: ultimaZagente = fs (>=1 0OK)
1] 3570. ] 993052. | 0.|Mz+:993052./357000.=2.7817
RISULTATI

Piani di equilibrio (eps= muz * y +muy * z + lam):

Sol.| muz | muy | lambda
1.] -.00077514914] O. | -01587656394|

Deformazioni massime sui materiali:

Cls Acciaio lento
sol vert.|D cls IS cls |vel ferro|D ferri |S ferri |Ve|
1 1- 2] -3.5022] -141.1]si| 8.] 12.0008] 3913.0]sil|

6.3 Dimensione del giunto

IL calcolo del giunto dell’impalcato ¢ dedotto dal seguente calcolo di dilataizone termica
S = a*L*AT = 10°(1/°C) *2260 (cm)*15(°C) = 0.34 cm

L’espansione ¢ compatibile con la dimensione prevista in progetto.
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7 VERIFICHE MURO PARAGHIAIA

7.1 Verifica per azione tangente

Per il calcolo dei muri paraghiaia, il paragrafo C5.1.3.3.7.2 - Circolare n.617 stabilisce di
considerare un’azione orizzontale longitudinale di frenamento, applicata alla testa del muro
paraghiaia (vedi figura), di valore caratteristico pari al 60% del carico asse Qik. Pertanto, in
ponti di la categoria si considerera un carico orizzontale di 180 kN, concomitante con un carico
verticale di 300 kN.

Figura 17 — Carichi da traffico su muri paraghiaia

Si considera una diffusione del carico in verticale a 45° al fine di definire la larghezza della
sezione di verifica.

Il paraghiaia ¢ soggetto anche alla spinta della terreno
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7.2 Verifica SLU per azione tangente

VERIFICA PARAGHIAIA

Dati sezione
L= 19 m altezza paraghiaia Carico corsia 1
s= 0.3 m spessore paraghiaia i= 2m
B= 58 m Larghezza diffusione Q= 300 KN
Azioni in testa C5.1.3.3.7.2
Q= 300 kN
Hy= 180 kN
Qug= 70[KN/ml ¥=1.35
Hg= 42|KN/ml
Si= 27|KN/ml

Sollecitazioni agenti sezione incastro
Mg= 101 kNm/ml 1011744 kgcm/ml
Nsd= 89 kN/mI

Spinta STATICA

Geometria terreno Coeff. Spinta
Hn = 1.9 m ariposo 0
s= Om attiva 1
Hr = Om
Ho = 19 m
W= 0 kg/ml

Parametri geotecnici caratteristici del terreno a tergo

Y= 2.00 t/m? terreno saturo

¢ = 35° angolo resistenza al taglio
c'= 0 kg/cmqg  coesione drenata
Yw= 0.0 t/m3 peso acqua

Fattori parziali di sicurezza SL

Approccio 1-Da 1 A1+M1+R1 SLUSTR statico
Yo = 1.0 f.s. sutan(¢)
yc = 1.0 f.s. su coesione drenata
YR = 1.0
coeff. Sp. di calcolo
f.p.s. | favorevole |sfavorevole K=0.2710
Y61 = 1.0 1.35 coeff. spinta
Y62 = 0.0 1.35 Ko = 0.4264
ya= 0.0 1.35 Ka=0.2710

Parametri geotecnici di calcolo del terreno a tergo

¢'d = 35° angolo resistenza al taglio di calcolo

Cd= 0 kg/cmqg  coesione drenata di calcolo
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Sono inserire le seguenti armature verticali per assorbire la flessione:
1®16/20 lato interno
1®16/20 lato esterno

Si riporta il tabulato di calcolo.

Tipo verifica : stati limite - pressoflessione retta.
Unitd di misura generiche: daN; cm; daNcm; daN/cm2; d in mm; deformazioni*1000.
ferri : diametri in mm; aree in cm2.
Simboli:
Vert. contorno_vertice del CLS; d = diametro;
S Sigma (tensioni sui materiali);

D Deformazioni x 1000 (epsilon);
Ve colonna che indica se la verifica e" soddisfatta;
MATERIALI
Calcestruzzo: Rck = 350. ; fck = 290.5 ; fcd = 193.67 (-35%)
Acciaio : Tipo= B450C ; Ttk = 5400. ; fyk = 4500. ; ftd = 4695.65 (6.75%)
SEZIONE

L"asse Z e" rivolto verso destra, 1"asse Y e" rivolto verso I"alto.
Tipo sezione: RETTANGOLARE

Cls: Acciaio lento:
vert.| Z | Y | ferro] VAR | Y | d[mm] JAf[cm2]]
1- 1] -50. | 0. 1] 1] 45. | 25. | 16. | 2.0106]
1- 2] -50. | 30. | 2] 22.5] 25. | 16. | 2.0106]
1- 3] 50. | 30. | 3] 0. ] 25. | 16. | 2.0106]
1- 4] 50. | 0. 1] 4] -22.5] 25. | 16. | 2.0106]
5] -45. | 25. ] 16 | 2.0106]
6] 45. | 5. ] 16. | 2.0106]
71 22.5] 5.1 16. | 2.0106]
8] 0.1 5.1 16. | 2.0106]
9] -22.5] 5. ] 16. | 2.0106]
10] -45. | 5. ] 16. | 2.0106]

SOLLECITAZIONI AGENTI

Sforzi normali applicati in y= 15. (baricentro CLS)
Convenzioni: N + trazione; Mz + fib.inferiori tese; My + fib.sinistra tese.

N.1 N | Mz | My |Sol: ultimaZagente = fs (>=1 OK)
1] -8900. | 1126482. ] 0.|Mz+:1126482./1011744.=1.1134
RISULTATI

Piani di equilibrio (eps= muz * y +muy * z + lam):

Sol.| muz | muy | [lambda
1.] -.00084749932] O. | -0219223316 |

Deformazioni sui materiali:

Cls Acciaio lento
sol vert.|D cls IS cls |vel ferro|D ferri |S ferri |Ve|
1 1- 1] 21.9223] 0. 1] .7348] 1469.7
1 1- 2] -3.5026] -193.7 2] .7348] 1469.7
1 1- 3] -3.5026] -193.7 3] .7348] 1469.7
1 1- 4] 21.9223] 0. 4] .7348] 1469.7
1 5] .7348] 1469.7
1 6] 17.6848|] 4100.8
1 7] 17.6848] 4100.8
1 8] 17.6848] 4100.8
1 9] 17.6848] 4100.8
1 10] 17.6848] 4100.8

L’indice di verifica ¢ pari a FS = 1.11 > 1, la sezione risulta per cui verificata allo SLU.
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7.3 Verifica a SLE per azione tangente

Il momento in condizione caratteristica si stima in Mk = Msd/1.35.
Risulta quindi: Mk = 1011744/1.35 = 749440 kg*cm

La verifica delle tensioni ¢ riportata € qui appresso:

Descrizione : Sezione in C.A.
Nome lavoro : CDM____
Nome File : Vs_nuovo.VSE
Tipo verifica : tensioni ammissibili - pressoflessione deviata.
Unitd di misura generiche: daN; cm; daNcm; daN/cm2; d in mm; deformazioni*1000.
ferri : diametri in mm; aree in cm2.
Simboli:
Vert. = contorno_vertice del CLS; d = diametro;
S = Sigma (tensioni sui materiali);
Ve = colonna che indica se la verifica e" soddisfatta.
MATERIALI
Calcestruzzo: Rck = 350. ;;E =325881. ;; Samm= 110.
Acciaio : Tipo= B450C ; Samm= 2550. ;; n=15 .
SEZI0ONE

L"asse Z e" rivolto verso destra, 1"asse Y e" rivolto verso I"alto.
Tipo sezione: RETTANGOLARE

Cls: Acciaio lento:
vert.| VAR | Y o1 ferro| VAR | Y | d[mm] JAf[cm2]]
1- 1] -50. | 0. | 1] 45. ] 25. ] 16. | 2.0106]
1- 2] -50. | 30. | 2] 22.5] 25. | 16. | 2.0106]
1- 3] 50. | 30. | 3] 0. | 25. | 16. | 2.0106]
1- 4] 50. | 0. | 4] -22.5] 25. ] 16. | 2.0106]
5] -45. | 25. | 16. | 2.0106]
6] -45. | 5. | 16. | 2.0106]
7] -22.5] 5.1 16. | 2.0106]
8] 0. | 5. ] 16. ] 2.0106]
9] 22.5] 5. | 16. | 2.0106]
10] 45. | 5. | 16. | 2.0106]

SOLLECITAZIONI AGENTI

Sforzi normali applicati in z= 0. ; y= 15. (baricentro CLS)
Convenzioni: N + trazione; Mz + fib.inferiori tese; My + fib.sinistra tese.

