JIY Stretto
A diMessina

Concessionaria per la progettazione, realizzazione e gestione del collegamento stabile tra la Sicilia
e il Continente Organismo di Diritto Pubblico
(Legge n°1158 del 17 dicembre 1971, modificata dal D.Lgs. n°114 del 24 aprile 2003)

E aorweE Tim K

PONTE SULLO STRETTO DI MESSINA

PROGETTO DEFINITIVO

EUROLINK S.C.p.A.

IMPREGILO S.p.A. (MANDATARIA)

SOCIETA ITALIANA PER CONDOTTE D’ACQUA S.p.A. (MANDANTE)
COOPERATIVA MURATORI E CEMENTISTI - C.M.C. DI RAVENNA SOC. COOP. A.R.L. (MANDANTE)
SACYR S.A.U. (MANDANTE)

ISHIKAWAJIMA - HARIMA HEAVY INDUSTRIES CO. LTD (MANDANTE)

A.C.I. S.C.P.A. - CONSORZIO STABILE (MANDANTE)

IL PROGETTISTA
Dott. Ing. F. Colla
Ordine Ingegneri

Milano

—

IL CONTRAENTE GENERALE

Project Manager
(Ing. P.P. Marcheselli)

STRETTO DI MESSINA
Direttore Generale e
RUP Validazione
(Ing. G. Fiammenghi)

STRETTO DI MESSINA

Amministratore Delegato
(Dott. P. Ciucci)

SINA n°20355

Dott. Ing. E. Pagani
Ordine Ingegneri Milano
n°15408

EurolinK

COLLEGAMENTI CALABRIA
INFRASTRUTTURE STRADALI OPERE CIVILI
ELEMENTI DI CARATTERE GENERALE
CAVALCAVIA SAN GIOVANNI ROSSO
RELAZIONE DI CALCOLO

Unita Funzionale CS0488_FO
Tipo di sistema

Raggruppamento di opere/attivita
Opera - tratto d'opera - parte d'opera

Titolo del documento

CGO700|E|C

—

E| S|C 00 C|V 2|C 0|0 00 Ol

CODICE
REV DATA DESCRIZIONE REDATTO VERIFICATO APPROVATO
FO | 20/06/2011 EMISSIONE FINALE R.CAFFARENA G.SCIUTO F.COLLA

NOME DEL FILE: CS0488 F0.doc revisione interna:__







JIY Stretto / e Ponte sullo Stretto di Messina
M diMessina = PROGETTO DEFINITIVO

| ST 6 e v O

RELAZIONE DI CALCOLO Codice documento Rev | Data

CS0488_F0 FO 20/06/2011
INDICE

1T [ PP PPTR 3
PREMESSA ...ttt e oottt oo oo e e ettt oo oo oo a b h e e e et e e e e e e bbb e et e e e e e e e nnnees 8
1  RIFERIMENTI NORMATIVI oottt e e e e e e 8
2  RIFERIMENTI BIBLIOGRAFICH ..ottt 10
3  CARATTERISTICHE MATERIALL. ...ttt 13
3.1 COoNQGIOMEratO CEMENTIZIO ... eveeeeeeeeieeeeeeeeee ettt e e e e snnnnnnnnnnnnne 13
3.1.1 Conglomerato cementizio per SOttofONAAZION ............vvvvrererieiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeees 13
3.1.2 Conglomerato cementizio per pali di fondazione................evvvveiiiiiiiiieiiiiiiiiiiieieeiieeees 13
3.1.3 Conglomerato cementizio per fONAAZIONI ............uuuurerurereiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 13
3.1.4 Conglomerato cementizio per €leVazZIONI ..............uuuuurriiimiiiiiiiiiiiieieeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeanes 14
3.1.5 Conglomerato cementizio per soletta d'impalcato, cordoli e baggioli.......................... 14
3.1.6 Conglomerato cementizio per lastre tralicCiate.................uuvviiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeees 14
3.2 ACCIAI0 PEr CEMENTO BIMIBLO ... 15
3.3 Acciaio per carpenteria metallica tipo CORTEN ........ccoooiiiiiiiiie 15
3.4 Collegamenti BUIONALE ............eeiieiiiiiiiie ettt 16
3.5 (0] 0] 011 u o] (=1 o] 0] [0 TP PP PP PP PPPPPPPPPPPPPP 16
3.6 ST= 10 Lo LU PP PP PP PP PPPPPPPPPPPPPPP 16
4 DESCRIZIONE DELLA STRUTTURA ... .ottt 17
4.1 CARATTERISTICHE GEOMETRICHE E UBICAZIONE DELLA STRUTTURA.............. 17
4.2 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA DEL LUOGO......ccccciiiiiiiiiiiieeeeeeiiieeeee e 19
4.3 CARATTERIZZAZIONE DELLA SISMICITA’ DEL LUOGO ......cccuiiiiiieeeiiiiiiiieeeeee e 49
4.4 CRITERI GENERALI DI PROGETTAZIONE .....ccoiiiiiiiiiieeee et 56
4.4.1 Durabilitd delle OPEIe..........ueeiiiiiie e 56
4.4.2 Definizione della larghezza collaborante.............coooooooiiiiiiiiiie 57
4.4.3 Definizione del coefficiente di omogeneizzazione acciaio-Cls...............cccceeiiiiiiiiinnnns 58
4.4.4 Classificazione delle Sezioni iN @CCIAID.........ccoieeiieieieeee e 59
5 FASI COSTRUTTIVE. ...ttt ettt e e e e e e e et e e e e e e e e snbbeeeeeeas 60
6 ELABORATI DI RIFERIMENTO ... ottt e e 61
7  ANALISI LONGITUDINALE D’ IMPALCATO ....cciiiiiittitiieee ettt 62
7.1 ANALISI DEI CARICHI ...ttt 62
7.1.1  Carichi permanenti StrULtUIAIT (1)« eeeeerremmmmmmeeeeieiiiiiieeeeieee e eeeeeeeees 62

Eurolink S.C.p.A.




JIY Stretto / e Ponte sullo Stretto di Messina
M diMessina = PROGETTO DEFINITIVO

| ST 6 e v O

RELAZIONE DI CALCOLO Codice documento Rev | Data
CS0488_F0 FO 20/06/2011
7.1.2  Carichi permanenti POITAtT (3) -« « eeeeeeeeeeeeermrmmeeeieeiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 62
7.1.3 Distorsioni €\0 presolleCitaAZiONT (£1) .. . v vrrerrrrrerieieieieieiieeeiiieeieeeeeeeeee et eeeeeeees 62
7.1.4 Ritiro differenziale del CalCEStIUZZO (€2).. . uurrrrrrrerieieiiiiiiiiiiieieiieeeeeee e 63
7.1.5 Variazione termica UNIfOrME (€3) .. .uuurerrerreeieiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 65
7.1.6  Carichi MODIlE (1) «eeeeereeeeeiiiiiiiii e 66
4% S A 1 Tox =T 0 (=T 1 (o Jo 1 g =T o1 oo I (o ) ISR 69
7.1.8 AZIONe di freN@MENTO (03) «+vveeerrrrrrrrrrerieieiiiieiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 69
7.1.9  AZIONE CENLITUGA ((4) +rrrrrrrrrrrrrrrmieieiiiiiiieieieeee ettt ettt ettt e ettt e e eeeeeeee e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeees 69
7.1.10  AZIONE I VENTO ([5) - +rrrvrrrrrrrrrrireiiieiiiiiiiiitieeeeeeeeeeeeeee et ee e ee e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeees 70
7. 111 AZIONE SISIMUCA ((6) «+vvvvrerrrrrrrrrrmmmmmmmmmeneeeesteeteteeeteeesessssssesesesssssssesessssseneseeseseeeeseeeenes 72
7.2 MODELLO DI CALCOLO ...eiiiiiiiiiiiiieee ettt e bbbt e e e e e e e 72
7.2.1 PROGRAMMA DI CALCOLO UTILIZZATO ..etiiiiiieeiiiiiiiieie et 72
7.2.2 DESCRZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO.....ccciiiiiiiiiiiieeee et 76
7.2.3 SISTEMA DI RIFERIMENTO E CONVENZIONE DEI SEGNI.......cccvvviiiiiiiiiiiiiieeen. 77
7.3 CALCOLQO DELLE SOLLECITAZIONI ...ttt ettt 80
7.3.1  Combinazioni Per gli S.L.U. ..o 91
7.3.2 Combinazioni per lo stato limite di fatiCa ... 94
7.3.3  Combinazioni Per gli S.L.S....oor i 95
7.4 VERIFICA DELLE SEZIONI ...ttt e e 96
7.4.1 Verifiche diresistenza agli SLU ..........coi i 96
7.4.2 Verifiche dell'instabilita dell'anima soggetta a taglio (SHEAR BUCKLING) .............. 101
7.4.3  VerifiCa @ TAliCA ......ceveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt 103
7.4.4 Verifica della connessione dei PIOli ... ... 105
7.4.5 Verifica agli S.L.S. per deformabilita...............eeiiiiiiiiii e 111
7.4.5.1  Schema di CONTOMONTA .........uuuuururunininiiiiitieiiinreeee e eeeeeneeeeenenes 114
7.4.5.2  Verifica di deformabilitd agli S.L.S........coooiiiiiiie e 115
8 ANALISI TRASVERSALE D'IMPALCATO ..ooiiiiiiiiitiiiee ettt 116
8.1 ANALISI DEI CARICHI ...ttt 116
8.1.1 Carichi permanenti StrULtUIa (1)« .« «««vvererrermmmmmmrmereeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 116
8.1.2  Carichi permanenti POITALT (g3) «««««««vvvvrrrrrrrmrmmmmmrrnneeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneees 116
8.1.3 Distorsioni €\0 pPreSOllEeCItAZIONT (€1) .. . uvurrrrrrrrrreeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 116
8.1.4 Ritiro differenziale del CalCeStrUZZO (€2).. . uvvurrrrrrrrreeieeiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee e 116
8.1.5 Variazione termica UNIfOrME (€3) ... ..uuuururrreeeieeeiieieeieeeeieeeeeeee et eeeeees 117

Eurolink S.C.p.A.