N.] N | Mz | My |Sollecitaz. ultima calcolata
1] -6586. | 748691 . | 0.1
RISULTATI

Piani di equilibrio (eps= muz * y +muy * z + lam):

Sol.|] muz | muy | lambda
1.] -.00003509236] O. | -0007878812 |

Tensioni massime sui materiali:

Cls Acciaio lento
sol vert.|S cls Vel ferro|S ferri |Ve|
1 1- 2] -86.3]si| 6] 2993.6]si]|

Le tensioni sono nei limiti di legge
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La verifica a fessurazione ¢ la seguente:

Verifica a fessurazione DM08

Calcestruzzo

Rk = 300 kg/em* fom = 25.6[kg/cm Sollecitazioni
£, = 249 kglem® fom = 30.7|kg/cm
f: = 18.2 kglem® f;:= 25.6|kglcm
2 Condizione
Oecar = 149.4 kg/cm Een=| 314472|kg/cm
Gogp = 112.1 kglem* Parametri "k"per calcolo SLU
ki = 0.6 CAR
Acciaio ky = 0.8 FREQ.
Es= 2100000 kg/cmq ko = 0.5 Q.P.
n= 15 ks = 3.4
fu= 4500 kglem” ks = 0.425
G car = 3600 kg/cm*
Condizione caratteristica Condizione q.p. Tensioni imposte per fessur.
Mgq = 0]kg*cm Mgq = 0|kg*cm Csqp = kg/cmq
Nsq = Olkg Nsq = O[kg OsFRQ = 2993.6]kg/cmq
Dati sezione
by = 100 cm base trave
h= 30 cm altezza totale trave
c= 5cm copriferro armatura tesa
d= 25 cm h. utile
Agy = 767.91 cmq area efficace in trazione
Xp = 6.96 cm asse neutro da |.s.
Armatura sezione (y; dal lembo teso)
Strato n.ferri | ¢, [mm] | y;[cm] A
1-t 5 16 5 10.05 |tesa
2-t 0 0 5 0.00 |tesa
3-c 0 0 0 0.00 comp.
4-c 5 16 25 10.05  |comp.
SLE - Tensioni materiali comb. CAR (rara) / QP VER IM FS
OcCAR = 0 kg/cmq max compressione cls CAR Sl 0.00 -
Geap = 0 kg/cmq  max compressione cls QP SI 0.00 =
Os.CAR = 0 kg/cmq trazione massima ferri CAR Sl 0.00 -
OsCAR = 0 kg/cmq max compr. ferri CAR Sl 0.00 -

SLE - Calcolo ampiezza fessure comb. Q.P.

yao =
e =

Ast =
Peff =
Gs,ap =

Os,FRQ =

Mcr =

5.00 cm
16.0 mm
10.05 cm*
0.0131
0 kg/cmq
2994 kg/cmq

460462 kg*cm

baricentro arm. tesa
diametro equivalente
area ferro tesa

% area tesa

tensione acciaio teso (Q.P.)

tensione acciaio teso (FREQ)

momento di prima fessurazione

Sez, interam.reagente; calcolo non pertinente
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7.4 Verifica per carico tandem a tergo

L’azione del tandem a tergo si valuta con le formule del Terzaghi (cfr. Lancellotta-Calavera

§4.5.7).

Tali formule sono implementate in uno specifico foglio elettronico, ed i risultati sono di seguito

riportati:

Dati di calcolo

B= 15 m larghezza di indagine
H= 1.85 m altezza parete
2a= 2m distanza assi tandem nel senso di marcia
c= 1.2 m distanza trsversale ruote asse
Xs= 0.375 m distanza tandem dalla parete
Q= 150 kN singolo carico ruota
- ~ -

Ruota Yo Xo m k*) punti di nullo della ripartizione estinzionein asse carico
1 -1 0.375 0.203 0.7875 1.6 -3.6 m 2.6 m
2 1 0.375 0.203 0.7875 3.6 -1.6 m 2.6 m
3 -1 1.575 0.851 0.2454 10.0 -12.0 m 11.0 m
4 1 1.575 0.851 0.2454 12.0 -10.0 m 11.0 m

k*J= 07875 0.7875  0.2454 _ 0.2454 [ am= 811 kn/m ]

Y (m) Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Area I'med
-7.5 0.000 0.000 0.011 0.002 0.000 0.0000 0.0027 0.0005 0.003 0.018
-4.5 0.000 0.000 0.092 0.022 0.000 0.0000 0.0226 0.0055 0.028
-4.0 0.000 0.000 0.134 0.032 0.000 0.0000 0.0329 0.0077 0.041 0.063
-3.5 0.000 0.000 0.198 0.045 0.000 0.0000 0.0486 0.0110 0.060
-3.0 0.002 0.000 0.297 0.064 0.002 0.0000 0.0730 0.0157 0.090 0.153
-2.5 0.013 0.000 0.448 0.092 0.010 0.0000 0.1100 0.0226 0.142
-2.0 0.055 0.000 0.660 0.134 0.044 0.0000 0.1620 0.0329 0.239 0.578
-1.5 0.274 0.000 0.890 0.198 0.216 0.0000 0.2184 0.0486 0.483

-1.00 1.000 0.002 1.000 0.297 0.788 0.0017 0.2454 0.0730 1.108
-0.5 0.274 0.013 0.890 0.448 0.216 0.0099 0.2184 0.1100 0.554
0.0 0.055 0.055 0.660 0.660 0.044 0.0436 0.1620 0.1620 0.411 0.657
0.5 0.013 0.274 0.448 0.890 0.010 0.2157 0.1100 0.2184 0.554
1.00 0.002 1.000 0.297 1.000 0.002 0.7875 0.0730 0.2454 1.108 0.578

1.5 0.000 0.274 0.198 0.890 0.000 0.2157 0.0486 0.2184 0.483
2.0 0.000 0.055 0.134 0.660 0.000 0.0436 0.0329 0.1620 0.239 0.153
2.5 0.000 0.013 0.092 0.448 0.000 0.0099 0.0226 0.1100 0.142
3.0 0.000 0.002 0.064 0.297 0.000 0.0017 0.0157 0.0730 0.090 0.063
3.5 0.000 0.000 0.045 0.198 0.000 0.0000 0.0110 0.0486 0.060
4.0 0.000 0.000 0.032 0.134 0.000 0.0000 0.0077 0.0329 0.041 0.018
4.5 0.000 0.000 0.022 0.092 0.000 0.0000 0.0055 0.0226 0.028
7.5 0.000 0.000 0.002 0.011 0.000 0.0000 0.0005 0.0027 0.003
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Diagramma scalettato pressioni
e |

Dati terreno
(I) =
K, =
Ko =
K=

35°
0.271
0.426
0.271

1
0]

Y (m) Fmed Pn Jeg Ph
m | - kN/m kN/mqg | kN/mq
-7.5 0.018 1.5 2.95 0.80
-4.5 0.018 1.5 2.95 0.80
-4.0 0.018 1.5 2.95 0.80
-4.0 0.063 5.1 10.12 2.74
-3.5 0.063 5.1 10.12 2.74
-3.0 0.063 5.1 10.12 2.74
-3.0 0.153 12.4 24.82 6.73
-2.5 0.153 12.4 24.82 6.73
-2.0 0.153 12.4 24.82 6.73
-2.0 0.578 46.9 93.46 25.33
-1.5 0.578 46.9 93.46 25.33
-1.0 0.578 46.9 93.46 25.33
-1.0 0.657 53.2 106.21 28.78
-0.5 0.657 53.2 106.21 28.78
0.0 0.657 53.2 106.21 28.78
0.5 0.657 53.2 106.21 28.78
1.0 0.657 53.2 106.21 28.78
1.0 0.578 46.9 93.46 25.33
1.5 0.578 46.9 93.46 25.33
2.0 0.578 46.9 93.46 25.33
2.0 0.153 12.4 24.82 6.73
2.5 0.153 12.4 24.82 6.73
3.0 0.153 12.4 24.82 6.73
3.0 0.063 5.1 10.12 2.74
3.5 0.063 5.1 10.12 2.74
4.0 0.063 5.1 10.12 2.74
4.0 0.018 1.5 2.95 0.80
4.5 0.018 1.5 2.95 0.80
7.5 0.018 1.5 2.95 0.80
m - kN/m kN/mg kN/mq

Il carico tandem puo essere simulato come un carico ripartito, per fasce, a tergo del muro la cui
entita ¢ riportata nel preceente tabulato.
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Vista la modesta differenza tra le azioni esercitate dal tandem nella striscia interessata (3m,
ottenuto considerando il prisma di pressione col massimo valore posto ad inizio paraghiaia), e
data la continuita del paraghia si assume un carico medio normale al paramento pari a

ph = (2%28.78+1%*25.33)/3.0 = 27.63 kN/mq
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che asgisce su una mensola incastrata alla base.
Sono da sommare

Azione del carico g = 9 kN/mq

Il carico normale al paramento vale

La pressione sul paramento vale

Il carico a SLU ¢

I1 momento dovuto al carico stradale vale
I1 momento indotto dal solo terreno €

I1 momento totale a SLU vale
Il momento totale a SLE vale

Le verifiche sono riportate di seguito

pq=0.271*9 = 2.44 kN/mq
pht = 27.63+2.44 = 30.07 kN/mq
psd, T = 30.07*1.35 = 40.59 kN/mq

Madt = 40.59%1.85%/2 = 69.47 kKN*m
Made = 1/6%20%1.3%0.271%1.853

Msdt = 7.44 kKN*m

Msd = 69.47+7.44 = 76.91 kN*m

Msa = 69.47/1.35+7.44/1.3 = 57.18 KN*m

7.4.1 Verifica a SLU effetto tandem a tergo

Verifica a flessione DM08

4500 kg/cm*
1.15

3913]kg/cm

141|kg/cm

71|kg/cm

11.9|kg/cm

Calcestruzzo Acciaio
Re = 300 kg/cm* fyp =
fu = 249 kg/cm® Ys =
fom = 25.6 kglcm® fyq =
fo = 17.9 kglcm* fog =
Ye = 1.5 flcd -
Olgc = 0.85 fctd =
Dati sezione
b, = 100 cm
h= 30 cm
c= 5cm copriferro
d= 25 cm altezza utile
Armatura tesa disposta Cred = 5.0 cm
Ny [0 Asw Ybinf
5 16 10.05 5
0 0 0.00 5
Agy = 10.05 cm”

Momento resistente

q= 0.1115 percentuale meccanica d'armatura
Mgq = 926827 kg*cm momento resistente
Mgq = 9268 kg*m
Msq = 769100 kg*cm momento di calcolo
FS = 1.21 VERSI
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7.4.2 Verifica SLE effetto tandem a tergo

Verifica a fessurazione DM08
Calcestruzzo

Ry = 300 kg/cm* fom = 25.6|kg/cm Sollecitazioni agenti
fo = 249 kg/cm*® fom = 30.7|kg/cm
fae= 18.2 kglcm? foterr = 25.6|kglem® - Msq Os
2 Condizione
G car = 149 .4 kglcm Ecm=| 314472|kg/lcm kg*cm kg/lcmgq
Oogp = 112.1 kg/cm” Parametri "k"per calcolo SLU 769100 -
ki = 0.6 CAR 571823 2101
Acciaio ki = 0.8 FREQ. 160149 588
Es= 2100000 kg/cmq ko = 0.5 Q.P. 57231 210
n= 15 ks = 34
fu = 4500 kg/em* Ky = 0.425
G car = 3600 kg/lcm*
Condizione caratteristica Condizione q.p. Tensioni imposte per fessur.
Mgy = 571823]kg*cm Mgq = 57231|kg*cm Csqp = 0|kg/cmq
Nsg = 0|kg Ngg = 0lkg OsFRQ = 0|kg/cmq
Dati sezione
by = 100 cm base trave
h= 30 cm altezza totale trave
c= 5cm copriferro armatura tesa
d= 25 cm h. utile
At = 720.86 cmq area efficace in trazione
Xn = 8.37 cm asse neutro da |.s.