JIY Stretto / e Ponte sullo Stretto di Messina
M diMessina = PROGETTO DEFINITIVO

| ST 6 e v O

RELAZIONE DI CALCOLO Codice documento Rev | Data
CS0488_F0 FO 20/06/2011
8.1.6  CariChi MODIlE (1) ++vvvvvrrrrnnnnnnnnnneeieeieeeee ettt e e e e e e eees 117
8.1.7  INCrementO diNAMICO ([2) -+++++xvrrrrrrrrrnmmmmmmmnnnnnnnreneeeeeeeeeeseessssssssssssssseesnssnesenneeeeeneeeneees 117
8.1.8  AZIONE di frEN@MENTO ([3) +++vrvvvrrrrrrrrnrrrrnnnnrnenrrreeeeeeeeeeeeeeeeesssessseseeeseeseesesenneeeeeeeeeeeeees 117
8.1.9  AZIONE CENIITUGA ([g) ++rrvvrrrrrrnnnrnnnnnnenreeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeseeseesseeeeeeeeesee s e e ee e e e e eeeeeeeees 117
8.1.10  AZIONE UEI VENTO ([5) +++rrvrrrrrrnrrrrrnnnrrrnineneeteeseeeeeeeeeeeesseessessssseeeseeseeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeees 117
8.1.11  AZIONE SISIMUCE ([[5) ++vvvvvvrvrrrnnrrnnrnmmmmmmmnmmnmnnnsnnnsssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessesseeeees 118
8.1.12  Urto di VEICOIO IN SVIO () +++rvrrrrrrrrrrrrmnmmnmnnnrnennsereeeeesesesseeeesssssssssssssessssenseeneeneenneees 118
8.2 MODELLO DI CALCOLO ...eiiiiiieiiiiiitie ettt e e r e e e e e e e e e anaes 118
8.2.1 PROGRAMMA DI CALCOLO UTILIZZATO ...ttt 118
8.2.2 DESCRZIONE DEL MODELLQO DI CALCOLO.......cciiiiiiiiiiiiiiieee e 118
8.2.3 SISTEMA DI RIFERIMENTO E CONVENZIONE DEI SEGNI........ccccuviiiiiieeeeninnee 120
8.3 CALCOLQO DELLE SOLLECITAZIONI ...ttt 120
8.3.1 Modello CON VINCOI QIO ... ..uuuuuriiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeiee e nnnnnnnnes 121
8.3.2 Modello CoN VINCOIi CEUBVOIT .......uvviiiiiiiiiiiiiiieieeeie e 123
8.3.3 Disamina dei modelli di calcolo implementati...................uuvveriiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeees 126
8.3.4 Combinazioni Per gli S.L.U. ......uiiiiiiiiiiiii i 126
8.3.5 Combinazioni Per gli S.L.S... ..o 126
8.4 VERIFICA DELLE SEZIONI ...ttt 126
8.4.1 Sezione traversSO JOPPIO T ......uuuuuuuureeereeeeeeeeeeeeeeeesreessessesssssssssssesssssssssssssesssssnnnnnnnnnes 126
8.4.2 Sezione della soletta in C.a. SP=30 CM ......uvriiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiee e 128
9  VERIFICA DEL TRAVERSO DI PILA.....oiiiiiieeie et 129
9.1 ANALISI DEI CARICHI ...ttt 129
9.2 MODELLO DI CALCOLO ...eetiiiiiiiiiiiitee ettt ettt e e e e e e e e e e e e ennnes 129
9.2.1 PROGRAMMA DI CALCOLO UTILIZZATO ...uttiiiiiiaaiiieiieeeee e 129
9.2.2 DESCRZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO.....ccciiiiiiiiiiiiiiieeee e 129
9.2.3 SISTEMA DI RIFERIMENTO E CONVENZIONE DEI SEGNI.........cccuvviiieiieianiinee 130
9.3 CALCOLQO DELLE SOLLECITAZIONI ...ttt e e 131
9.3.1 Combinazioni Per gli S.L.U. ..o 132
9.3.2  Combinazioni Per gli S.L.S. ..o 132
9.4 VERIFICA DELLE SEZIONI ...ttt 132
10 VERIFICA DELLE PREDALLES........oiiiiiiii ettt 134
10.1  ANALISI DEI CARICHI ...cutiiiiiieeeee ettt e e 134
10.2  VERIFICA DELLE SEZIONI ...coiiiiiiiiiiiiiitee ettt e e e e 134

Eurolink S.C.p.A.




JIY Stretto / e Ponte sullo Stretto di Messina
M diMessina = PROGETTO DEFINITIVO

| ST 6 e v O

RELAZIONE DI CALCOLO Codice documento Rev | Data
CS0488_F0 FO 20/06/2011
10.2.1  Verifica dello SPAZO ... 135
10.2.2  Verifica in CamMPALA .......cooeiiiiiiiiiiie e 137
11 ANALISI SISTEMA DI VINCOLAMENTO .....citiiiiiiiieiiiiiiiie et e e 140
11.1 ANALISI DEI CARICHI ...ttt ettt e e e e e 140
11.2.1  Carichi permanenti StrUttUIali (G1) ... eeeeeeeeeereeeieeeee e 140
11.1.2  Carichi permanenti POrtati (Q3z) ....ceeeeeeeemnreeeerieeeiiiiree e e e eeeeeiii e e e e e eeeeenn e e eeeeeee 140
11.1.3  Distorsioni €\0 presollecitazioni (€1)......ccuveerieiieiiiiieiieee e 140
11.1.4  Ritiro differenziale del calcestruzzo (€2)........covvviiiiiiiiiiiiiiii 141
11.1.5  Variazione termica uniforme (€3) ......ooeiiiiiiiiiiiiiiie e 141
11.2.6  Carichi MODIl (01) . eeeeeeeeeeeeeee e 141
11.1.7 [aTel T aaT=T ol (o JNo [ 1o F=Ta oY [oTo N (o P I 142
11.1.8  Azione di freNAMENTO (03) -« eeeeeeeeeeeeeeieieieei e 142
11.1.9  AZIONE CENITUGA (04) -+ eeeeeeeeeeeeeieee et 142
11.2.30  AZIONE I VENTO (05) - eeeeeeeeeeeeeeiieeee et 142
11,211 AZIONE SISIMCA (g6) «+-eeeeeeeeeerrreeeeeeaaiaaaeaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaeaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaas 143
11.2 CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI ...cctiiiiiiiiiiiiiiieeee ettt 144
11.3 CARATTERISTICHE DEL SISTEMA DI VINCOLAMENTO E DEI GIUNTI.................. 145
11.3.1  Appoggirelativi alla pila ... 145
11.3.2  Appoggi relativi alle spalle..............oooo 146
12 ANALISI SOTTOSTRUTTURE ......cutiiiiiiiiiiiiiiiie ettt eee e 148
12.1  ANALISI DELLE SPALLA B e DEL PARAGHIAIA SPALLA A.....oooiiiiiiiiiiieeee e, 148
12.1.1  ANALISI DEI CARICHI ...ttt 148
12.1.1.1 Carichi derivanti dall’analisi dell'impalCato................euuvveriiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeieeeee 148
12.1.1.2 Carichi permanenti strutturali e permanenti portati (gs - gz) ««-eeeeeeeeeeeeemrememeenenn. 148
12.1.1.3 Carichi dovuti alla spinte a tergo della spalla (gz) ... . evvveeeeeeememeeemiieiiiiiieiieeeeeee 151
12.1.1.4  AZIONE SISMUCA ((§) ++vvvvvvrrrrrrrrrrmmmmmmmmmmmmmnnnnnnsssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseeseesees 154
12.1.2  MODELLQO DI CALCOLO......utiiiiiiieaiiitie ettt 155
12.1.2.1 DESCRZIONE DEL MODELLQO DI CALCOLO ......ccciiiiiiiiiiiiieee e 155
12.1.3  CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONL.....cuttttiiiiiiiiiiiiiiieae et 156
12.1.3.1 Sollecitazioni base paraghiaial...............ueueereeuiuereeiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenes 156
12.1.3.2 Sollecitazioni base Muri @NAALOI...........uuuuererrieriiieiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 158
12.1.4  VERIFICA DELLE SEZIONI .....citiiiiiiiiiiiiiieee ettt 159
12.1.4.1 Verifica base paraghiaia...............uoiiiiiiiiii e 160

Eurolink S.C.p.A.




JIY Stretto / e Ponte sullo Stretto di Messina
M diMessina = PROGETTO DEFINITIVO

| ST 6 e v O

RELAZIONE DI CALCOLO Codice documento Rev | Data
CS0488_F0 FO 20/06/2011
12.1.4.2 Verifica base Muri @ndator ................uuueeiieiiieiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 162
122 ANALISI DELLA PILA. .ttt ettt e e r e e e e e e e 165
12.2.1  ANALISI DEI CARICHI ...ttt 165
12.2.1.1 Carichi derivanti dall’analisi dell'impalCato.................euveeviiiiiiiiiiiieiiiiiieeieeeeeeee 165
12.2.1.2 Carichi permanenti strutturali @ permanenti portati (gs - gz) «««eeeeeeeeeeeememmmemeemenn. 165
12.2.1.3 Carichi dovuti all'azione del VENTO (0[5).«««««xvrrrrrrrrrrmrrrrrriireriirieiieeeeeiieieeeienenenneenes 167
12.2.1.4  AZIONE SISMUCA ((§) ++vvvvvvrrrrrrrrrrmmmmmmmmmmmmmnnnnnnsesesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssessenees 168
12.2.2  MODELLQO DI CALCOLO......uuiiiiiiiiaiiiiei ettt 169
12.2.2.1 DESCRZIONE DEL MODELLQO DI CALCOLO ......ccciiiiiiiiiiiiieeee e 169
12.2.3  CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONL.....uuttttiaiiiiiiiiiiieiea et 170
12.2.3.1 Condizione azione verticali massime (FZ-Max) .........cuuueeeeeemmeeeeemeeeeieeeeeeeeeeeeeen 170
12.2.3.2 Condizione azione verticali minime (FZ-MiN) ............couveimiiiiiiieiiieeieeeeeeeeeeeeeeeee 174
12.2.3.3 Azioni agenti in ogni elemento costituente I'elevazione.............cccccevvvvviveveennnee. 178
12.2.4  VERIFICA DELLE SEZIONI . ....citiiiiiiiiiiiiiie et 179
13 ANALIS|I DELLE FONDAZIONI ....uttiitiiieiiiiiiitee ettt eeee e 183
13.1 ANALISI DEL SISTEMA FONDAZIONALE DELLA SPALLAB......ccooiiiiiiiiiieeeeee 183
13.1.1  ANALISI DEI CARICHI ...ttt 187
13.1.2  MODELLO DI CALCOLO......utiiiiiiiaaiiiiiee et 187
13.1.2.1 PROGRAMMA DI CALCOLO UTILIZZATO ..ottiiiiiieiiiiiiiiieeeeee e 187
13.1.2.2 DESCRZIONE DEL MODELLQO DI CALCOLO ......ccciiiiiiiiiiiiieee e 187
13.1.3 CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI A INTRADOSSO FONDAZIONE.............. 187
13.1.4  Combinazioni per gli S.L.U. ... 189
13.1.4.1 Condizione azione verticali massime (FZ-Max) .........ccuueeeeemmmmmeemmeeeeieeeeeeeeeeeeees 190
13.1.4.2 Condizione azione verticali minime (FZ-MIiN) ............oouviimiiiiiiiiiiieeieeeeieeeeeeeeeeee 195
13.1.5 VERIFICHE GEOTECNICHE.......cciiiiitiiiiie et 199
13.1.5.1 VerifiCa @ SCOIMIMENTO .......uuuruueieeeieeeiiieeieeeeeeeeeeeeeeeseessesssasesssesseesesseeseesssnesennnnnes 199
13.1.5.2 Verifica a rMbaltameEnto ..............uuuuueiiiiiiiiiiiiiiiiie e 201
13.1.5.3 Verifica di CapacCita POrTANTE ..........cciiiiiiiiiiiiiiii e 203
13.1.5.4 Calcolo dei cedimenti INAOLL.............uuuereeriiiiiiiiiiiiiiiiiee e 210

Eurolink S.C.p.A.




JIY Stretto / N Ponte sullo Stretto di Messina
M diMessina s PROGETTO DEFINITIVO

| ST 6 e v O

RELAZIONE DI CALCOLO Codice documento Rev | Data

CS0488_F0 FO 20/06/2011

PREMESSA

La presente opera € a cura di ANAS S.p.A. come prescritto dal redigendo accordo di programma.

La presente relazione riguarda il dimensionamento statico del cavalcavia ubicato alla PK. 1+769
denominato “Cavalcavia San Giovanni Rosso” (altezza max. trave 150 cm e luce 21+37,40 m),
nell'ambito del progetto Definitivo per la realizzazione del “Ponte sullo Stretto di Messina”.

1 RIFERIMENTI NORMATIVI

[NT_1]. D.M. 14.01.2008 “Norme tecniche per le costruzioni (Gazzetta ufficiale 04/02/2008 n.
29)"

[NT_2]. C.M. 02.02.2009 “Istruzioni per l'applicazione delle Nuove Norme tecniche per le
costruzioni (Gazzetta ufficiale 04/02/2008 n. 29)”

[NT_3]. UNIEN 1990: 2006 “Eurocodice 0 — Criteri generali di progettazione strutturale”

[NT_4]. UNI EN 1991-1-1: 2004 “Eurocodice 1 — Azioni sulle strutture — Parte 1-1: Azioni in
generale — Pesi per unita di volume, pesi propri e sovraccarichi per gli edifici”

[NT_5]. UNI EN 1991-1-4: 2005 “Eurocodice 1 — Azioni sulle strutture — Parte 1-4: Azioni in
generale — Azioni del vento”

[NT_6]. UNI EN 1991-1-5: 2004 “Eurocodice 1 — Azioni sulle strutture — Parte 1-5: Azioni in
generale — Azioni termiche”

[NT_7]. UNIEN 1991-2: 2005 “Eurocodice 1 — Azioni sulle strutture — Parte 2: Carichi da traffico
sui ponti”

[NT_8]. UNI EN 1992-1-1: 2005 “Eurocodice 2 — Progettazione delle strutture di calcestruzzo —
Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici”

[NT_9]. UNI EN 1992-2: 2006 "Eurocodice 2 — Progettazione delle strutture di calcestruzzo —
Parte 2: Ponti di calcestruzzo — Progettazione e dettagli costruttivi”

[NT_10]. UNI EN 1993-1-5: 2007 “Eurocodice 3 — Progettazione delle strutture di acciaio — Parte
1-5: Elementi strutturali a lastra”

[NT_11]. UNI EN 1993-1-9: 2005 “Eurocodice 3 — Progettazione delle strutture di acciaio — Parte
1-9: Fatica”

[NT_12]. UNI EN 1993-2: 2007 “Eurocodice 3 — Progettazione delle strutture di acciaio — Parte 2:
Ponti in acciaio”
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INT_13].

[NT_14].

[NT_15].

INT_16].

NT_17].

[NT_18].

[NT_19].
[NT_20].

UNI EN 1994-2: 2006 “Eurocodice 4 — Progettazione delle strutture composte acciaio-
calcestruzzo — Parte 2: Regole generali e regole per i ponti”

UNI EN 1997-1: 2005 “Eurocodice 7 — Progettazione geotecnica — Parte 1: Regole
generali”

UNI EN 1998-1: 2005 “Eurocodice 8 — Progettazione delle strutture per la resistenza
sismica — Parte 1: Regole generali, azioni sismiche e regole per gli edifici”

UNI EN 1998-5: 2005 “Eurocodice 8 — Progettazione delle strutture per la resistenza
sismica — Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici”

UNI 11104-2004 “Calcestruzzo — Specificazione, prestazione, produzione e conformita
— Istruzioni complementari per I'applicazione della EN 206-1"

UNI EN 197-1-2007 “Cemento: Parte 1 - Composizione, specificazioni e criteri di
conformita per cementi comuni

UNI EN 206-1-2006 “Calcestruzzo. Specificazioni, prestazioni, produzione e conformita”
CNR DT 207: 2008 “Istruzioni per la valutazione delle azioni e degli effetti del vento
sulle costruzioni”
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3 CARATTERISTICHE MATERIALI

3.1 Conglomerato cementizio

| conglomerati cementizi dovranno essere realizzati in accordo con le normative UNI 11104 e UNI
EN 206-1; piu in dettaglio ogni parte strutturale dovra possedere le seguenti caratteristiche

resistenti:

3.1.1 Conglomerato cementizio per sottofondazioni

Classe C12/15

Resistenza caratteristica cubica fek cupe = 15 N/mm?
Resistenza caratteristica cilindrica foey =12 N/mm?

Classe di esposizione X0

Classe di consistenza S4 /S5

3.1.2 Conglomerato cementizio per pali di fondazione

Classe C25/30

Resistenza caratteristica cubica fek.cube = 30 N/mm?

Resistenza caratteristica cilindrica foey =25 N/mm?

Resistenza di calcolo a compressione foq = Oec* fudye=0,85* T /1,5 = 14,167 N/mm?
Resistenza a trazione media fum = 0,30* f4 22 = 2,565 N/mm?
Resistenza a trazione (frattile 5%) fe 0,05 = 0,7* fem = 1,795 N/mm?
Resistenza a trazione di calcolo feta = fewo,05 / Ve =1,197 N/mm?
Classe di esposizione XC2

Classe di consistenza S4-S5

3.1.3 Conglomerato cementizio per fondazioni

Classe C25/30

Resistenza caratteristica cubica fek.cupe = 30 N/mm?

Resistenza caratteristica cilindrica foey =25 N/mm?

Resistenza di calcolo a compressione foq = Oec* Toa/Yc=0,85* T /1,5 = 14,167 N/mm?
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Resistenza a trazione media foum = 0,30% f4 2 = 2,565 N/mm?
Resistenza a trazione (frattile 5%) fetk 0,05 = 0,7% fem = 1,795 N/mm?
Resistenza a trazione di calcolo fetd = fewo0s / Ve = 1,197 N/mm?
Classe di esposizione XC2

Classe di consistenza S4

3.1.4 Conglomerato cementizio per elevazioni

Classe C32/40

Resistenza caratteristica cubica
Resistenza caratteristica cilindrica
Resistenza di calcolo a compressione

fckycube = 40 N/mm2
fcd = acc* ka/yC:0185* fck/1,5 = 18,133 N/mm2

Resistenza a trazione media fum = 0,30* f4 22 = 3,024 N/mm?
Resistenza a trazione (frattile 5%) fe 0,05 = 0,7* fem = 2,117 N/mm?
Resistenza a trazione di calcolo feta = fewo,05 / Ve =1,411 N/mm?
Classe di esposizione XC4 — XS1- XF2

Classe di consistenza S4

3.1.5 Conglomerato cementizio per soletta d'impalcato, co rdoli e baggioli
Classe C32/40

Resistenza caratteristica cubica
Resistenza caratteristica cilindrica
Resistenza di calcolo a compressione

foccuve = 40 N/mm?
foey = 32 N/mm?
fog = Ol fudye=0,85* f4/1,5 = 18,133 N/mm?

Resistenza a trazione media foum = 0,30% f4 2 = 3,024 N/mm?
Resistenza a trazione (frattile 5%) fetk 0,05 = 0,7% fom = 2,117 N/mm?
Resistenza a trazione di calcolo fetd = fewoos / Ve = 1,411 N/mm?
Classe di esposizione XF4

Classe di consistenza S4

3.1.6 Conglomerato cementizio per lastre tralicciate

Classe C35/45

Resistenza caratteristica cubica
Resistenza caratteristica cilindrica

Eurolink S.C.p.A.

fckycube = 45 N/mm2
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Resistenza di calcolo a compressione feq = Oc* fo/yYc=0,85* T /1,5 = 19,833 N/mm?
Resistenza a trazione media foum = 0,30% f4 2 = 3,210 N/mm?
Resistenza a trazione (frattile 5%) fetk 0,05 = 0,7% fem = 2,247 N/mm?
Resistenza a trazione di calcolo fetd = fewo0s / Ve = 1,498 N/mm?
Classe di esposizione XS1-XF2
Classe di consistenza S4
3.2 Acciaio per cemento armato

Per le armature metalliche si adottano tondini in acciaio del tipo B450C controllato in stabilimento

che presentano le seguenti caratteristiche:

Tensione di snervamento caratteristica fy= 450 N/mm?

Tensione caratteristica a rottura f, = 540 N/mm?

Resistenza di calcolo fya = f / Ys= 450/1,15 = 391,30 N/mm?
Deformazione caratteristica al carico massimo Ek=75%

Deformazione di progetto €4=6,75%

3.3 Acciaio per carpenteria metallica tipo CORTEN

In conformita con la norma UNI EN 10025:
» Elementi composti per saldatura:
spessorit <40 mm:
Tipo
Soglia di snervamento
Tensione di rottura
spessori t > 40 mm:
Tipo
Soglia di snervamento
Tensione di rottura
* Elementi non saldati:
spessorit <16 mm:
Tipo
Soglia di snervamento
Tensione di rottura

Eurolink S.C.p.A.

$355J2G3
fu = 355 N/mm?

fy = 470-630 N/mm?

S355K2G3
fu = 315 N/mm?

fy = 470-630 N/mm?

S355J0
fu = 355 N/mm?

fy = 470-630 N/mm?
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spessori 16 <t <40 mm:
Tipo S355J0
Soglia di snervamento fu = 315 N/mm?
Tensione di rottura f = 470-630 N/mm?

3.4 Collegamenti bullonati

Giunzioni ad attrito da realizzarsi con bulloneria ad alta resistenza a serraggio controllato secondo
UNI 3740 e UNI 20898 parte | e II:

* Viti classe 10.9 (UNI EN ISO 898-1:2001)
» Dadi classe 10 (UNI EN ISO 20898-2:1994)
* Rosette acciaio C50 EN10083 (HRC 32-40) (UNI EN ISO 10083-2:2006)

Le giunzioni bullonate ad attrito dovranno prevedere un coefficiente di attrito pari a 0,3 e coppie di
serraggio secondo D.M. 14.01.2008.

I bulloni disposti verticalmente avranno la testa della vite verso l'alto ed il dado verso il basso ed
avranno una rosetta sotto la vite ed una sotto il dado.

Fori per bulloni secondo D.M. 14/01/2008.

3.5 Connettori a piolo

In conformita con la norma UNI EN ISO 13918:

Acciaio tipo ST 37-3K (S235J2G3+C450)
Soglia di snervamento fu = 350 N/mm?

Tensione di rottura fu = 450 N/mm?
Allungamento A =15%

Strizione Z =2 50%

3.6 Saldature

In conformita con il D.M. 14/01/2008.

Dove non diversamente specificato si prevedono saldature a cordone d'angolo di lato pari a 0.7
per lo spessore minimo da collegare se su entrambi i lati, e di lato pari allo spessore minimo da
collegare se su un solo lato. Tutti i cordoni devono essere sigillati sul contorno. Per i giunti a piena
penetrazione le lamiere dovranno essere preventivamente preparate con opportuno cianfrino.
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4 DESCRIZIONE DELLA STRUTTURA
4.1 CARATTERISTICHE GEOMETRICHE E UBICAZIONE DELLA STRU TTURA

La zona in cui € individuata I'opera esaminata nel presente documento, ricade all'incirca alla
Latitudine di 38,217633 e Longitudine di 15,647970.

- . ! ;
i & o i Ll

F1. Individuazione della zona in cui ricade I'opera

L'opera si sviluppa con andamento rettilineo su un'unica via di corsa di larghezza massima B =
13,40 m (dei quali 9 m carrabili) e si presenta retto rispetto alla direzione di percorrenza della
viabilita; I'angolo tra I'asse longitudinale del ponte e I'asse appoggi € pari a 90° Da un punto di
vista statico, la struttura € a 2 campate con luce di calcolo pari a 37,4+21 m:

Campata Lunghezza [m]
Spalla A - Pila 1 37,40
Pila 1 — Spalla B 21,00

BN

L'impalcato € a graticcio, realizzato mediante 4 travate metalliche continue con soletta in c.a.
collaborante (prevista con il sistema costruttivo "a prédalles”, armate con tralicci tipo Bausta o
similari, autoportanti nei confronti del getto in opera della soletta) e traversi metallici a parete
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piena.

Le travi in acciaio hanno altezza costante lungo il loro sviluppo longitudinale e un interasse
costante di 3,50 m. La larghezza delle piattabande superiori ed inferiori e lo spessore dei singoli
elementi e costante lungo lo sviluppo della trave (vedi elaborati grafici):

TIPO 1
H trave (mm) 1500
Piattabanda sup. (mm) 8500x50
Anima (mm) 25
Piattabanda inf. (mm) 850x50

Le travi in acciaio vengono prefabbricate in officina per conci di lunghezza massima 11,25 m, conci
risultano trasportabili agevolmente senza oneri specifici.

La spalla A e in c.a. costituita da una diaframmattura di spessore 120 cm, resa piu rigida da un
getto frontale in c.a. (spessore al piede 230 cm) su cui viene intestata una sella d’appoggio di
spessore 100 cm e larghezza 185 cm.

Dalla sella di appoggio si eleva il muro paraghiaia di spessore 40 cm, su cui sono incastrate le
orecchie di risvolto.

Per il calcolo del diaframma di spalla A si rimanda agli elaborati specifici.

La spalla B é in c.a. con paraghiaia e muri andatori, con un plinto di fondazione di dimensioni
12,20x8,00 mq, inclinato di 2°sull’orizzontale. La fondazione é di tipo diretto.

La sezione trasversale della spalla & costituita dal muro paraghiaia di spessore di 40 cm che si
eleva fino a quota pavimentazione; i muri andatori hanno spessore costante pari a 50 cm.

Per offrire maggior resistenza allo scorrimento, € stato inserito un dente di fondazione in c.a. a
tergo della spalla di dimensioni 100x200 (spessore x profondita).