Armatura sezione (y; dal lembo teso)

Strato n.ferri | ¢, [mm] | y;[cm] A
1-t 5 16 5 10.05 |tesa
2-t 0 0 5 0.00 |tesa
3-c 0 0 0 0.00  |comp.
4-c 5 16 15 10.05 |comp.
SLE - Tensioni materiali comb. CAR (rara) / QP VER IM FS
GG CAR = -71 kg/cmq max compressione cls CAR Sl 0.47 2.12
Geap = -7 kg/cmq max compressione cls QP Si 0.06 15.87
GsCAR = 2101 kg/cmq trazione massima ferri CAR S 0.58 1.71
Os.CAR = 0 kg/cmq max compr. ferri CAR SI 0.00 -

SLE - Calcolo ampiezza fessure comb. Q.P.

Yao = 5.00 cm baricentro arm. tesa
d)eq = 16.0 mm diametro equivalente
Ay = 10.05 cm* area ferro tesa
Peff = 0.0139 % area tesa
Gsap = 210 kg/cmq  tensione acciaio teso (Q.P.)
OsFRQ = 588 kg/cmq tensione acciaio teso (FREQ)
M, = 460462 kg*cm momento di prima fessurazione

Sez, interam.reagente; calcolo non pertinente

Srmax = 365 mm distanza fessure
€sm - €em= -0.000473 -0.00029 deformazione acciaio tra due fess.
Wgop = -0.17  mm

ampiezza massima fessure
W4 FrRQ = -0.11 mm
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7.5 Verifiche cordolo spalla

Per la verifica del cordolo spalla ¢ stato sviluppato un modello di integrazione di quello che
dell’impalcato in cui sono stati inseriti tutti gli elementi sotto impalcato: cordoli spalle con muro
paraghiaia, 1 muri laterali con le relative fondazioni. In corrispomdenza dei pali sono stati
inseriti dei vincoli elastici che simulano la rigidizza assiale del palo. Il cordolo e i muri sono
stati modellati con elementi beam (per i muri ¢ stata considerata un’ altezza mediata). Le
fondazioni di questi muri sono stata invece modellati con elementi shell su suolo elastico.

Figura 18 — Modellazione impalcato e cordoli spalla

Larigidezza assiale dei pali € calcolata a partire dalle curve di trasferimento riportate in seguito.

softening response 0.6+
Range of results for 0.4 |
hardening response ’

a)
a)
124 2.0
1.8
21.6+
g .gg 1.4
g 5212~
oA et
HE o3 1.0
| w @
38 E
bt " = 0.8—
g Range of results for 3
£
=

'

T T T
0

Settl t Settlement of base
Diameteerrg?r;hah [%] Diameter of base [%]

Figura 19 — Curve di trasferimento laterale e testa pali (Reese and O Neill 1988)
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Curvatrasferimento totale

300.00

250.00

200.00

= 150.00

Carico [ton

100.00
50.00

0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00

-50.00
Cedimento [mm]

Figura 20 — Curve carico- cedimento palo totali

La rigidezza assunta ¢ quella del primo tratto della curva nera “Carico-Cedimento” della
precedente figura relativa alla portata totale del palo considerando un 15% della portata di
punta.

kp= 730 t/cm
Le combinazioni di carico sono:

Load Cases and Factors

LoadCase Factor

» [PP(ST) ~ 1.3500
PERM_2F( 1.3500
TRAF Q+q 1.3500

*

I diagrammi delle sollecitazioni flessionali e taglianti del cordolo, a stato limite ultimo, sono
riportati nel seguito.
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BERM DIAGRAM
MOMENT -y
18770.01
. .00
— -28115.06
= -51557.59
| — -75000.12

I -98442.68
| — -121885.19

I — -145327.73
| — -168770.28
| — -192212.79

. -215655.33
-239097.86

g
\\.
Ay
T e
~
\‘\
]|
|
\\\\
-
- CECall: SLU_L

MRX : 2179
MIN : 2205
FILE: Impalcato ~
ONIT: kgf*m

Figura 21 — Andamento momenti flettenti su cordolo My (Kgm)

BERM DIAGRAM
SHERR-z

97001.33
. B81176.13
 — 65350.92
T 48525.72
— 33700.52
— 17875.32
T 0.00
— -13775.09
| -29800.29
— -45425.49

. -61250.70
=-77075.30

CBCall: 310 1
MRY : 2182
MIN :@ 2135

FILE: Impalcato ~
TUNIT: kgf

Figura 22 — Andamento azioni taglianti su cordolo Tz (Kg)

Il tabulato di verifica ¢ nel seguito.

L'armatura a flessione in zona tesa ¢ la seguente
« 7®16 inferiori (per momento positivo)
. 6®18superiori (per momento negativo)
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[} (e}
[} (e}
Q Qo
L
—
o
[=} Q [=} [=}
]
g
—
a [} [} [} [=] a [}
Tipo verifica : stati limite - pressoflessione deviata.

Unita di misura generiche: daN; cm; daNcm; daN/cm2; d in mm; deformazioni*1000.

ftd = 4695.65 (6.75%)

ferri : diametri in mm; aree in cm2.
Simboli:
Vert. = contorno_vertice del CLS; d = diametro;
S = Sigma (tensioni sui materiali);
D = Deformazioni x 1000 (epsilon);
Ve = colonna che indica se la verifica e" soddisfatta;
MATERIALI
Calcestruzzo: Rck = 350. ; fck = 290.5 ; fcd = 164.62 (.35%)
Acciaio : Tipo= B450C ; ftk = 5400. ; fyk = 4500. ;
SEZIONE

L*asse Z e" rivolto verso destra,

Tipo sezione: a L (4)

Cls:

vert.| zZ | Y |
1- 1] -15. | 315. |
1- 2] 15. | 315. |
1- 3] 15. | 125. |
1- 4] 145. | 125. |
1- 5] 145. | 0. 1]
1- 6] -15. | 0. 1]

NVAC_W_G_E_GC_RE_0400 B

Acciaio
ferro]
1]
2|
3]
4]
5]
6]
7]
8]
9]
10]
11]
12]
13]
14]
15]
16]

I"asse Y e”

lento:

z

140.

Y |
120. |
120. |
120. |
310. |
310. |
299.6]
298.8]
118.9]
146.9]
175. |
203.1]
231.2]
259.3]
287.4]
120. |
147.8]|

rivolto verso 1"alto.

d[mm] JAf[cm2]]

16.

2.0106]
2.0106]
2.0106]
2.5447|
2.5447|
2.5447]
2.5447]
1.5394|
1.5394]
1.5394]
1.5394]
1.5394|
1.5394]
2.5447]
1.5394]
1.5394|
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17] 10. | 175.7] 14.
18] 10. | 203.5] 14.
19] 10. | 231.3] 14.
20] 10. | 259.1] 14.
21] 10. | 287. | 18.
22| 140. | 87. | 14.
23] -10. | 89.5] 14.
24| 140. | 47.9] 14.
25] -10. | 49.1] 14.
26] 140. | 5. | 16.
27] 115. | 5. | 16.
28] 90. | 5. | 16.
29] 65. | 5. | 16.
30] 40. | 5. | 16.
31] 15. | 5. | 16.
32] -10. | 5. | 16.
33| 107.8] 120. | 16.

.5394]
.5394]
.5394|
.5394|
.5447]
.5394]
.5394|
.5394|
.5394]
.0106]
.0106]
.0106]
.0106]
.0106]
.0106]
.0106]
.0106]

NNRNNNNRNNRRRRNRRRR

SOLLECITAZIONI AGENTI

Sforzi normali applicati in z= 50.58; y= 97.43 (baricentro CLS)

Convenzioni: N + trazione; Mz + fib.inferiori tese; My + fib.sinistra tese.
|Sol: ultimaZagente = fs (>=1 0OK)
| 26649678 | 0.|Mz+:26649678./1877000.=14.198
0.|Mz-:-39231570./-23909800.=1.6408

N.| N | Mz | My
1] 0.
2] 0.1 -39231570. |

RISULTATI
Piani di equilibrio (eps= muz * y +muy * z + lam):

So muz | muy | lambda |

1|
1.] -.00006974369]| -.00009219908] .0198503408 |
2.] .00015450964] .00002413708| -.00314105213|

Deformazioni sui materiali:

Cls Acciaio lento

sol vert.|D cls IS cls |vel ferro|D ferri |S ferri
1 1- 1] -.7359] -98.9 1] -1.4268] -2853.5
1 1- 2] -3.5019] -164.6 2] 4.6593] 3945.3
1 1- 3] 9.7494] 0. 3] 8.12 | 3986.6
1 1- 4] -2.2365] -164.6 4] -2.6922] -3921.8
1 1- 5] 6.4815] 0. 5] -.8482| -1696.4
1 1- 6] 21.2333] 0. 6] -1.967 | -3913.2
1 71 -.0661] -132.
1 8] 12.4823] 4038.
1 9] 10.5237] 4015.
1 10] 8.5651] 3992.
1 11] 6.6065] 3968.
1 12] 4.6479] 3945.
1 13] 2.6893] 3921.
1 14]  .7306] 1461.
1 15] 10.5591] 4015.
1 16] 8.6184] 3992.
1 17] 6.6778] 3969.
1 18] 4.7371] 3946.
1 19] 2.7964] 3923.
1 20] .8558] 1711.
1 21] -1.0849] -2169.
1 22] .8719| 1743.
1 23] 14.531 | 4063.
1 24] 3.6036] 3932.
1 25| 17.3481] 4096.
1 26] 6.5938] 3968.
1 27] 8.8987] 3995.
1 28] 11.2037] 4023.
1 29| 13.5087] 4051.
1 30] 15.8137] 4078.
1 31] 18.1186] 4106.
1 32| 20.4236] 4133.
1 33] 1.546 | 3092.
2 1- 1] 45.1674] 0. 1] 18.7793] 4113.9
2 1- 2| 45.8915] 0. 2] 17.186 | 4094.9
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1- 3] 16.5347]
1- 4] 19.6725]
1- 5]  .3588]
1- 6] -3.5031] -16

NNNNNNNNNNNNNNDNONNNNNDNNNMNNNNNNDNNNDNN

0.
0.
0.
4.