Le spalle sono rette rispetto all’asse longitudinale del ponte, parallele all’asse appoggi.

La pila presenta quattro fusti del diametro di 1.00m disposti, al di sotto di ciascuna trave
costituente I'impalcato, all'interasse di 3.50m. e collegati in sommita da un pulvino di sezione
guadrata 1.00x1.00m. L’altezza della pila misurata dal piano appoggi all’estradosso della
fondazione é di 8.70m.

La fondazione e costituita da una paratia di pali 1200 collegata da un cordolo rettangolare di

Eurolink S.C.p.A. Pagina 18 di 213




JIY Stretto / e Ponte sullo Stretto di Messina
M diMessina = PROGETTO DEFINITIVO

| ST 6 e v O

RELAZIONE DI CALCOLO Codice documento Rev | Data

CS0488_F0 FO 20/06/2011

dimensioni 1.2x1.50.
La fondazione di pali non € oggetto di questa relazione.

Il sistema di vincolamento é realizzato mediante appoggi tipo VASOFLON, creando uno schema
statico isostatico mediante carrelli e una cerniera. Saranno quindi predisposti:

e suspalla A = 2 appoggi multidirezionali + 2 appoggio unidirezionale longitudinale
* su Pila 1= 2 appoggi multidirezionali + 2 appoggio unidirezionale longitudinale
* su spalla B = 2 appoggio unidirezionale trasversali + 2 appoggio fisso

| dispositivi saranno progettati affinché resistano all’azione di progetto allo stato limite ultimo e
risultino idonei:

* atrasmettere le forze conseguenti alle azioni sismiche;
» ad evitare sconnessioni tra gli elementi componenti il dispositivo di vincolo;
» ad evitare la fuoriuscita dei vincoli dalle loro sedi.

Sono presenti inoltre ritegni sismici di emergenza in direzione trasversale (realizzati in cemento
armato), i quali non possono pero essere considerati come dispositivi di ritenuta adatti a fenomeni
ciclici perché durante un evento sismico sono elementi soggetti a fenomeni di martellamento.

Le azioni considerate nel calcolo sono quelle tipiche di una struttura da ponte, con applicazione
della Normativa sui ponti stradali D. M. Min. Il. TT. del 14 gennaio 2008 — Norme tecniche per le
costruzioni.

4.2 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA DEL LUOGO

La fondazione della spalla B (su fondazione diretta) si attesta a una profondita media da p.c. di
circa 5,00 m; le altre due sottofondazioni sono di tipo indiretto (non oggetto di guesta relazione).

La zona in cui ricade I'opera in oggetto presenta quindi una stratigrafia dove i primi 4-5 m da
intradosso fondazione sono caratterizzati da “depositi marini terrazzati”, mentre il successivo strato
uniforme e caratterizzato dai “ghiaie e sabbie di Messina”.

Piu in dettaglio tale le litologie presentano le seguenti caratteristiche:

DEPOSITI MARINI TERRAZZATI

y (kN/m”) 18-20
C, picco (kpa) 0
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®’ picco (9 38°+40°(p’'ff=0-272KPa) / 36° +38°(p'ff=272-350KPa)
Cresiduo ' (kpa) 0
¢residuo ' (‘) 33°+35°
Ko (-) 0.4-0.5
Vs (m/sec) 200+14-(2)
p. 06
G, (MPa) G, =2060Lp, Eﬁfj
_ . 07
E (MPa) * E - (19 ) 30) EQZ)
V' (-) 0.2
K(m/s) 10°-10°
GHIAIE E SABBIE DI MESSINA
y (kN/m?) 18+20
Nspr (C0|p|/30 Cm) 70125
C’ picco (KPa) 0+10
P’ piceo (9 38+40 (p'ff=0-272KPa) / 35+38 (p’'ff=272-350KPa)
Co' (kPa) 0
() 33+35
Ko (-) 0.45-0.55
Vs (m/sec) Vs=200+7-z (m/s)
.\ 065
G’s (MPa) G, =17800p, Eﬁ%}
E’ (MPa)* E'= 17+ 40) [{z)”
v (5) 0.2
GO, G/GO curve teoriche
DO, D/DO curve teoriche
K(m/s) 10°+10°

Simbologia:

yt = peso di volume naturale;
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NSPT = resistenza penetrometrica dinamica in prova SPT;

¢’ = angolo di attrito operativo;

¢’ = intercetta di coesione operativa;

¢," = angolo di attrito residuo;

¢/ = intercetta di coesione residua;

OCR = grado di sovraconsolidazione;

Oy = pressione verticale efficace geostatica;

Ovmax = pressione verticale efficace massima subita dal deposito;

Cc, = resistenza al taglio non drenata riferita a tensioni di consolidazione pari a quelle geostatiche e
a condizioni di carico tipo quelle delle prove triassiali di compressione e carico;

ko, = coefficiente di spinta del terreno a riposo;

k, = coefficiente di permeabilitd verticale riferito a pressioni di consolidazione pari a quelle
geostatiche e a problemi di flusso diretto principalmente nella direzione verticale;

Vs = velocita di propagazione delle onde di taglio;

G, = modulo di taglio iniziale riferito alle pressioni efficaci geostatiche;

E’ = modulo di Young “operativo”; * = si considerano valori nel range per gallerie, fronti di scavo
sostenuti, opere di sostegno tirantate o puntonate; valori al minimo del range per fondazioni dirette,
fondazioni su pali e rilevati.

v’ (-)= coefficiente di Poisson

p. = pressione atmosferica di riferimento, espressa in MPa

p'o = pressione efficace alla profondita z, espressa in MPa

Secondo i profili idrogeologici di progetto non € presente la falda, pertanto nel proseguo della
relazione si considerera assente la falda in quanto ininfluente nei dimensionamenti.

Per un maggior dettaglio della caratterizzazione geotecnica dei suoli si rimanda alla relazione
generale CGO80OPRBDCSBC8G000000001B.

Per un maggior dettaglio della stratigrafia di profilo si rimanda agli elaborati:

Profilo geologico-geotecnico  1:2000 CG0800 P F6 D C SB C6 ST 00 00 00 23 B
Profilo idrogeologico 1:2000 CGO800 P F6 D C SB C6 ST 00 00 00 24 B
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Nel seguito si porta un estratto di dettaglio per la zona in esame.

Descrizione delle litologie prevalenti

Le litologie prevalenti sono costituite dalle formazioni dei Sabbie e Ghiaie di Messina, Depositi

terrazzati marini.

Le Sabbie e Ghiaie di Messina sono granulometricamente descritte come ghiaie e ciottoli da sub

arrotondati ad appiattiti con matrice di sabbie grossolane.
La falda non risulta interferente con le opere.
| Depositi_terrazzati_marini sono rappresentati da depositi marini sabbiosi e sabbioso ghiaiosi

fortemente pedogenizzati in prossimita della superficie. | depositi dei terrazzi marini rappresentano
terre da sciolte a debolmente coesive con cementazione da debole ad assente.

L'eta attribuibile ai terrazzi cartografati nell'area di intervento copre l'intervallo Pleistocene medio-
superiore.

La falda non risulta interferente con le opere.

La prova sismica nel sondaggio C416 fornisce una Vs30 di cat. C.

Indagini previste
Data l'esiguita dei sondaggi e delle prove localmente presenti (C416, S10_DG42), si & scelto di

tenere conto anche di altri sondaggi e prove disponibili.
Sabbie e Ghiaie di Messina

Si considerano i sondaggi della tratta relativa alla Rampa D_dec.
- prove SPT (S10_DG42,SN12,SN13,SN14,C416,C417)
- 2 prove sismiche (C416, C417)
- 2 prove Le Franc (C416, C417)
- Prove di laboratorio per la determinazione dei parametri fisici ed elle caratteristiche di
resistenza (C403BIS,C429,C430,C432)
Depositi terrazzati marini

Si considerano i sondaggi della tratta relativa alla Rampa D_dec.
- prove SPT (SN12, C416)
- 1 prove sismiche (C416)
- 2 prove Le Franc (C416, C417)
- Prove di laboratorio per la determinazione dei parametri fisici ed elle caratteristiche di
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resistenza (C429,C430,C432)
Caratterizzazione geotecnica

Per i criteri e per gli aspetti generali di caratterizzazione si rimanda a quanto riportato nella
relazione Elab. CGO800PRBDCSBC8G000000001A. Per la definizione delle categorie di suolo si
rimanda al medesimo elaborato ed alla relazione sismica di riferimento.

Sabbie e Ghiaie di Messina

Per le caratteristiche fisiche da un analisi statistica delle caratteristiche granulometriche emerge,

un andamento che conferma che le caratteristiche granulometriche dei materiali in esame sono
tipiche di materiali sia di materiali a grana grossa (ghiaie 36%), sia di materiali intermedi (sabbie
52%). Il contenuto di fino & mediamente del 11%.

Con riferimento al fuso medio si ha:

* |l valore di Dy € pari a 0.8mm

* llvalore di Dg € pari a 1.2 mm

* llvalore di Dy € pari a 0.025 mm

Il peso di volume dei grani medio ys € risultato pari a circa 26 kN/m3;

In base a dati di letteratura il valore di yymax risulterebbe mediamente pari a circa 21 KN/m? mentre

Yamin Mediamente pari a circa 16 KN/m?®,

Per lo stato iniziale si ha:

e Dr: | valori di Ngyx sono stati corretti con il fattore correttivo Cs,=0.75 corrispondente al
d50=0.8mm.

* e, a partire dal d50 stimato si ottiene di emax-emin pari a 0.31, non dissimile dai valori reperibili
in letteratura (0.17<€max-emin<0.29) e da quanto misurato in laboratorio (SG10DG42) con valore
medio pari a 0.33. Stimando per emna UN valore pari a 0.7 a partire dai valori di Dr e stato
possibile determinare i valori di e, in sito.

* VYs:inbase atali valori di e, e dayssipuo stimare v.

* Ko: si considera la relazione di Mesri (1989) per tenere conto degli effetti di “aging”.
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Z(m) Dr(%) Dr(%)
yd(KN/m3) Ko

Prevalente sabbiosa | Sabbie e ghiaie

0-15 0.8 - 18-20 |0.40-0.45

>15 0.6-0.8 . 17-18 0.45-0.5

Per i parametri di resistenza al taglio in termini di sforzi efficaci sulla base delle prove SPT si e

ottenuto:
Z(m) o .
@p (pff=0-272KPaX°) Po (o 2072 350KPa) @ev (°)
0-15 40-42 37.39
33-35
>15 39-41 36-38

Ai parametri di resistenza operativi al taglio in termini di sforzi efficaci si sono assegnati i seguenti

valori operativi:
Cp,' = 0+10 kPa = coesione apparente

¢,’ = 38+40°=angolo di resistenza al taglio

Per i valori di stato critico, in assenza di prove specifiche, in base ai dati di letteratura si possono
definire i seguenti valori operativi.

¢’ = 0 kPa = coesione apparente

¢, = 33%=35°=angolo di resistenza al taglio

Per le caratteristiche di deformabilita dalle prove sismiche in foro (C416, C417) si ottengono valori

dei moduli di taglio iniziali Go che mostrano un andamento crescente con la profondita, da circa
100MPa a circa 500MPa a 40m di profondita.
Una stima con la profondita si rende difficoltosa per la dispersione di Go.

Tenendo conto delle prove SPT si ottiene una stima cautelativa:
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GO (MPa)

EO (MPa)

E’' (MPa)

60z %°

144 7 °°

(19-48) z >

con E’ pari rispettivamente a circa 1/5+1/10 (medio-grandi deformazioni) ed a 1/3 di quelli iniziali

(piccole deformazioni).

Le 4 prove pressiometriche forniscono invece valori variabili compresi fra 130 e 200 MPa fra 20 ed

30m di profondita.

Sabbie e ghiaie di Messina
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Depositi terrazzati marini

L’andamento del fuso evidenzia che le caratteristiche granulometriche dei materiali in esame sono
tipiche di materiali sia di materiali a grana grossa (ghiaie 30%), sia di materiali intermedi (sabbie
50%). Il contenuto di fino € mediamente del 17%

Con riferimento al fuso medio si ha:

e llvalore di Dsy € pari a 0.5mm

» Il valore di Dg € pari a 1.0 mm

* |l valore di Dy € pari a 0.008 mm

Il peso di volume dei grani ys € risultato pari a circa 26.5 kN/m?®.

Da letteratura si hanno a disposizione i valori di Yumax € Yamin pari rispettivamente a 18.8 e 15.7

kN/m?®

Per la definizione dello stato iniziale si ha:

e Dr: | valori di Ngyx sono stati corretti con il fattore correttivo Cs,=0.85 corrispondente al
d50=0.5mm.

* e, a partire dal d50 stimato si ottiene di enac-emin pari a 0.35. Stimando per ena Un valore pari
a 0.7 a partire dai valori di Dr é stato possibile determinare i valori di e, in sito. In Allegato si
mostra il confronto/calibratura di e, determinato a partire da Dr con quello misurato nelle prove
di laboratorio.

» yd: in base ai valori di e, da ys Si puo stimare vy,.

* Ko: si considera la relazione di Jaky.

Dr(%) Dr(%)
z(m) yd(KN/m3) Ko
Prevalente sabbiosa | Sabbie e ghiaie

5-15 50-90 - 19-20 |0.35-04

Per i parametri di resistenza al taglio in termini di sforzi efficaci sulla base delle prove SPT si é

ottenuto un valore medio di angolo di attrito di circa 40°

z(m) @p fiz0-272kPaf’) | Pp (pfi=272-350kPaf’) |  Pev ()
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35-38

38-42

5-15

Si considerano valori operativi dell'angolo di attrito di picco cautelativi e pari a 38%40°

Per le caratteristiche di deformabilita dalle prove sismiche in foro (C416) e dalle SPT si ottengono

valori pari a:
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pari rispettivamente a circa 1/10-1/5 ed a 1/3 di quelli iniziali.

Depositi terrazzati marini
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4.3 CARATTERIZZAZIONE DELLA SISMICITA’' DEL LUOGO

L'effetto dell'azione sismica di progetto sullopera nel suo complesso, includendo il volume
significativo di terreno, la struttura di fondazione, gli elementi strutturali e non, nonché gli impianti,
deve rispettare gli stati limite ultimi e di esercizio definiti al § 3.2.1, i cui requisiti di sicurezza sono
indicati nel § 7.1 della norma.
Il rispetto degli stati limite si considera conseguito quando:

- nei confronti degli stati limite di esercizio siano rispettate le verifiche relative al solo Stato

Limite di Danno;

- nei confronti degli stati limite ultimi siano rispettate le verifiche relative al solo Stato Limite di

salvaguardia della Vita.

Per Stato Limite di Danno (SLD) s’intende che I'opera, nel suo complesso, a seguito del terremoto,
includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua
funzione, subisce danni tali da non provocare rischi agli utenti e non compromette
significativamente la capacita di resistenza e di rigidezza nei confronti delle azioni verticali e
orizzontali. Lo stato limite di esercizio comporta la verifica delle tensioni di lavoro, in conformita al 8
4.1.2.2.5[NT_1].

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

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

Per la definizione dell'azione sismica, occorre definire il periodo di riferimento Pyr in funzione dello
stato limite considerato.

La vita nominale (Vy) dell'opera e stata assunta pari a Vy =100 anni.

La classe d'uso assunta ¢é la IV, da cui C,=2.

Il periodo di riferimento (Vg) per I'azione sismica, data la vita nominale e la classe d'uso vale:
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Vr= VNIC,= 200 anni
| valori di probabilitd di superamento del periodo di riferimento Pyg, cui riferirsi per individuare
I'azione sismica agente é:
Pvr(SLD) = 63%
Pvr(SLV) = 10%

Il periodo di ritorno dell'azione sismica Tr espresso in anni, vale:

TR(SLD) = In(l\/—rpvr) =201 anni

Tr(SLV) = L =1898 anni
In(1—- Pvr)
Dato il valore del periodo di ritorno suddetto, tramite le tabelle riportate nell’Allegato B della norma
o tramite la mappatura messa a disposizione in rete dalllstituto Nazionale di Geofisica e
Vulcanologia (INGV), é possibile definire i valori di ag, Fo, T*..
a; — accelerazione orizzontale massima del terreno su suolo di categoria A, espressa come
frazione dell’accelerazione di gravita;
Fo — valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;
T*. — periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale;
S — coefficiente che comprende [l'effetto dellamplificazione stratigrafica (Ss) e
dell'amplificazione topografica (St);
| valori delle caratteristiche sismiche (ag, Fo, T*:) per lo Stato Limite di salvaguardia della Vita sono:
Per SLD — (ag=0,172g ; Fy=2,354 ; T*:=0,336s)
Per SLV — (ag=0,4439g ; Fy=2,489 ; T*:=0,422s)
Il sottosuolo su cui insiste I'opera puo essere inserito nella categoria “C”.
Il valore del coefficiente di amplificazione stratigrafico risulta:
Ss(SLD) =1,7 - 0,6 [Fo [hy/g = 1,453
Ss(SLV) = 1,7 - 0,6 [F, "ay/g = 1,030
Le caratteristiche della superficie topografica possono essere assunte come categoria T1,
adottando di conseguenza un valore di amplificazione topografica St = 1,0.
L’accelerazione massima e valutata con la relazione:
amax(SLD) = S[ag= Ss [5r [Ay = 1,453 [11,0 [D,172g = 0,251g
amax(SLV) = Slay= Ss Sy [hy = 1,03 (11,0 [0,443g = 0,4609
Per completezza di riportano gli spettri elastici di progetto (in forma tabellare) sia per gli SLD che
per gli SLV in direzione orizzontale e verticale:
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Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo stato limite: SLD

Parametri indipendenti

Punti dello spettro di risposta

SLD
0,172 g 0,000 0,251
2,354 Tp € 0,168 0,591
0,336 s To < 0,505 0,591
1,457 0,580 0,506
1,505 0,675 0,442
1,000 0,760 0,393
1,000 0,845 0,353
0,930 0,321
1,015 0,294
Parametri dipendenti 1,100 0,271
1,457 1,185 0,252
1,000 1,270 0,235
0,168 s 1,355 0,220
0,505 s 1,440 0,207
2,289 s 1,525 0,196
1,610 0,185
1,695 0,176
Espressioni dei parametri dipendenti 1,779 0,168
1,864 0,160
S=S¢-S; (NTC-08 Eqg. 3.2.5) 1,949 0,153
2,034 0,147
n=10/(5+8)=0,55: n=1/q  (NTC-08 Eq. 3.2.6; §. 3.2.3.5) 2,119 0,141
2,204 0,135
Ty=Ta/3 (NTC-07 Eq. 3.2.8) Toe«| 2289 0,130
2,371 0,122
T.=Co T, (NTC-07 Eq. 3.2.7) 2,452 0,114
2,534 0,106
T, =4.0-a,/g+16 (NTC-07 Eq. 3.2.9) 2,615 0,100
2,696 0,094
2,778 0,089
Espressioni dello spettro di risposta (NTC-08 Eq. 3.2.4) 2,859 0,084
2,941 0,079
T 1( T 3,022 0,075
OST*(TB Se{T):Ilg-S-ﬂ'F;'|:T—B+ﬁ\1—T—B]:| 3104 0,071
3,185 0,067
Ty <T<Tei S.(T)=a, -Sn-E 3,267 0,064
PN 3,348 0,061
Te<T<Ty S.(T=a,-Sn-F- T—CJ 3,430 0,058
} T ) 3,511 0,055
( 3,593 0,053
T, T S.(T)=a,-S-n-F,- TFFZD } 3674 0.051
\ 3,756 0,048
Lo spettro di progetto Sy(T) per le verifiche agli Stati Limite Ultimi & 3,837 0,046
ottenuto dalle espressioni dello spettro elastico S(T) sostituendo n 3,919 0,045
con 1/qg, dove g & il fattore di struttura. (NTC-08 § 3.2.3.5) 4,000 0,043
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Parametri e punti dello spettro di risposta verticale per lo stato limite: SLD

Parametri indipendenti

SLD
0,097 g
1,000
1,000
1,000
0,050 s
0,150 s
1,000 s

Parametri dipendenti

1,319
1,000
1,000

Espressioni dei parametri dipendenti

$=S¢-S; (NTC-08 Eq. 3.2.5)
n=1/q (NTC-08 §. 3.2.3.5)
(a 0.5
F,=135F | =£| (NTC-08 Eq. 3.2.11)
g )

Espressioni dello spettro di risposta (NTC-08 Eq. 3.2.10)

0<T<Ty SC(T):ag-S-n.Fb_.[l+L‘l]_Tl]‘|
y B

Tz n-El

Tg=T<Tei S.(T)=a,-S-n-F

T
Te<T<Ty S.(T)=a,-SMF, [ TC I

S.(T)y=a,-S-F, [T;;FD\J

\ A

Tp =T

Eurolink S.C.p.A.

Punti dello spettro di risposta

0,000 0,097
Ts < 0,050 0,227
Te < 0,150 0,227
0,235 0,145
0,320 0,107
0,405 0,084
0,490 0,070
0,575 0,059
0,660 0,052
0,745 0,046
0,830 0,041
0,915 0,037
Tp < 1,000 0,034
1,094 0,028
1,188 0,024
1,281 0,021
1,375 0,018
1,469 0,016
1,563 0,014
1,656 0,012
1,750 0,011
1,844 0,010
1,038 0,009
2,031 0,008
2,125 0,008
2,219 0,007
2,313 0,006
2,406 0,006
2,500 0,005
2,594 0,005
2,688 0,005
2,781 0,004
2,875 0,004
2,969 0,004
3,063 0,004
3,156 0,003
3,250 0,003
3,344 0,003
3,438 0,003
3,531 0,003
3,625 0,003
3,719 0,002
3,813 0,002
3,906 0,002
4,000 0,002
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Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo stato limite: SLV

Parametri indipendenti

Punti dello spettro di risposta

SLV
0,443 g 0,000 0,460
2,489 T 4 0,196 1,145
0,422 s Te 0,589 1,145
1,038 0,722 0,935
1,396 0,854 0,790
1,000 0,987 0,684
1,000 1,119 0,603
1,252 0,539
1,385 0,487
Parametri dipendenti 1,517 0,445
1,038 1,650 0,409
1,000 1,782 0,379
0,196 s 1,915 0,352
0,589 s 2,047 0,330
3373 s 2,180 0,310
2,312 0,292
2,445 0,276
Espressioni dei parametri dipendenti 2,577 0,262
2,710 0,249
S=8-S; (NTC-08 Eq. 3.2.5) 2,842 0,237
2,975 0,227
N=+10/5+&)>0,55 n=1/q (NTC-08 Eq. 3.2.6; §. 3.2.3.5) 3,108 0,217
3,240 0,208
Ty=T./3 (NTC-07 Eq. 3.2.8) Toe{ 3373 0,200
3,403 0,197
T.=C. .TC“ (NTC-07 Eq. 3.2.7) 3,432 0,193
3,462 0,190
T, =4.0-a,/g+16 (NTC-07 Eq. 3.2.9) 3,402 0,187
3,522 0,183
3,552 0,180
Espressioni dello spettro di risposta (NTC-08 Eq. 3.2.4) 3,582 0,177
3,612 0,174
T 1(, T 3,642 0,172
0<sT<Tg Se{T)_Hg.S.n.F‘;.|:T_B+ﬁ\1_T_B]:| 3671 0.160
3,701 0,166
Ty <T<Tci S(T)=a,-Sm-F 3,731 0,163
PN 3,761 0,161
Te<T<Ty S.T=a, S-F|< 3,791 0158
L 3,821 0,156
[ 3,851 0,153
=T Sc(T)y=a,-S L - TCID ] 3,881 0,151
: 3,910 0,149
Lo spettro di progetto S,(T) per le verifiche agli Stati Limite Ultimi & 3,040 0,147
ottenuto dalle espressioni dello spettro elastico S,(T) sostituendo n 3,970 0,144
con 1/qg, dove q & il fattore di struttura. (NTC-08 § 3.2.3.5) 4,000 0,142
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Parametri e punti dello spettro di risposta verticale per lo stato limite: SLV