6

16.28

449983
445156
43.3917|

33

-1.
-2.
-2.
18.

| 4084.1
4427 .
44212
44078

.7829] 4400.
.9832| 4068.
.3223] 4120.
.6614| 4172.
.0005] 4224.
.3396] 4275.
.6787| 4327.
.0178] 4379.
.6415] 4076.
.9409| 4127.
.2401| 4179.
.5395| 4230.
.8389] 4281.
.1381] 4333.
.4375| 4384.
.6868| 4053.
.4445| 4014.
.6351] 3980.
.2037] 3939.
.0107] 2021.
.4073]  814.
.1962] -392.
.7996] -1599.

403 | -2806.

0064] -3913.

6099] -3920.

001 | 4104.

NWOAOPMOORMRPOFRPOUORFROMIMOD® NbhOO

[e2Necle)]

L’indice di verifica minore ¢ pari a FS = 1.64 > 1, la sezione risulta per cui verificata allo

SLU.

Si riporta anche la verifica a taglio sempre a slu.
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Verifica a taglio DM08

Calcestruzzo Acciaio
Rek = 350 kg/cm2 fyk= 4500 kg/cm2
fa=  290.5 kg/cm® vs= 1.15
fox=  20.2 kg/cm® fya=| 3913|kg/cm’
Yo = 1.5 foa=|  165|kg/cm’
dce=  0.85 floa=|  82|kg/em’
faa=| 13.5|kg/cm’

Azioni agente
Vsa= 97000 kg Nsg+ = 0 kg
Nsq = 0 kg Nsg- = 0 kg

Dati sezione

bw= 160 cm
h= 125 cm
c= 5cm copriferro
d= 120 cm
Gop = 0.0 kg/cm? ac=  1.00

Armature disposte

Staffe 9=  45° Diag. 9= 45 °
a= 90 °
nb ¢ Asw nb o Asw
2 16 4.02 0 5 0.00
2 12 2.26 0 10 0.00
Asw=  6.28 cm’ Asp = 0.00 cm”
s= 20 cm = 20 cm
Aswmin= 24 cmiml 1 5%
Asw=  31.4 cm’ml area minima verificata
Capacita portante a taglio Vra = 132698 kg verificato

a) Taglio compressione
VRred = 711144 kg

b) Crisi armatura di parete
VRrsqa = 132698 kg
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8 VERIFICA TRAVERSO DI TESTATA

Per la verifica del traverso si considerano le sollecitazioni derivanti dal modello descritto nel
paragrafo precedente. I diagrammi di inviluppo dell’elemento a stato limite ultimo sono

riportati nelle seguenti immagini.

BEAM DIRGRAM
MOMENT-y

12580.83
10050.23
7519.76
4989.22
2458.68

0.00

-2602.3%
-5132.93
-7663.47
-10194.00
-12724.54
-15255.08

CBCall: SLU 1
MAX @ 2134

MIN @ 2137

FILE: Impalcato ~
UNIT: kgf*m

Figura 23 — Andamento momenti flettenti su cordolo My (Kgm)

BERM DIAGRAM
SHEZR-z

30911.17
25057.38
19203.58
13349.75
7485.95
0.00
-4211.66
-10065.48
-15919.27
-21773.07
-27626.87

-33480.68

CBCall: SLU_1
MAY @ 2120

MIN : 2157

FILE: Impalcato ~
UNIT: kgf

Figura 24 — Andamento azioni taglianti su cordolo Tz (Kg)

I valori complessivi dei momenti agenti sul traverso sono:
1\/Igl:1\/[trav‘i‘Nt>l< (9

essendo

Mz il momento dell’elemento (riportato nei diagrammi)
Nt lo sforzo normale dell’elemento
e ’eccentricita tra il baricentro della trave e della soletta
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Le sollecitazioni massime sono:
Msd, max:4.25 *107M6 kg cm

VSd, max= 33480 kg

Verifica a flessione DM08

Calcestruzzo Acciaio
Rk = 350 kg/cm® fy = 4500 kg/cm®
fox = 291 kg/cm? Yo = 1.15
fotm = 28.3 kg/cm® fya= 3913|kg/cm’
fow = 19.8 kg/cm? fod = 165|kg/cm?
Yo= 1.5 floq = 82|kg/cm’
oo = 0.85 fora = 13.2|kg/cm’
Dati sezione
bw= 30 cm
h= 97 cm
c= 6.5 cm copriferro
d= 90.5 cm altezza utile
Armatura tesa disposta Cmed = 6.5 cm
Np [0} Asw Ybinf
2 24 9.04 5
2 24 9.04 8
Asw=  18.08 cm’
Aswmin=  12.61cm’

Momento resistente
q= 0.1583

percentuale meccanica d'armatura

Mrda= 5881874 kg*cm momento resistente
Msda = 4250000 kg*cm FS=1.38
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Verifica a taglio DM08

Calcestruzzo

Rek =
fok =
fotk =

Ye =

Occ =

350 kg/cm?
290.5 kg/cm’
20.2 kg/cm?
1.5

0.85

Azioni agente

Vs¢= 33480 kg Nsd+ = 0 kg
Nsq = 0 kg Nsg- = 0 kg
Dati sezione
bw= 30 cm
h= 97 cm
c= 4 cm copriferro
d= 93 cm
Gop = 0.0 kg/cm? oc= 1.00
Armature disposte
Staffe 9=  45° Diag. 9= 45 °
a= 90 °
nb ¢ Asw nb o Asw
2 14 3.07 0 5 0.00
0 0 0.00 0 10 0.00
Asw=  3.07 cm’ Asp = 0.00 cm”
s= 20 cm = 20 cm
Asw,min = 4.5 cm2/ml 1.5%b
Asw= 15.35 cm?ml area minima verificata

Capacita portante a taglio

a) Taglio compressione
Vgred = 103338 kg

b) Crisi armatura di parete
Vrsa= 50274 kg
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Acciaio
fy= 4500 kg/cm?
vs = 1.15

fya=| 3913 kg/cm?

fea=|  165|kg/cm’

flea = 82|kg/cm?

faa=| 13.5/kg/cm’

VRd = 50274 kg

FS= 1.50 |Verificato
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9 VERIFICHE MURI LATERALI

I muri laterali sono riportati nelle seguenti immagini.

[ |
Muretto di fisvolty ——,
I A .
4 (=N ——
+— | \Z
i Cordolo-Spalla |
' -‘ I
|
i SR
! |
: |
| ‘ | |
. . | . Soletta di fondazione:
+402.69 | | - I -
] N ;"'
| |
l‘ | f | B —
i
CLS MAGRO p
‘ ‘ \ CLS MAGRO
i
>
t I
— |
!_ —= . l
| |
v Muretio di risvolto . .
! ‘ } | . — Muretto di risvolio l
| L i\; y'4 I
| corto st | | Cordolo-Spalla .
|
i ._ | || J_r .
L e - - - = T T T T T
. == =N=----
i | | 7 Scletta di fondazione :
. I - | I
| | .
i /- | Soletta & fondanone | \—\-r_l
T =1
i I — —
! — { |
| | | I=.

LS MAGRD
N,
. CLE MAGRO

Figura 25— Muri laterali cordolo spalla

I muri sono soggetti alle spinte del terreno proveniente dal rilevato. La verifica ¢ condotta alla
base considerando il muro nello schema statico di mensola incastrata alla base in
corrispondenza della fondazione

Si riportano 1 fogli di calcolo per il calcolo delle spinte in condizioni statiche che sismiche.
Per la verifica si ¢ considerata un’altezza mediata, pari a 2,5m
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CALCOLO SPINTA TERRA

Geometria muro Coeff. Spinta
H, = 25m a riposo 0
s = Om attiva 1
H; = Om
Ho = 25 m

Parametri geotecnici caratteristici del terreno a tergo

Y= 2.00 t/m® terreno saturo
¢ = 35° angolo resistenza al taglio
c'= 0 kg/cmq@  coesione drenata
Yw = 0.0 t/m® peso acqua
Fattori parziali di sicurezza SL
Approccio 2 A1+M1+R1 SLU STR
Yo = 1.0 f.s. sutan(¢)
1c = 1.0 f.s. su coesione drenata
YR = 1.0
coeff. Sp. di calcolo
f.p.s. | favorevole | sfavorevole K =0.2710
ve1 = 1.0 1.35 coeff. spinta
ve2 = 0.0 1.35 Ko = 0.4264
1Q = 0.0 1.35 Ky = 0.2710

Parametri geotecnici di calcolo del terreno a tergo

dg = 35° angolo resistenza al taglio di calcolo
cly= 0 kg/lcmq  coesione drenata di calcolo
Approccio 2 A1+M1+R1 SLU SISM

Yo = 1.0 f.s. sutan(¢)

1Cc = 1.0 f.s. su coesione drenata

1R = 1.0

coeff. Sp. di calcolo

f.p.s. | favorevole | sfavorevole K =0.2710

ve1 = 1.0 1.0 coeff. spinta

ve2 = 0.0 1.0 Ko = 0.4264

1Q = 0.0 1.0 K, = 0.2710

Parametri geotecnici di calcolo del terreno a tergo
dg = 35°
cy= 0 kg/cmq

angolo resistenza al taglio di calcolo

coesione drenata di calcolo

NVAC_W_G_E_GC_RE_0400 B

Carichi
Qp= 0 kg/m?
o = 0 kg/m?
q = 0 kg/m?

Fase 1 perm
Dy = 0 kg/m?
Py = 1829 kg/m?

Fase 2 perm+var

Py = 0 kg/m?

Dy = 1829 kg/m?
Carichi

Qo= 0 kg/m?

o = 0 kg/m?

Q= 0 kg/m?

Fase 1 perm
D = 0 kg/m?

Py = 1355 kg/m?