Parametri indipendenti

Punti dello spettro di risposta

SLV
0,308 g 0,000 0,398
1,000 Ts < 0,050 0,991
1,000 Te < 0,150 0,991
1,000 0,235 0,633
0,050 s 0,320 0,465
0,150 s 0,405 0,367
1,000 s 0,490 0,303
0,575 0,259
0,660 0,225
Parametri dipendenti 0,745 0,200
2,237 0,830 0,179
1,000 0,915 0,163
1,000 Tp - 1,000 0,149
1,094 0,124
1,188 0,105
1,281 0,091
1,375 0,079
Espressioni dei parametri dipendenti 1,469 0,069
1,563 0,061
S=S,-S; (NTC-08 Eq. 3.2.5) 1,656 0,054
1,750 0,049
n=1/q (NTC-08 §. 3.2.3.5) 1,844 0,044
g\ 1,038 0,040
F,=1,35F,- : ] (NTC-08 Eq. 3.2.11) 2,031 0,038
L= 2,125 0,033
2,219 0,030
2,313 0,028
2,406 0,026
2,500 0,024
2,504 0,022
Espressioni dello spettro di risposta (NTC-08 Eg. 3.2.10) 2,688 0,021
2,781 0,019
T 1 {, T) 2,875 0,018
0<T<Ty: S,(T)=a,-S-nF- {T—+— 1—T—J} 595 0017
B o B
3,063 0,016
Ty =T<Tei S.(T)y=a,-S-m-E 3,156 0,015
3,250 0,014
T.<T<T, SE(T):ag-S-n-F‘.-[T— 3,344 0,013
\ 3,438 0,013
et | smes s (KD S
’ 3,719 0,011
3,813 0,010
3,906 0,010
4,000 0,009
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L’applicazione delle azioni sismiche alle sottostrutture, in particolar modo alle Spalla, viene

affrontato mediante il metodo pseudostatico ([NT_1] 8 7.11.6). In queste condizioni |'azione

sismica e rappresentata da una forza statica equivalente pari al prodotto delle forze di gravita per

un opportuno coefficiente sismico.

L’analisi sismica e stata fatta considerando il valore di ancoraggio dello spettro.

L’azione sismica € rappresentata da un insieme di forze statiche orizzontali e verticali, date dal

prodotto delle forze di gravita per i coefficienti sismici in precedenza definiti.

Essendo le spalle opere a comportamento deformabile (potendo permettere movimenti relativi di

roto-traslazione fra struttura e terreno), I'azione sismica viene valutata in accordo con UNI EN

1998-5:2005 secondo la relazione di Mononobe-Okabe:

2
Bco-0 K= sen (y+o¢-8)
2 , gL |seni{p+d)senig-f-6)
i if == +
cosd sen i seniy—-o 5,'!"| senTv=-0-0)sen (v =B
Boo_p K= sen (w+d-4)

cosé senzr,ur seniy-6-4)

o'y & il valore di progetto dell'angolo di resistenza a taglio del terreno, cioé: ¢'y = tan

N

@

5

s

v e sono gli angoli diinclinazione rispetto all'orizzontale, rispettivamente della parete del
muro rivolta a monte e della superficie del terrapieno, come mostrato in figura E.1;

Oy & il valore di progetto dell'angolo di attrito tra terreno e muro, cioé: 84 = tan

8 & l'angolo definito sotto nei punti da E.5 a E.7.

1 ( tand
—w_

)i

Il punto di applicazione della spinta & posto h/2, con “hy," altezza del muro di sostegno.

Nelle verifiche allo Stato Limite Ultimo, i valori dei coefficienti sismici orizzontali k,, e verticale k,

possono essere valutati mediante le espressioni:
amax

khzﬁmD g kvzi 0.5* kh
dove
amax = accelerazione orizzontale massima attesa al sito;
g = accelerazione di gravita;
B = parametro riduttivo dell'azione sismica in accordo con il 8§7.11.6.2.1 di [NT_1]

(cautelativamente si assumera 3 = 1,00).
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4.4 CRITERI GENERALI DI PROGETTAZIONE

In ottemperanza al D.M. del 14.01.2008 (Norme tecniche per le costruzioni), i calcoli sono condotti
con il metodo semiprobabilistico agli stati limite.

4.4.1 Durabilita delle opere

Per garantire la durabilita delle strutture in calcestruzzo armato ordinario, esposte all’azione
dellambiente, si devono adottare i provvedimenti atti a limitare gli effetti di degrado indotti
dall’attacco chimico, fisico e derivante dalla corrosione delle armature e dai cicli di gelo e disgelo.
Al fine di ottenere la prestazione richiesta in funzione delle condizioni ambientali, nonché per la
definizione della relativa classe, si fa riferimento alle indicazioni contenute nelle Linee Guida sul
calcestruzzo strutturale edite dal Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori
Pubblici ovvero alle norme UNI EN 206-1:2006 ed UNI 11104:2004.

Per le opere della presente relazione si adottano le classi di esposizione indicate al 83.1
ricordando che per ciascuna classe di esposizione le condizioni ambientali da considerare sono le
seguenti (in accordo con [NT_1]):

Condizioni ambientali Classe di esposizione

Ordinarie X0, XC1, XC2, XC3, XF1

Aggressive XC4, XD1, XS1, XAl, XA2, XF2, XF3

Molto aggressive XD2, XD3, XS2, XS3, XA3, XF4

Nella tabella seguente si riportano per completezza anche i limiti di apertura delle fessure in
funzione delle condizioni ambientali e della sensibilita delle armature secondo [NT_1]:

. . . . . Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione di =y —
) . . T Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali azioni — —

Stato limite w 4 | Stato limite Wy
L frequente ap. fessure Sw ap. fessure | < w
a Ordinarie qu b 2| ap 2
guasi permanente ap. fessure <w; | ap.fessure | <w,
: frequente ap. fessure <w ap. fessure | < w
b Aggressive qd D . 1 ap 2
guasi permanente decompressione - ap. fessure | sw;
c Molto frequente formazione fessure - ap. fessure | <w;
aggressive guasi permanente decompressione - ap. fessure | <w;,

Per tutte le parti strutturali componenti I'opera in progetto si utilizzano armature poco sensibili .
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4.4.2 Definizione della larghezza collaborante

La valutazione della larghezza collaborante della soletta sia in fase di modellazione sia in fase di
verifica della resistenza é riferita alle indicazioni del § 4.3.2.3 del D.M. 14-01-2008 e § 5.4.1.2 di
UNI EN 1994-2:2006.
La larghezza collaborante bg; si ottiene come somma delle due aliquote be; € be, ai due lati
dell'asse della trave e della larghezza by impegnata direttamente dai connettori:

by =by +h, +h,
dove by € la distanza tra gli assi dei connettori e le aliquote be; € be, (bei; 1=1,2), che costituiscono il
valore della larghezza collaborante da ciascun lato della sezione composta, si assumono pari a:

by = min[i;bI —&}
8 2

Il valore di L. nelle travi semplicemente appoggiate coincide con la luce della trave; nelle travi
continue L. € la distanza indicata nella figura sottostante:

2 4
1 ‘ 3 "—‘
< > . <A b4 bg by
\ /\ | Vo best
Y ! A
N be1 'i Po+ bez
~ S N Legenda:
L i Ly =R 1 L=0,85 L, for bes;
by L2 bl Lot Lof2 TLZ"‘r 2 L= 025(L; + Ly) for b
‘ — e~ YU, 1 2 eff,2
‘VL 3 Le: 0,70 _L2 fOI' beff,]
beff1 beﬁ’1
bego |7 Ibeff,Z befr 2 4 L.=2 L; for bes»

Negli appoggi di estremita la determinazione della larghezza collaborante by Si ottiene con la

formula:
by =By + B.b., +1,

dove B :(0,55+ ODZS%J.

el

| valori numerici della larghezza collaborante, determinati in base ai criteri di cui sopra ed in
corrispondenza delle varie ascisse, sono riportate di seguito, per ciascuna trave:

Eurolink S.C.p.A. Pagina 57 di 213




JIy Stretto / N Ponte sullo Stretto di Messina
M diMessina . PROGETTO DEFINITIVO

| ST 6 e v O

RELAZIONE DI CALCOLO Codice documento Rev | Data

CS0488_F0 FO 20/06/2011

LARGHEZZA COLLABORANTE SECONDO UNI EN 1994-2
[DIMENSIONE IN m]
°TRAVE TRAVE 1 TRAVE 2 TRAVE 3 TRAVE 4

ASCISSA

x=0m 2,40 m 2,70m 2,70m 2,40 m
X=9,35m 2,40 m 2,70 m 2,70 m 2,40 m
X = 28,05 m 2,40 m 2,70 m 2,70 m 2,40 m
X = 37,40 m 2,40 m 2,70 m 2,70 m 2,40 m
X = 42.65m 2,40 m 2,70 m 2,70 m 2,40 m
x =53,15m 2,40 m 2,70 m 2,70 m 2,40 m
X = 58,40 m 2,40 m 2,70 m 2,70 m 2,40 m

Si adottera nella modellazione e nell’analisi un larghezza collaborante per ciascuna trave pari a
2,40 m.

4.4.3 Definizione del coefficiente di omogeneizzazione ac  ciaio-cls

Per tenere mettere in conto le effettive caratteristiche geometrico\inerziali dell'implacato, si
considera un coefficiente di omogeneizzazione tra le strutture metalliche resistenti (travi
longitudinali) e la soletta in calcestruzzo armato, modellando il comportamento del calcestruzzo
per azioni di breve e lunga durata.

Nell'analisi strutturale si tiene quindi conto delle fasi transitorie e di esercizio e si opera
considerano 3 modelli di calcolo:

* Modello 1: ottenuto considerando le proprieta inerziali delle sole travi metalliche ed
utilizzato per la valutazione degli effetti indotti dal peso proprio dell’acciaio e della soletta.

* Modello 2: ottenuto considerando le proprieta inerziali ideali della sezione composta con
soletta collaborante omogeneizzata all’acciaio mediante coefficiente n = 6,30. Il modello &
utilizzato per la valutazione degli effetti indotti dalle azioni di breve durata.

* Modello 3: ottenuto considerando le proprieta inerziali ideali della sezione mista con soletta
collaborante omogeneizzata all’acciaio mediante coefficiente n = 17,58. Il modello é
utilizzato per la valutazione degli effetti indotti dalle azioni di lunga durata.
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| coefficienti di omogeneizzazioni sono stati determinati in accordo con § 5.4.2.2 UNI EN 1994-
2:2006, come evidenziato nel seguito.

» Per azioni di breve durata, la soletta, realizzata in conglomerato cementizio di resistenza

caratteristica f4=40 N/mm?, ha modulo elastico istantaneo pari a:
Ecm= 22 - (fon/10) *° = 35220 N/mm?
Il coefficiente di omogeneizzazione risulta pertanto:
No = Es / Ecm = 210000 / 33346 = 6,30
» Per azioni di lunga durata, adottando un coefficiente di viscosita per il conglomerato della
soletta (vedi §7.1.4) paria ¢ (t«, t;) = 2,239 da cui:
Egs, % = 10296 N/mm?