Fase 2 perm+var+sisma
b = 1580 kg/m?
Py = 2935 kg/m?
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Le sollecitazioni risultano:

- condizioni statiche

Schema 2 : perm + var
= 0 kg/
P1 9'mq M(x) kgm/m
po = 1829 kg/mq
Po = 1829 kg/mq 0 500 1000 1500 2000 2500
| = 25m 0.00 : : . : '
*
X M [kgm] V [kg] 0.50 1
0.00 0 0
0.25 2 23 1.00 A
0.50 15 91
0.75 51 206] | 450 |
1.00 122 366
1.25 238 572| | 500 -
1.50 412 823
1.75 654 1120 250
2.00 976 1463 '
2.25 1389 1852 3.00 J
2.50 1905 2286 '
Mmax = 1905 kgm/m
- condizioni sismiche
Schema 2 : perm + var
pq = 1580 kg/mq
Py = 2935 kg/mq M(x) kgm/m
Po = 1355 kg/mq
| = 25m 000 0 2qoo 4900 60.00 sqoo
<
X M [kgm] V [kg] ]
0.00 0 ol|
0.25 51 412
0.50 209 gsg||
0.75 483 1338 150 4
1.00 881 1851 '
1.25 1411 2399 200 1
1.50 2083 2980 '
1.75 2904]  3596|| L. |
2.00 3884 4245
2.25 5029 4928|| 500 -
2.50 6350 5645
Mmax = 6350 kgm/m

Figura 26 — Andamento di inviluppo sismico e statico Msd
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Verifica a flessione piano verticale-combinazione statica e sismica

Calcestruzzo Acciaio

Rek = 350|kg/cm? f =| 4500|kg/cm?
fa=|  291|kg/em® w= 115

foim = 28.3|kg/cm? f,e=| 3913[kg/cm?

fu=|  19.8|kg/em? fo=|  194|kglcm?

Yo = 1.5 fea = 97|kg/em?

Oce = 1 fua=| 13.2|kg/cm?

Dati sezione

b= 100{cm
h= 30[cm h. costola allincastro
c= 5.0|cm copriferro
d= 25.00(cm altezza utile
Armatura tesa disposta Cpeq = 5.0cm
Np ¢ Asw Ybinf
5 16 10.05 5
0 0 0.00 7.5

Aqy = 10.05 cm?

Momento resistente
g= 0.0812 percentuale meccanica d'armatura

Msgq = 6350/ kg*m  momento agente FS= 1.48 VERSI

Si riporta la verifica della fondazione piu sollecitata che presenta un’altezza di 50cm.

CORDOLO
SPALLA S1

P
)

N

{A
N/

Yy

L)
fn
-

Qy

)

O

CORDOLO
SPALLA 52

Figura 27— Pianta fondazioni ponte Nie
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E’ stato condotto un modello locale della fondazione soggetta all’azione del palo diretta verso
I’alto e al peso del terreno sovrastanza diretto verso il basso. Si rirportano i diagrammi di
inviluppo delle sollecitazioni flettenti a stato limite ultimo.

Sollecitazioni flettenti superiori Mxx (kg m/ml)

SLAB DESIGN

0.00

-1211.98
" -2423.98
-3635.94

-4847.92
T -6059.91
T -7271.89

T -8483.

T -9695.

g
g
-10907.8
&
T

5

L

-121149.

et

-13331.79

Position:
Top Side

Smoothing:
Element (Avg.Nodal)

Component:
Direction 1
Wood Armer

SLAB DESIGN
0.00
- -752.1%
—T -1504.36
-2256.54
- -3008.72
—T -3760.90
— -4513.07
— -5265.25
B — -6017.43
““ -6769.61
‘A'%Q l ~7521.79
‘#.."i.i -8273.97
“\:-‘u_ “.-‘l“"'
g

Position:

Top Side
Smoothing:

Element (Avyg.Nodal)
Component:
Direction 2

Wood Armer

ALL COMBINATION
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Sollecitazioni flettenti inferiori Mxx (kg m/ml)

SLAE DESIGH

21874.82
19886.20
17897.58
15905.9¢6
13920.34

11931.72
9943.10
T954.48
5965.88
3977.24

1988.62
a.00

Position:
Bottom Side

Smoothing:
Element (Avg.Nodal)
Component:

Direction 1
Wood Armer

ALL COMBINATION

Sollecitazioni flettenti inferiori Myy (ke m/ml)

SLAE DESIGN

17521.93
15929.03
14336.13
12743.22
11150.32

9557.42
T7964.51
6371.61
4778.71
3185.81
1592.50

0.00

Position:

Bottom Jide
Smoothing:

Element (Avyg.Nodal)
Component:

Direction 2
Wood Armer

ALL COMBINATION
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Verifica armatura direzione x

Si considera quindi una sezione di verifica di dimensioni: 100cm x 50cm, soggetta a un

momento sollecitante pari a:
Mad, bottom = 20525 kg m/ml (nella zona di attacco al muro)
Msd, top= -13331 kg m/ml (nella zona centrale)

ottenuto mediando i valori dellle sollecitazioni dei gusci presenti nella striscia piu caricata.

Si assumono le seguenti armature orizzontali presenti nella sezione di verifica:

superiore
inferiore

5016
522

Si riporta il tabulato della verifica a flessione della sezione in esame.

Tipo verifica
Tipo verifica
Unita di

Simboli:

Vert.

S
D
Vi

e

misura

Calcestruzzo:
Acciaio

L "asse Z e
Tipo sezione: RETTANGOLARE

: stati limite - pressoflessione retta

: stati limite - pressoflessione deviata.
generiche: daN; cm; daNcm; daN/cm2; d in mm; deformazioni*1000.
ferri : diametri in mm; aree in cm2.

MATERIALI

Rck = 350. ; fck = 290.5 ; fcd = 164.62 (-35%)

Tipo= B450C ; ftk = 5400. ; fyk = 4500. ; ftd = 4695.65 (6.75%)
SEZIONE

contorno_vertice del CLS; d = diametro;
Sigma (tensioni sui materiali);
Deformazioni x 1000 (epsilon);

colonna che indica se la verifica e" soddisfatta;

rivolto verso destra, l"asse Y e" rivolto verso I"alto.

fs (>=1 0K)
=1.5475

Cls: Acciaio lento:
vert.| VAR | Y | ferro]| VAR | Y | d[mm] JAf[cm2]1]
1- 1] -50. | 0. | 1] 45. | 5. | 22. ] 3.8013]
1- 2] -50. | 50. | 2] 22.5] 5. | 22. ] 3.8013]
1- 3] 50. | 50. | 3] 0. | 5. | 22. ] 3.8013]
1- 4] 50. | 0. | 4] -22.5] 5. | 22. ] 3.8013]
5] -45. | 5. 22 ] 3.8013]
6] 45. | 45. | 16. | 2.0106]
7] 22.5] 45. | 16. | 2.0106]
8] 0. | 45. ] 16. | 2.0106]
9] -22.5] 45. | 16. | 2.0106]
10] -45. | 45. | 16. | 2.0106]
SOLLECITAZIONI AGENTI
Sforzi normali applicati in z= 0. ; y= 25. (baricentro CLS)
Convenzioni: N + trazione; Mz + fib.inferiori tese; My + fib.sinistra tese.
N.1 N | Mz | My |Sol: ultimaZagente =
1] 0.] 3384911. | 0. |Mz+:3384911./2187400.
2] 0.] -1904279. | 0. |Mz-:-1904279./-1333100.=1.4285
RISULTATI

Piani di equilibrio (eps= muz * y +muy * z + lam):

Sol.|] muz | muy | lambda |
1.] --.00063744939] O. | .02837070364]
2.] .0007863668 | O ] -.00349910882]

Deformazioni sui materiali:

Cls Acciaio lento

sol vert.|D cls IS cls |vel ferro|D ferri |S ferri |Ve]
1 1- 1] 28.3707] 0. 1] 25.1835] 4190.4
1 1- 2] -3.5018] -164.6 2] 25.1835] 4190.4
1 1- 3] -3.5018] -164.6 3] 25.1835] 4190.4
1 1- 4] 28.3707] 0. 4] 25.1835] 4190.4
1 5] 25.1835] 4190.4
1 6] -.3145] -629.
1 71 -.3145] -629.
1 8] -.3145] -629.
1 9] -.3145] -629.
1 10] -.3145] -629.
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1- 1] -3.4991] -164.6 1]  .4327] 865.5
1- 2| 35.8192] 0. 2]  .4327] 865.5
1- 3] 35.8192] 0. 3]  .4327] 865.5
1- 4] -3.4991] -164.6 4]  .4327] 865.5
5]  .4327]  865.

6] 31.8874] 4270.
71 31.8874] 4270.
8] 31.8874] 4270.
9] 31.8874] 4270.
10] 31.8874] 4270.

NNNNNNNNDNN
AP O

L’indice di verifica minore ¢ pari a FS = 1.42 > 1, la sezione risulta per cui verificata allo
SLU.

Verifica armatura direzione y

La prima striscia di circa 60 cm dall’attacco della soletta presenta le seguenti armature
superiore 3616
inferiore 3¢20
per assorbire un momento sollecitante pari a Msd, bottom = 16058 kg m/ml
ottenuto mediando i valori dellle sollecitazioni dei gusci presenti nella striscia in esame.
Si riporta il tabulato della verifica a flessione della sezione in esame.