Il coefficiente di omogeneizzazione a tempo infinito risulta:
nL=ng- (1 +vY_¢)=17,58 con 1¥.=0,8

444 Classificazione delle sezioni in acciaio

Con riferimento alle norme vigenti (vedi § 4.2.3.1 del D.M. 14-01-2008 e 8 5.5 di EN 1993-1-
1:2005) la sezione delle travi d'impalcato viene classificata come classe 3:

€ _1400_ ge0<1240/%2° =100
t 25 f,

Si riporta nel seguito le caratteristiche geometrico inerziali della sezione:

Clazse Sezione
[H1500 b g k36734 M, pg TN (22725 “T:; S F
glkasml: [g42 I:u Rd lknp ] 38734 cz,Ad [kHm] |4D?3 Flessione My I_
b [mm): W Upmﬂd[km 6852 Vplled[kN] |1E'532 Flessione Mz I_ |_
bfmen]: | 850 Alem2E 1200 iy fem): 6482  iz(cm) | 20,65 Presso-Flessione]3
lmml |26 jpjemd) | 5.041.250 lz(cmd) | 511.953 IT (cmd) | 7.813 L Y,
flomk (80 wilem3) |67.217 Welom3) | 12046  lw[cmE) | 2690.95350 - Verifiche .
ol [0 wple em3l] 73875 wplz fem3y| 18281 Prezzo Flessione

Svergolamento
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5 FASI COSTRUTTIVE

La realizzazione dell’'opera prevede le seguenti fasi principali di costruzione:

ESECUZIONI DI PRIMA FASE:

» sbancamento e preparazione del piano di posa del cls magro di sottofondazione

» getto del cls magro e realizzazione della soletta di fondazione successivamente al disarmo

dei casseri;

» eseguire il riempimento dello scavo fino alla quota di estradosso della fondazione in c.a.

ESECUZIONI DI SECONDA FASE

e casseratura delle elevazioni e getto delle parti in c.a. successivamente al disarmo dei

casseri;

e eseqguire il riempimento dello scavo fino alla quota di +50cm dall'estradosso della

fondazione in c.a.;
» installazione degli apparecchi di appoggio;

ESECUZIONI DI TERZA FASE
» assemblaggio degli elementi metallici costituenti I'impalcato;
* posizionamento della gru;
» varo dell'impalcato;

* sistemazione dei rilevati come da elaborato CG0700PPZDCSCO00CV2C000001A
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6 ELABORATI DI RIFERIMENTO

Gli elaborati di riferimento per I'opera in esame sono i seguenti:

Relazione tecnico descrittiva dell'opera CG0700 P RG D C SC 00 Cv 2C 00 00 01
Scheda riassuntiva di rintracciabilita dellopera CG0700 P SH D C SC 00 CV 2C 00 00 01
Relazione di calcolo CGO700 P CL D C SC 00 CV 2C 00 00 01
relazione geotecnica CG0700 P RB D C SC 00 CVv 2C 00 00 01
Planimetria di progetto CG0700 P P8 D C SC 00 CVv 2C 00 00 01
Sezione longitudinale e pianta fondazioni CG0700 P Z9 D C SC 00 Cv 2C 00 00 01
Pianta dell'opera, prospetti e sezioni trasversali CG0700 P PZ D C SC 00 CV 2C 00 00 01
Carpenteria spalla B CG0700 P BA D C SC 00 CVv 2C 00 00 04
Carpenteria pile CG0700 P BA D C SC 00 CV 2C 00 00 02
Carpenteria impalcati CG0700 P BZ D C SC 00 Cv 2C 00 00 01
Particolari costruttivi impalcati CG0700 P SZ D C SC 00 Cv 2C 00 00 01
Fasi costruttive dell'opera d'arte CG0700 P SZ D C SC 00 CVv 2C 00 00 02
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7 ANALISI LONGITUDINALE D'IMPALCATO

7.1 ANALISI DEI CARICHI

Nel seguente paragrafo si descrivono i carichi elementari da assumere per le verifiche dagli SLS,
SLU ed in presenza dell’evento sismico.
Per i materiali si assumono i seguenti pesi specifici:

- calcestruzzo armato: 25 kN/m?3

- acciaio: 78,5 kN/m3

7.1.1 Carichi permanenti strutturali (g 1)

Carpenteria metallica = 78,50 x (0,12 x4) x 1,15 = 43,33 KN/m
Soletta in c.a. = 25,00 x (13,40 x 0,30) = 100,05 kN/m
Totale carichi permanenti strutturali = 145 kN/m.

7.1.2 Carichi permanenti portati (g 3)

Pavimentazione = 3,00 x9,00 = 27,00 kN/m
Cordoli = 25,00 x (2,2+2,2) x 0,18 = 19,80 kN/m
Barriere di sicurezza = 2x2,00 = 4,00 KN/m
Barriere laterali = 2x4,00 = 8,00 kN/m
Elementi di bordo = 2x2,00= 4,00 KN/m

Impianti = 2x1,00 = 2,00 kN/m

Totale carichi permanenti portati = 65,00 KN/m.

7.1.3 Distorsioni e\o presollecitazioni ( €;)

Essendo la struttura iperstatica, vengono presi in considerazione i possibili cedimenti differenziali
delle sottostrutture. In particolar modo si considera la possibilita che avvengano i seguenti
cedimenti:

» cedimento su spalla assunto pari a 4 cm
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» cedimento su pila pari a /1000 delle campate attigue, ovvero pari a 5 cm

7.1.4 Ritiro differenziale del calcestruzzo (&)

Secondo le indicazioni di UNI EN 1992-1-1:2005 (vedi § 3.1.4, 7.4.3 e APPENDICE B) i valori del
ritiro da considerare per struttura in esame sono i seguenti:

Ac= 4020000 mm’ area soletta
Aclu = 300 mm Rapporto tra area soggetta a ritiro e perimetro esposto
ho = 600 mm dimensione convenzionale 2*Ac/u
RH = 65%
to = 8 ag tempo all'applicazione del carico
t= 73000 gg tempo al momento considerato
fok = 32 N/mm?®  resistenza cilindrica cls
fom = 40 N/mm?
o = 0,911 Nds1 = 4 classe N S = 0,25 classe N
Qg = 0,974 Qgs2 = 0,12 classe N e ()= 1,278
as= 0,935 kn= 0,700 fon ()= 51,110 N/mm?
@RH = 1,368 BRrH = 1,124 Ecm = 33,346 GPa
Baem = 2,656 Bas(tto) = 0,992 E.= 35013 GPa
fw= 0619 ¢edo= 0,000390
Yo = 2,249 ged = 0,000271
Bu= 1144132 < 1403,122 Bas(t) = 1
Bel(tto) = 0,995 £ca(00) = 0,000055
o(tt)= 2,239 £cs = 0,00032603 Ecn () = 35,890 GPa

Eceo= 10,296 GPa

Dai dati riportati si evince che la dilatazione lineare specifica finale da ritiro per il conglomerato
della soletta, sottoposto a maturazione in ambiente con umidita relativa di 65% e avente
dimensione fittizia hy=2A./u 0600 (rapporto tra I'area della sezione della soletta e il perimetro della
stessa a contatto con I'atmosfera), risulta:

€es (too | to)= 0,326 - 1073
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Ricordando che il modulo elastico del conglomerato di resistenza caratteristica fy=32 N/mm? per
fenomeni di lunga durata vale:

E
Ecls,Oo =—3 - =10296 N/mm2
1+4(t.t,)

L’effetto del ritiro sulla trave composta & analizzato con un metodo che ricalca quello dei vincoli
ausiliari, secondo due fasi distinte:

Ner o o o _ soletta Ne,r o
T i T T T e A S T —
Ner o sezione composta o Ne,r o
—y [} R R R e A R e o
er er

Fase 1) Stato di sollecitazione in soletta in presenza di vincoli perfetti

La soletta di calcestruzzo, se fosse libera rispetto alla trave di acciaio, subirebbe per effetto del
ritiro un accorciamento pari a €.
Tale deformazione non rispetterebbe pero la congruenza per ripristinare la quale si puo ipotizzare
'applicazione di uno sforzo normale di trazione Ng, alla sola soletta, che induce sulla stessa una
trazione uniforme pari a:

Oct = s - Egs © = 3,357 N/mm?
Si avrebbe tale stato di tensione in soletta se la trave fosse perfettamente incastrata alle estremita:
gli incastri fornirebbero lo sforzo di trazione e la trave non manifesterebbe alcuna deformazione.
Fase 2) Stato di sollecitazione nella trave composta conseguente alla rimozione dei vincoli

In realta i vincoli d’incastro non esistono e si deve quindi applicare sul complesso “trave — soletta”,
nel baricentro della soletta stessa, lo sforzo Nr cambiato di segno ad entrambi gli estremi.
Pertanto in quest’ultima fase del calcolo I'intera sezione della trave composta & soggetta allo
sforzo assiale di compressione:

Nr = - (3,357 - 3500 - 240) O- 2820 kN
dove si & assunta una larghezza di soletta significativa per il ritiro br = 3500 mm e uno spessore di
soletta pari allo spessore totale a cui si € detratta la presenza delle coppelle (spessore 6 cm), e al
momento flettente di trasporto:

Mg = Nr - (Zg,s0l - Z6 ) = - 2820 - (1,680 — 0,985) [1- 1960 kNm
dove zgse € Zg sono le quote (sezione di spalla), misurate dallintradosso della trave,
rispettivamente del baricentro della soletta e del baricentro della sezione completa in acciaio
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calcestruzzo con coefficiente di omogeneizzazione n_ (fenomeni lenti).

La variabilita del baricentro della trave fa si che spostandosi lungo I'asse dell'opera si ha un
progressivo aumento dell’'eccentricita dello sforzo assiale dovuto al ritiro dunque, per tener conto di
questo, si & creato un modello piano che metta in gioco le opportune caratteristiche geometriche e
inerziali.

Inserendo N e Mg, precedentemente calcolati, sui nodi di spalla del modello e tenendo conto della
variazione d’eccentricita (come spiegato), si sono globalmente studiati gli effetti del ritiro sulla
struttura.

Le condizioni ai limiti imposte dal vincolo di appoggio previsto alle estremita della trave impongono
tensioni nulle, per effetto del ritiro, in ogni punto delle sezioni di estremita. Pertanto si deve
applicare alle sezioni estreme un sistema di tensioni, a risultante e momento risultante nullo,
uguale e contrario a quello prodotto dal ritiro. L'effetto di questo sistema di tensioni, € apprezzabile
solo nei tratti terminali lunghi quanto la maggior dimensione della sezione della trave.

Al diagramma delle tensioni risultante dalla sovrapposizione delle due fasi non corrisponde alcuna
caratteristica di sollecitazione in quanto i due sforzi che si applicano nelle due fasi sono uguali e
contrari (il ritiro differenziale non comporta sollecitazioni esterne). Per le condizioni ai limiti imposte
dai vincoli di appoggio, il suddetto diagramma risultante di tensioni puo essere presente in ogni
sezione della trave tranne quelle di estremitd sugli appoggi, dove le tensioni sono
obbligatoriamente nulle. In tali sezioni va allora applicato il diagramma di tensioni uguali e
contrarie. Poiché a tale diagramma di tensioni corrispondono caratteristiche di sollecitazione nulle,
'effetto di tale applicazione non si fa sentire oltre i tratti terminali lunghi quanto la maggior
dimensione della sezione della trave.

Nei suddetti tratti ha particolare importanza lo sforzo longitudinale di scorrimento tra calcestruzzo e
acciaio che, per I'equilibrio alla traslazione di ciascun tronco terminale di soletta o di nervatura,
deve eguagliare il complessivo sforzo normale applicato all'una o all’altra. Tale sforzo si suppone
distribuito con legge triangolare avente ordinata massima in corrispondenza dell’estremita della
trave come ulteriormente specificato nel paragrafo riguardante la valutazione degli effetti prodotti
sulla piolatura dal ritiro e dalla variazione termica differenziale.