Tipo verifica : stati limite - pressoflessione retta
Unita di misura generiche: daN; cm; daNcm; daN/cm2; d in mm; deformazioni*1000.

ferri : diametri in mm; aree in cm2.
Simboli:
Vert. = contorno_vertice del CLS; d = diametro;
S = Sigma (tensioni sui materiali);
D = Deformazioni x 1000 (epsilon);
Ve = colonna che indica se la verifica e" soddisfatta;
MATERIALI
Calcestruzzo: Rck = 350. ; fck = 290.5 ; fcd = 164.62 (-35%)
Acciaio : Tipo= B450C ; ftk =  5400. ; fyk = 4500. ; ftd = 4695.65 (6.75%)
SEZIONE

L"asse Z e" rivolto verso destra, I"asse Y e" rivolto verso I"alto.
Tipo sezione: RETTANGOLARE
Cls: Acciaio lento:

vert.| VAR | Y | ferro]| VAR | Y | d[mm] JAf[cm2]1]

1- 1] -30. ] oO. | 1] 22.5] 5. | 20. | 3.1416]

1- 2] -30. | 50. | 2] 0.1 5.1 20. | 3.1416]

1- 3] 30. ] 50. | 3] -22.5] 5. | 20. | 3.1416]

1- 4] 30.]1 o0.] 4] 22.5] 45. | 16. | 2.0106]

5] 0. ] 45. ] 16. | 2.0106]
6] -22.5] 45. | 16. | 2.0106]
SOLLECITAZIONI AGENTI
Sforzi normali applicati in z= 0. ; y= 25. (baricentro CLS)
Convenzioni: N + trazione; Mz + fib.inferiori tese; My + fib.sinistra tese.
N.] N | Mz | My |Sol: ultimaZagente = fs (>=1 OK)
1] 0.] 1709595. | 0. Mz+:1709595./1605800.=1.0646
RISULTATI

Piani di equilibrio (eps= muz * y +muy * z + lam):
Sol.| muz | muy | lambda

1.] -.00070160125] O. | -03158121179]
Deformazioni sui materiali:

Cls Acciaio lento

sol vert.|D cls IS cls |vel ferro|D ferri |S ferri |Ve]

1 1- 1] 31.5812] 0. 1] 28.0732] 4224.9

1 1- 2] -3.4989] -164.6 2| 28.0732] 4224.9

1 1- 3] -3.4989] -164.6 3] 28.0732] 4224.9

1 1- 4] 31.5812] 0. 4]  .0092] 18.3

1 5] .0092] 18.3

1 6] .0092] 18.3
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L’indice di verifica minore € pari a FS = 1.06 > 1, la sezione risulta per cui verificata allo
SLU.

Le restanti zone presentano le seguenti armature verticali:

superiore 1$14/20

inferiore 1$14/20
Si riporta il tabulato della verifica a flessione di una sezione 100x50 soggetta al momento
massimo Msd =8274 kg m/ml

Tipo verifica : stati limite - pressoflessione retta
Unita di misura generiche: daN; cm; daNcm; daN/cm2; d in mm; deformazioni*1000.
ferri : diametri in mm; aree in cm2.
Simboli:
Vert. contorno_vertice del CLS; d = diametro;
S Sigma (tensioni sui materiali);

D Deformazioni x 1000 (epsilon);
Ve colonna che indica se la verifica e" soddisfatta;
MATERIALI
Calcestruzzo: Rck = 350. ; fck = 290.5 ; fcd = 164.62 (-35%)
Acciaio : Tipo= B450C ; ftk = 5400. ; fyk = 4500. ; ftd = 4695.65 (6.75%)
SEZIONE

L*asse Z e" rivolto verso destra, l"asse Y e" rivolto verso 1"alto.
Tipo sezione: RETTANGOLARE

Cls: Acciaio lento:
vert.| z | Y o ferro| z | Y | d[mm] JAf[cm2]]
1- 1] -50. | 0. | 1] 45. | 5. | 14. | 1.5394]
1- 2] -50. | 50. | 2] 22.5] 5. | 14. | 1.5394]
1- 3] 50. ] 50. | 3] 0. ] 5. 14. | 1.5394]
1- 4] 50. 1 oO.] 4] -22.5] 5. | 14. | 1.5394]
5] -45. | 5. | 14. | 1.5394]
6] 45. | 45. | 14. | 1.5394]
71 22.5] 45. | 14. | 1.5394]
8] 0. ] 45. | 14. | 1.5394]
9] -22.5] 45. | 14. | 1.5394]
10| -45. | 45. | 14. | 1.5394]
SOLLECITAZIONI AGENTI
Sforzi normali applicati in z= 0. ; y= 25. (baricentro CLS)
Convenzioni: N + trazione; Mz + fib.inferiori tese; My + fib.sinistra tese.
N.] N | Mz | My |Sol: ultimaZagente = fs (>=1 OK)
1] 0.] -1510627. | 0. |Mz-:-1510627./-827400.=1.8258
RISULTATI
Piani di equilibrio (eps= muz * y +muy * z + lam):
Sol.|] muz | muy | lambda
1.] .00092318713] O. ] -.00350052352]
Deformazioni sui materiali:
Cls Acciaio lento
sol vert.|D cls IS cls |vel ferro|D ferri |S ferri |Ve]
1- 1] -3.5005] -164.6 1] 1.1154] 2230.8
1- 2| 42.6588] 0. 2] 1.1154] 2230.8
1- 3] 42.6588] 0. 3] 1.1154] 2230.8
1- 4] -3.5005] -164.6 4] 1.1154] 2230.8

5] 1.1154] 2230.
6] 38.0429] 4343.
7] 38.0429] 4343.
8] 38.0429] 4343.
9] 38.0429] 4343.
10] 38.0429] 4343.

PRRRPRRRRRRR

© © OO

L’indice di verifica minore ¢ pari a FS = 1.82 > 1, la sezione risulta per cui verificata allo
SLU.
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10 VERIFICHE SISTEMI DI APPOGGIO

Nella seguente paragrafo seguente si riportano le reazioni massime agli appoggi per I’inviluppo
delle combinazioni di carico agli Stati Limite Ultimi. Si riporta un’immagine dei nodi di vincolo
del modello Fem.

o<

1726

Figura 28 — Siglatura nodi di vincolo

Le combinazioni di carico in condizioni statiche e sismiche sono le seguenti:

LIST OF LOAD COMBINATIONS

NUM  NAME

ACTIVE
LOADCASE(FACTOR) +

TYPE
LOADCASE(FACTOR) +

LOADCASE(FACTOR)

1 PERM

Strength/Stress
G1_p( 1.000) +
G4_v( 1.000)

Add
G2_b( 1.000) +

G3_c( 1.000)

Strength/Stress
PERM( 1.350) +

Strength/Stress
PERM( 1.350) +
Vy_pc( 0.900)

Strength/Stress
PERM( 1.350) +
Vy_pc(-0.900)

Strength/Stress
PERM( 1.350) +
Vy_pc( 1.500)

Strength/Stress
PERM( 1.350) +
Vy_pc(-1.500)

Strength/Stress
PERM( 1.350) +
Vy_pc( 0.900)

Strength/Stress
PERM( 1.350) +
Vy_pc(-0.900)

Strength/Stress
PERM( 1.350) +
Vy_pc( 1.500)

Strength/Stress
PERM( 1.350) +
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+ Vy_pc(-1.500)
11 SLU_10 Strength/Stress Add

PERM( 1.350) + LM1_phi( 1.350) + Vy_ps( 1.500)
12 sSLU_11 Strength/Stress Add

PERM( 1.350) + LM1_phi( 1.350) + Vy_ps(-1.500)
13 SLU_INV Strength/Stress Envelope

SLU_1( 1.000) + SLU_2( 1.000) + SLU_3( 1.000)
+ SLU_4( 1.000) + SLU_5( 1.000) + SLU_6( 1.000)
+ SLU_7( 1.000) + SLU_8( 1.000) + SLU_9( 1.000)
+ SLU_10( 1.000) + SLU_11( 1.000)
14 SLvx_ 1 Strength/Stress Add

P.P.( 1.000) + Ex+( 1.000) + Ey+( 0.300)
+ Ez( 0.300)
15 SLVx_2 Strength/Stress Add

P.P.( 1.000) + Ex+( 1.000) + Ey-( 0.300)
+ Ez( 0.300)
16 SLVx_3 Strength/Stress Add

P.P.( 1.000) + Ex+( 1.000) + Ey+( 0.300)
+ Ez(-0.300)
17 SLVx_4 Strength/Stress Add

P.P.( 1.000) + Ex+( 1.000) + Ey-( 0.300)
+ Ez(-0.300)
18 SLVx_5 Strength/Stress Add

P_P.( 1.000) + Ex-( 1.000) + Ey+( 0.300)
+ Ez( 0.300)
19 SLVx_6 Strength/Stress Add

P.P.( 1.000) + Ex-( 1.000) + Ey-( 0.300)
+ Ez( 0.300)
20 SLVx_7 Strength/Stress Add

P.P.( 1.000) + Ex-( 1.000) + Ey+( 0.300)
+ Ez(-0.300)
21 SLVx_8 Strength/Stress Add

P.P.( 1.000) + Ex-( 1.000) + Ey-( 0.300)
+ Ez(-0.300)
22 SLvy_ 1 Strength/Stress Add

P.P.( 1.000) + Ey+( 1.000) + Ex+( 0.300)
+ Ez( 0.300)
23 SLvy 2 Strength/Stress Add

P.P.( 1.000) + Ey+( 1.000) + Ex-( 0.300)
+ Ez( 0.300)
24 SLVy 3 Strength/Stress Add

P.P.( 1.000) + Ey+( 1.000) + Ex+( 0.300)
+ Ez(-0.300)
25 SLvy 4 Strength/Stress Add

P.P.( 1.000) + Ey+( 1.000) + Ex-( 0.300)
+ Ez(-0.300)
26 SLVy_5 Strength/Stress Add

P.P.( 1.000) + Ey-( 1.000) + Ex+( 0.300)
+ Ez( 0.300)
27 SLVy_6 Strength/Stress Add

P.P.( 1.000) + Ey-( 1.000) + Ex-( 0.300)
+ Ez( 0.300)
28 SLvy 7 Strength/Stress Add

P.P.( 1.000) + Ey-( 1.000) + Ex+( 0.300)
+ Ez(-0.300)
29 SLvy_ 8 Strength/Stress Add

P.P.( 1.000) + Ey-( 1.000) + Ex-( 0.300)
+ Ez(-0.300)
30 SLvz_1 Strength/Stress Add

P.P.( 1.000) + Ez( 1.000) + Ex+( 0.300)
+ Ey+( 0.300)
31 SLvz_2 Strength/Stress Add

P_P.( 1.000) + Ez( 1.000) + Ex-( 0.300)
+ Ey+( 0.300)
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SLVX_3(
SLVX_6(
SLVy_1(
SLVy_4(
SLVy_7(
SLVz_2(
SLVz_5(
SLVz_8(

32 SLvz_3 Strength/Stress Add
P.P.( 1.000) + Ez( 1.000) +
+ Ey-( 0.300)
33 szd4 Strength/Stress  Add
P.P.( 1.000) + Ez( 1.000) +
+ Ey-( 0.300)
34 swzs Strength/Stress  Add
P.P.( 1.000) + Ez(-1.000) +
+ Ey+( 0.300)
35 sze Strength/Stress  Add
P.P.( 1.000) + Ez(-1.000) +
+ Ey+( 0.300)
36 swz7 Strength/Stress  Aadd
P.P.( 1.000) + Ez(-1.000) +
+ Ey-( 0.300)
37 slvzs Strength/Stress  Add
P.P.( 1.000) + Ez(-1.000) +
+ Ey-( 0.300)
38 SLUV_INV Strength/Stress Envelope
SLVx_1( 1.000) + SLVx_2( 1.000) +
+ SLVx_4( 1.000) + SLVx_5( 1.000) +
+ SLVx_7( 1.000) + SLVx_8( 1.000) +
+ SLVy_2( 1.000) + SLVy_3( 1.000) +
+ SLVy_5( 1.000) + SLVy_6( 1.000) +
+ SLVy_8( 1.000) + SLVz_1( 1.000) +
+ SLVz_3( 1.000) + SLVz_4( 1.000) +
+ SLVz_6( 1.000) + SLvz_7( 1.000) +
Da condizioni Gravitazionali
Node Load FX (kN)  FY(kN)  FZ(kN)
1459|SLU_INV(all) -231 0 1033
1501 [SLU_INV(all) 0 0 1394
1504 |SLU_INV(all) -191 0 899
1546 SLU_INV(all) 0 0 829
1549(SLU_INV(all) -128 66 852
1591 [SLU_INV(all) 0 104 782
1594 SLU_INV(all) -99 64 771
1636 |SLU_INV(all) 0 56 804
1639(SLU_INV(all) -83 109 690
1681 SLU_INV(all) 0 -50 543
1684 [SLU_INV(all) -55 0 510
1726([SLU_INV(all) 0 0 367
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Da condizioni Simiche

Node Load FX (kN)  FY (kN)
1459|SLUV_INV(all) -722 0 0
1501 |SLUV_INV(all) 0 0 0
1504 |SLUV_INV(all) -448 0 0
1546 |SLUV_INV(all) 0 0 0
1549|SLUV_INV(all) -423 -332 0
1591 |SLUV_INV(all) 0 -758 0
1594 |SLUV_INV(all) -524 -382 0
1636|SLUV_INV(all) 0 -338 0
1639|SLUV_INV(all) -525 -657 0
1681|SLUV_INV(all) 0 -324 0
1684 SLUV_INV(all) -256 0 0
1726|SLUV_INV(all) 0 0 0

Le reazioni non sono comprensive delle forze di attrito ai vincoli.

Vengono adottati i seguenti apparecchi di appoggio in acciaio-teflon con disco elastomerico
confinato tipo “Fip VasoFlon” e in particolare:

CLASSIFICAZIONE

Gli appoggi Vasoflon® sono classificati con |'aiuto di due lettere seguite da due o tre gruppi di cifre; le lettere
hanno i seguenti significati:

VF => appoggio Vasoflon Fisso

VU appoggio Vasoflon Unidirezionale Longitudinale
VU* appoggio Vasoflon Unidirezionale Trasversale
VM appoggio Vasoflon Multidirezionale

Figura 29- Appoggi Vaso Flon
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appoggi unidirezionali trasversali
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10.1 Verifiche baggioli

Il baggiolo di appoggio delle travi prefabbricate ha dimensioni 60x60cm.

| C.A
-
)

BAGGIOLO [N

0.60X0. 60N

Figura 30— Particolare baggiolo di appoggio delle travi CAP

Le sollecitazioni agenti sono

Nsa= 1500 kN (derivante dalle reazioni sui sistemi di appoggio)

Zs¢=0.3 N= 450 kN (Leonhardt - Cap.3.1)

Serione nel plana 2 = ¥

F!
E" ®  cbil ’G.ﬂ'ﬁ'G.U

Tratione == == == Compressions

Fig.3.1: Simboli e andamento generale delle tensioni principali in un corpo di
calcestruzzo solt0 un carico concenirato

Figura 31 — Andamento tensioni in un corpo di cls sotto un carico concentrato

Verifica compressione:

Tsd = 160000/60°=45 kg/cm? < fea=164.6 kg/cm?
L’armatura impiegata assorbe lo sforzo di fenditura che nasce per effetto di un carico verticale

concentrato applicato su un’area piccola

A= 45000/3913= 12 cm? - 6$ 16 + St(1$10) su due registri

NVAC_W_G_E_GC_RE_0400 B
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11 VERIFICA NODO DI BASE BARRIERA

La barriera di sicurezza H4b adottata ¢ costituita da un montante HEA100 ad intessare 1.5m.
Viene ipotizzato come taglio agente, quello generato da una forza tale da generare il momento
plastico della sezione del montante. Tale forza come previsto da normativa si suppone applicata
ad un metro dal finito del manto stradale.
Le sollecitaziona agenti sono quindi

I\/Ic,Rd

\/pLRd

3569 kg m = 36 kNm
3569 kg = 36 kN

11.1 Verifica ancoraggio

Il sistema di ancoraggio adottato

all’impalcato ¢ di tipo chimico con I’impiego di:
e resina RES00-HILTI
e 4 barre filettate HIT-V-8.8 M24
e una piastra 250mmx300mm, di spessore 25 mm

In seguito ¢ riportato il tabulato di calcolo

Tipo verifica

Unita di misura

Simboli:
Vert.
S
D
Ve

Calcestruzzo:
Acciaio

: stati limite - pressoflessione retta.

generiche: daN; cm; daNcm; daN/cm2; d in mm; deformazioni*1000.

ferri : diametri in mm; aree in cm2.

MATERIALI
Rck = 350. ; fck = 290.5 ; fcd = 290.5 (-35%)
Tipo= B450C ; ftk = 6400. ; fyk = 6

SEZIONE

contorno_vertice del CLS; d = diametro;
Sigma (tensioni sui materiali);

Deformazioni x 1000 (epsilon);

colonna che indica se la verifica e soddisfatta;

L*asse Z e" rivolto verso destra, I"asse Y e" rivolto verso 1"alto.
Tipo sezione: RETTANGOLARE

Cls:

vert.| Z |
1- 1] -12.5]
1- 2] -12.5]
1- 3] 12.5]
1- 4] 12.5]

Acciaio lento:

| ferro]| Zz | Y | d[mm] JAf[cm2]]
| 1] 9. ] 26. | 21.2 | 3.5299]
| 2] -9. | 26. ] 21.2 | 3.5299]
| 3] 9. 1 4. | 21.2 | 3.5299]
| 4] -9. | 4. | 21.2 | 3.5299]

SOLLECITAZIONI AGENTI

Sforzi normali applicati in y= 15. (baricentro CLS)

400. ; ftd = 6400.

Convenzioni: N + trazione; Mz + fib.inferiori tese; My + fib.sinistra tese.
|Sol: ultimaZagente = fs (>=1 OK)

N.| N | Mz | My
1] 0.] 357000. | 0.]
RISULTATI
Piani di equilibrio (eps= muz * y +muy * z + lam):
Sol.|] muz | muy | lambda
1.] -.00006021698] O. ] -00133705484]

Deformazioni sui materiali:

Cls Acciaio lento
sol vert.|D cls IS cls |vel ferro|D ferri |S
1 1- 1] 1.3371] 0. |si] 1] -.2286]

1 1- 2] -.4695] -120.4]si| 2] -.2286]
1 1- 3] -.4695] -120.4]si| 3] 1.0962]

NVAC_W_G_E_GC_RE_0400 B
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-457_2]si|
-457_2]si|
2192.4]si|

per la connessione del montante della barriera HEA100
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1 1- 4]

1.3371]

0. |sil 4] 1.0962] 2192.4]si|

Le tensioni agenti nella barra maggiormente sollecitata sono pari a:

o =219.2 kg/cm?

La distanza dal bordo della fila di barre ¢ pari a ¢ =26 mm
In seguito ¢ riportato il tabulato della verifica dell’ancoraggio

ETAGO001

heffmin/max=
hmin=

Smin~
Cmin~
Cer,sp=
C(:r,N=
Scr,sp=

Scr,N=

800

640

353

24

28

96

1562

120

120

791

525

1582

1050

410

350

260

220

VERIFICA ANCORAGGIO a TRAZIONE
Temperatura di esercizio Temperatura |

Proprieta meccaniche HIT-V-8.8

N/mm2

N/mm2

mm2

mm

mm

mm 480 mm

mm

mm

mm

mm C/Cer.sp 0.33

mm c/CerN 0.50 h/hef= 1.17
mm h/c= 1.58
mm S/SqrN 0.21 c/heff= 0.74
mm spessore materiale di base >hmin  s/heff= 0.63
mm profondita ancoraggio h/c= 1.58
mm distanza dal bordo heff/d= 14.58
mm interasse ancoranti c/d= 10.83
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Resistenza a trazione

Resistenza lato accaio

Nrg.s= 188|KN
Yms= 1.5
Nk s= 282|KN
Pull-out
NOy p= 105.6|KN
Vo= 1.5
Rek= 35 N/mm2
fa.p= 1.034
fin= 0.85
fon= 0.75
fan= 0.60
Ref ty p= 210
fr.p= 1.67
fonN= 1
Nik.p= 104.75|KN

Nyy= 104.75[kN

HIT-V 8.8
resist a tazione dell'acciaio
ETAG 001 -Annex C

ETAG 001 -Annex C

influenza della distanza dal bordo
influenza della distanza dal bordo
influenza dell'interasse tra le barre

influenza profondita di posa

per spaziatura >150mm

-

Resistenza a taglio

HIT-V 8.8

resist a taglio dell'acciaio
ETAG 001 -Annex C

influenza della resistenza del cls

influenza dello spessore del materiale di base
influenza della direzione del carico

influenza dell'interasse tra gli ancoranti e dai bordi
influenza della profondita

influenza della distanza dai bordi

Resistenza lato accaio

Vigs= 70.40|KN
Yms= 1.25

Vis= 88.00(KN
Resistenza rispetto al bordo del cls
Vordyc= 36.6

Vm= 1.5

Rck= 35 N/mm2
fg= 1.18

f,= 1.00

fo= 1

f,= 0.41

foer= 4.51

o= 0.64

Vig.o= 76|KN
V= | 76.47 kN

-
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Sollecitazioni di calcolo

Combinazione eccezionale

Caso 1

Vsd,max= 0.00 KN taglio complessivo

n= 2 numero tasselli

Veg= 0 kN taglio sul singolo ancorante
O4= 219.0 N/mm2 tensione

N = KN tiro sul singolo ancorante

Combinazione taglio trazione

AN= 0.74 <1
By= 0.00 <1
Verif 1 0.74| <1 VERIFICATO

E’ riportata in seguito la verifica a taglio del registro di barre vicine al bordo sollecitato. La
distanza dal bordo ¢ pari a ¢ = 350 mm

VERIFICA ANCORAGGIO a TAGLIO
ETAGO001
Temperatura di esercizio Temperatura |
Proprieta meccaniche HIT-V-8.8
= 800|N/mm2
fy= 640(N/mm2
Ag res= 353|mm2
d= 24Imm
do= 28|mm
hefs= 96|mm 480 mm
hmin= 152|mm
Smin= 120{mm
Cmin= 120{mm
Cor,sp= 791|mm C/Cersp 0.44
CerN= 525[mm c/CerN 0.67 h/hef= 1.17
Scr.sp™ 1582|mm h/ic= 1.17
ScrN= 1050{mm s/Scr N 0.21 c/heff= 1.00
h= 410 mm spessore materiale di base >hmin ~ s/heff= 0.63
hes= 350 mm profondita ancoraggio h/ic= 1.17
c= 350 mm distanza dal bordo heff/d= 14.58
s= 220 mm interasse ancoranti c/d= 14.58
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Resistenza a taglio

Resistenza lato accaio HIT-v 8.8

Vig,s= 70.4]KN resist a taglio dell'acciaio

Vms= 1.25 ETAG 001 -Annex C

Vi s= 88.00|KN

Resistenza rispetto al bordo del cls

Vo.c= 36.6

Vm= 1.5

Rek= 35|N/mm2

fg= 1.18 influenza della resistenza del cls

fn= 0.88 influenza dello spessore del materiale di base
5= 1 influenza della direzione del carico

f4= 0.60 influenza dellinterasse tra gli ancoranti e dai bordi

fhet= 4.51 influenza della profondita

fo= 0.60 influenza della distanza dai bordi

Vid,c= 94|KN

Sollecitazioni di calcolo

Combinazione eccezionale

Caso 1l

Vsd,max= 35.7 KN taglio complessivo

n= 2 numero tasselli

V= 18 kN taglio sul singolo ancorante
0= 0.0 N/mmztensione

Ngg = i:l KN tiro sul singolo ancorante

Combinazione taglio trazione

An= 0.00 <1
By= 0.20 <1
Verif 1 0.20| <1 VERIFICATO
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11.2 Verifica della piastra di ancoraggio

La piastra di ancoraggio ¢ verificata come una mensola incastrata soggetta ad un carico dovuto
alla pressione del calcestruzzo e delle barre compresse. La lunghezza della mensola ¢ posta pari
alla profondita dell’asse neutro della sezione di verifica della piastra riportata nel calcolo della
verifica ad ancoraggio.

Il carico da applicare sulla mensola ¢ pari a:

p =120*25*100 = 300000 kg/m

La forza concentrata relativa alla compressione dei bulloni ¢ pari a:

F =457*3.53*2 = 3226 kg applicati ad una distanza pari a 6 cm dall’incastro

-300000.00

146153 @0-146153.00
0 v e

7.800

/ 105935.800

10.000

Figura 32 — Andamento momento piastra

Il momento agente ¢ pari a

MEdcis= 1059 kg m

Il momento resistente della piastra ¢ pari a:

Mpira= 25%2.5%/4 * 2750/100 = 1074 kg m > Med,is VERIFICATO

La piastra ¢ verificata per uno spessore di 25 mm.

NVAC_W_G_E_GC RE_0400 B 89/125



Musinet Engineering

Ponte Canale Nie — Relazione di calcolo

12 ASPETTI GEOTECNICI E FONDAZIONI

12.1 Premessa

Dal punto di vista geotecnico e delle fondazioni, il progetto delle strutture ¢ stato redatto
secondo le prescrizioni e le indicazioni delle normative tecniche di cui al capitolo II — Norme e
specifiche; in particolare, sia per quanto concerne le azioni sulle costruzioni, sia per quanto
attiene le resistenze dei materiali e le resistenze globali del sistema, la progettazione ¢ stata
eseguita secondo le nuove “Norme Tecniche sulle Costruzioni” di cui al D.M. 14.01.2008,
avendo adottato la metodologia di verifica agli Stati Limite.

In particolare, come ampiamente descritto nella Relazione geologico-geotecnica, sono state
effettuate indagini di tipo Down-hole ¢ MASW e che hanno permesso di classificare il
sottosuolo come di categoria B, ossia “Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto
addensati o terreni a grana fina molto consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati
da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di
Vs, 30 compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero Nspr,30 > 50 nei terreni a grana grossa e Cu 30
> 250 kPa nei terreni a grana fina)”.

La fondazione ¢ di tipo indiretta costituita da pali in c.a. connessi in testa da una trave di
collegamento.

12.2 Caratterizzazione meccanica dei terreni

La caratterizzazione meccanica dei terreni di fondazione fa riferimento alle dettagliate indagini
geognostiche effettuate ed elaborate nelle relazioni geologiche e geotecniche. Per una completa
descrizione dell’area si rimanda alla Relazione geologico-geotecnica. In sintesi, 1’area ¢
impostata sui depositi quaternari della Dora Riparia che scorre nelle immediate vicinanze. Dalle
analisi delle stratigrafie dei sondaggi realizzati si evince che si tratta di sedimenti
prevalentemente medio-grossolani costituiti da ghiaie e ghiaie ciottolose in matrice sabbiosa o
sabbioso-limosa, passanti localmente a sabbie limose con ghiaia e locali ciottoli. Il basamento
roccioso, che non viene raggiunto dalle opere in progetto, € costituito dai litotipi appartenenti
all’Unita tettometamorfica del Dora-Maira.

In base alle unita litostratigrafiche individuate ed in base ai risultati delle prove in foro e di
laboratorio realizzate, ¢ stato possibile riconoscere nell’area di studio quattro unita geotecniche
fondamentali:

e unita geotecnica UGI: comprende 1’orizzonte di potenza variabile di terreno di riporto
di tipo prevalentemente ghiaioso-ciottoloso con subordinata sabbia limosa;
e unita geotecnica UG2: corrispondente ai depositi prevalentemente costituiti da sabbia e

sabbia limosa con ghiaia e rari ciottoli presenti localmente nei primi metri al di sotto dei
terreni dell”’ UG1;

e unita geotecnica UG3: ¢ I'unita dominante e comprende i depositi piu grossolani
rappresentati da ghiaie con ciottoli in matrice sabbiosa o sabbioso-limosa caratterizzati
da un grado di addensamento da medio ad alto;

e unita geotecnica UG4: ¢ costituita da depositi piu fini limoso-sabbiosi con subordinata
ghiaia. Tali terreni formano livelli discontinui di potenza ridotta (mediamente metrica)
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intercalati all’interno dei litotipi dell’unita sopradescritta a partire da circa 15m di
profondita.

I parametri geotecnici, in riferimento alla relazione geotecnica, sono:

. . 2, Soggiacenza Unita Geotecniche dalla
1. Unita Geotecnica .
quota del piano campagna attuale [m]
3. “UG1” — terreno di riporto 4, Da piano campagna finoa -1,7 m
5. “UG2” — sabbia con ghiaia 6. Da-1,7mfinoa-3,0m
?. UG3” — ghiaia in matrice sabbioso- 8 Da 3,0 m fino a -14.4 m
limosa
9. “UG4” — limi sabbiosi con ghiaia 10. Da -14,4m fino a -15,0 m
1.1. UG3” — ghiaia in matrice sabbioso- 12 Da -15.0m fino a -18,0 m
limosa
13. “UG4” — limi sabbiosi con ghiaia 14. Da -18,0m finoa -19,3 m
1.5. UG3” — ghiaia in matrice sabbioso- 16. Da -19,3m fino a -30,0 m
limosa
17. FALDA 18. -2,5 m dal piano campagna attuale
Stratigrafia
Zorogr UG Yk ?'k ¢ , Descrizione UG
[m] [kg/mc] [°1 [kg/em’]
p.c. 0.00 1 1800 25 0 1
1 1.70 2 1900 30 0 2
2 3.00 3 2100 35 0 3
3 14.40 4 1900 25 0 4
4 15.00 3 2100 35 0 3
5 18.00 4 1800 25 0 4
6 19.30 3 1800 35 0 3
7 30.00 3 2100 35 0 3
8 nd
9 nd
10 nd
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Tabella 3: modello geotecnico “B” di riferimento assunto per i calcoli
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12.3 Criteri di analisi e verifica agli Stati Limite Ultimi

Gli stati limite ultimi delle fondazioni su pali si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di
collasso determinati dalla mobilitazione della resistenza del terreno e al raggiungimento della
resistenza degli elementi strutturali che compongono la fondazione stessa.

Per ogni stato limite ultimo deve essere verificata la condizione:

E, <R,

dove Eq rappresenta I’insieme amplificato delle azioni agenti, ed Rq I’insieme delle resistenze,
queste ultime corrette in funzione della tipologia del metodo di approccio al calcolo eseguito,
della geometria del sistema e delle proprieta meccaniche dei materiali e dei terreni in uso.
Nelle verifiche del complesso terreno — fondazione ¢ stato perseguito 1’approccio progettuale
di tipo 1, che prevede 2 combinazioni di gruppi di coefficienti (A1+M1+R1) e (A2+M1+R2)
da adottare sia nelle verifiche strutturali sia in quelle geotecniche.

In condizioni sismiche le verifiche a stato limite ultimo nella combinazione 2 dell’approccio 1
sono condotte facendo riferimento al coefficiente R3 (DM 14.01.08 par 7.11.5.3)

Le verifiche, riportate nel seguito della presente, sono state effettuate nei confronti dei seguenti
stati limite:

SLU di tipo geotecnico (GEO)
collasso per carico limite verticale del complesso pali-terreno;
collasso per carico limite orizzontale del complesso pali-terreno.

SLU di tipo strutturale (STR)
raggiungimento della re