7.1.5 Variazione termica uniforme (  €3)

Nelle strutture miste & di uso comune, vista la differente inerzia termica dei materiali costituenti la
sezione, considerare una variazione uniforme sulla soletta 10C (vedi § 6.1.3 UNI EN 1991-1-
5:2004) e di trattare la variazione termica in termini analoghi al ritiro. In tal modo si tiene conto
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anche di un’azione assiale applicata, i cui effetti, in termini di verifiche delle sezioni, possono non
essere trascurabili.

gar=0-AT=1,2-10°-10=1,2-10"

Oar = €a7 - Ec = 1,2 - 10" - 35013 = 4,202 MPa

Pertanto l'intera sezione della trave composta e soggetta allo sforzo assiale (trazione o
compressione):

Nat = (4,202 - 3500 - 300) (14412 kN
dove si é assunta una larghezza di soletta significativa per la variazione termica bg = 3500 mm, e
al momento flettente di trasporto:

Mat = Nat * (Ze,sol - Z6) = 4412 - (1,65 — 1,196) 12003 KNm
dove zgso € Zg Sono le quote (sezione di spalla), misurate dall'intradosso della trave,
rispettivamente del baricentro della soletta e del baricentro della sezione completa in acciaio
calcestruzzo con coefficiente di omogeneizzazione n, (fenomeni veloci).
La variabilita della geometria della trave fa si che spostandosi longitudinalmente si ha una
variazione dell’'eccentricita dello sforzo assiale dovuto al ritiro dunque, per tener conto di questo, Si
e creato un modello piano che tenga conto della differenza tra I'eccentricita sulla spalla e quella
che si ha nelle varie sezioni del modello.
Inserendo Nat € Mar, precedentemente calcolati, sui nodi di spalla del modello e tenendo conto
della variazione d’eccentricita (come spiegato), si sono globalmente studiati gli effetti della
variazione di temperatura sulla struttura.
Anche per la variazione termica in soletta vale quanto detto per il ritiro relativamente ai tratti
terminali di trave.

7.1.6 Carichi mobili (g 1)

La disposizione del carico da traffico € svolta in accordo con la normativa vigente (vedi § 5.1.3.3
D.M. 14 -01-2208 e § 4.3 UNI EN 1991-2:2005).

La definizione delle corsie convenzionale secondo il D.M. 14 gennaio 2008 é stabilita in base al
prospetto seguente:
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Parte rimanente
FA
Wi Corsia convenzionale numero 1
& 2 / o
w Parte rimanente
. A 7~ AT LA S
| L Corsia convenzionale numero 2 A
//// B s ///"/‘/////////
Parte rimanente
Larghezza di carreggiata Numero di corsie Larghezza di una corsia Larghezza della zona
“w' convenzionali convenzionale [m] rimanente [m]
w=540m m=1 3,00 (w-3,00)
54<w=6,0m m=2 w/2 0
6.0msw ny = Int(w/3) 3.00 w - (3,00 X ny)

La disposizione e la numerazione delle corsie & in modo da indurre le piu sfavorevoli condizioni di
progetto. La corsia che produce l'effetto piu sfavorevole &€ numerata come corsia numero 1; la
corsia che da il successivo effetto piu sfavorevole € numerata come corsia numero 2, ecc.

Per ciascuna singola verifica e per ciascuna corsia convenzionale, si applica lo schema di carico 1
(LM1), costituito da carichi concentrati su due assi in tandem (Qy), applicati su impronte di

pneumatico di forma quadrata e lato 0,40 m, e da carichi uniformemente distribuiti (Qy):
Carico tandem 2 Qix

Qix| Qix ik '
i=1,2m
m m 05 = g 8
Q44=300 kN Tandam 3
2,0 Corsia n. 1 _ 2 B 8
" m 05 gik= 9 kN/m 50.50 m*
o B B —
:| Tandem S]
m m 05 e Q2,=200 kN I
orsia n. = |
—— ‘z: 2= 2,5 kN/m?* 160 |
' 0,40
= = 05 : Q3,=100 kN s
20 Corsian. 3 5
E ®m 05 qak= 2,5 kKN/im %,1

Area rimanente q,,=2,5 kN/m?

Tale schema é da assumere a riferimento sia per le verifiche globali sia per le verifiche locali,
considerando un solo carico tandem per corsia disposto in asse alla corsia stessa. Il carico
tandem, se presente, va considerato per intero.

Il numero delle colonne di carichi mobili da considerare nel calcolo dei ponti di 1* Categoria &
guello massimo compatibile con la larghezza della carreggiata, comprese le eventuali banchine di
rispetto e per sosta di emergenza, tenuto conto che la larghezza di ingombro convenzionale e
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stabilita per ciascuna colonna in 3,00 m.

Il numero di colonne di carico e la distribuzione trasversale e longitudinale sono svolti in accordo
con § 5.1.3.3 D.M. 14 -01-2208 e § 4.2 UNI EN 1991-2:2005, valutando di volta in volta la
condizione piu gravosa per la verifica e la sezione in esame.

La disposizione dei carichi ed il numero delle colonne sulla carreggiata sono tali da determinare le
condizioni piu sfavorevoli di sollecitazione per la struttura, membratura o sezione considerata. Per i
ponti di 1% categoria si considerano, compatibilmente con le larghezze di carreggiata definite, le
seguenti intensita dei carichi:

Posizione Carico asse Qy [kN] Qi [KN/m7]
Corsia Numero 1 300 9.00
Corsia Numero 2 200 2.50
Corsia Numero 3 100 2,50
Altre corsie 0.00 2.50

Sulla sezione dell'impalcato in oggetto (larghezza complessiva 13,40 m - carreggiata larga 9,00
m) devono essere considerate 3 colonne di carico di larghezza 3,00 m sulla carreggiata
autostradale; la parte rimanente (gr« = 2,5 kN/m?) misura nel punto di larghezza massima 0,00 m.

La ripartizione trasversale dei carichi eccentrici sulle varie travi, e di conseguenza il valore del
coefficiente di ripartizione per ogni trave p;; (con “i” indice progressivo della trave e “j” indice
progressivo della colonna di carico), viene definita mediante il metodo di Courbon-Albenga. Tale
metodologia di ripartizione e applicabile nel caso infiniti traversi rigidi; tale supposizione trova
giustificazione dai dati sperimentali disponibili in letteratura (per maggior dettaglio si rimanda al
riferimento in letteratura [B9] ) e puo essere spiegata per la presenza della soletta trasversale che
interasse massimo di 5 m.

Le colonne di carico hanno la seguente eccentricita trasversale rispetto al baricentro del gruppo di
travi nel punto piu sfavorevole:

e = 3,000m en= -3,000m

e|= 0,000 m
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Dai dati riportati, i coefficienti di Courbon-Albenga relativi alle travi, riferiti alle suddette colonne di carico

sono i seguenti:

R e o TRAVE 2 TRAVE 3 TRAVE 4
= 0507 P = 0,336 P = 0,164 b= 0,007
pin = 0,250 p2n = 0,250 pzn = 0,250 pan = 0,250
pim = -0,007 P2 = 0,164 p3m = 0,336 pam = 0,507

I coefficienti moltiplicativi per il carico accidentale dovuto al traffico sulla trave piu caricata (trave di
bordo), tenuto conto dei coefficienti di ripartizione e dei pesi di ogni singola colonna di carico
rispetto alla colonna 1, risultano essere:

a ik = (OSO?EH 0250%) = 0,674

a (gik) = [0507El+ 0250929’—5j =0,718

Poiché la 3 colonna, per com’e posizionata, scarica la trave di bordo (py; < 0), si considera non
agente.

7.1.7 Incremento dinamico (q 2)

| carichi mobili definiti nel D.M. 14 gennaio 2008 includono gli effetti dinamici.

7.1.8 Azione di frenamento (q 3)

L’azione non e dimensionante per la verifica dell'impalcato.

7.1.9 Azione centrifuga (q 4)

In accordo con la normativa vigente (vedi § 5.1.3.6 D.M. 14 -01-2008), nei ponti con asse curvo di
raggio R (in metri) l'azione centrifuga corrispondente ad ogni colonna di carico si valuta
convenzionalmente come indicato nella tabella sottostante, essendo Qy = Z; 2[Qik il carico totale
dovuto agli assi tandem dello schema di carico 1 agenti sul ponte. Il carico concentrato qa,
applicato a livello della pavimentazione, agisce in direzione normale all'asse del ponte.
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Raggio di curvatura [m] Q4 [kN]
R <200 0.2:Q,
200 <R <1500 40-Q/R
1500 <R 0

Per I'opera oggetto di studio, il raggio di curvatura nel tratto iniziale € pari a R = «~, da cui si ottiene
Q4:O KN.

7.1.10 Azione del vento (g s)

L’azione del vento & stata assimilata ad un carico orizzontale statico, diretto ortogonalmente
allasse del ponte. Tale azione é stata considerata agente sulla proiezione nel piano verticale delle
superfici direttamente investite. La superficie dei carichi transitanti sul ponte esposte al vento si
assimila ad una parete rettangolare continua dell'altezza di 3,50 m a partire dal piano stradale.

Nel caso in esame, le azioni dovute al vento dei casi di impalcato scarico e carico coincidono dato
che é presente al margine dell'impalcato & presente una barriera dell’altezza di 3,50 m.

In accordo con la normativa vigente (vedi § 3.3 D.M. 14-01-2008 e § 8 UNI EN 1991-1-4:2005)
I'azione del vento sull'impalcato si valuta tramite I'espressione:

p =q,!c[c,lc,

dove:

db e la pressione cinetica di riferimento
Ce e il coefficiente di esposizione

Cp e il coefficiente di forma

Cq ¢ il coefficiente dinamico

Considerando che l'opera sia collocata in una zona 4 (Calabria) di Classe di rugosita D e data
I'ubicazione geografica, si deve fare riferimento alla categoria di esposizione del sito |, da cui:

k. =0,17
Zo=0,01m
Zmin = 2,00 m

Il valore di riferimento vy, della velocita del vento si assume patri a:
Vb = Vpo =28 m/s (as < ap)

dove:
Vpo = 28 m/s
;=500 m
ka=0,020 s™

Eurolink S.C.p.A. Pagina 70 di 213




JIY Stretto / e Ponte sullo Stretto di Messina
M diMessina = PROGETTO DEFINITIVO

| ST 6 e v O

RELAZIONE DI CALCOLO Codice documento Rev | Data

CS0488_F0 FO 20/06/2011

a;=65m
L’azione da vento viene calcolata facendo riferimento ad un tempo di ritorno pari a Tg = 200 anni,
si riporta il conseguente valore della velocita di riferimento:

v, =agly, = 0,75\/1— 0,2 El]n{— In(l—_l_iﬂ [2800=30,12 m/s
R
Da cui la pressione cinetica di riferimento vale:
qp=1/2-p-v’=0,5-1,25"30,12° = 567,0 N/mq = 0,567 kN/mq

Considerando inoltre:

¢, =1,40
cq = 1,00
¢, =1,00 (coefficiente di topografia)

ce(z) = kr2 Eo‘:t(z) Eﬂn(zij E{? +cC, [I]n(ziﬂ = 3,207 per z=20 m

0 0
Si ottiene la pressione del vento pari a:
p =q, [Ce [Cp [Cd =0,567 - 3,207 - 1,4 - 1 = 2,545 kN/mq

Da cui si ottiene I'azione del vento come carico distribuito per unita di lunghezza applicato al
baricentro della superficie verticale esposta al vento:

Altezza dell'impalcato Himp= 1,50+ 0,30 + 0,18= 1,98 m
Altezza totale della superficie esposta campata Hit= 1,98 + 3,50 =5,48 m
Azione del vento campata tipica Fwx=5,48 - 2,545 = 14,00 kN/m

Sull'impalcato, oltre al carico trasversale uniformemente distribuito, viene associata anche una
coppia che tende a torcere I'impalcato nel suo complesso. Tale momento torcente viene applicato
mediante carichi verticali uniformemente distribuiti, uno per ogni trave, equivalente al momento di
trasporto della risultante della azione del vento sull'impalcato fino alla quota che rappresenta I'asse
della trave mista acciaio-calcestruzzo. Il momento che ne consegue risulta:

m, = Fyx * (H/2 — 26 ) = 14,00 * (5,48/2 — 1,196) = 21,60 KNm/m.
dove:

Zc € la quota del baricentro della sezione completa in acciaio calcestruzzo con coefficiente di
omogeneizzazione per fenomeni veloci, misurate dall'intradosso della trave.
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| valori dei carichi distribuiti da applicare alle singole travi si ricava considerando l'impalcato, in
senso trasversale, come una trave di profondita unitaria, vincolata su 4 appoggi elastici aventi
rigidezza alla traslazione verticale approssimativamente costante, pari al valore . Le reazioni che
nascono in corrispondenza di ogni singolo appoggio coincide con i carichi distribuiti che si stanno

ricercando e sono ricavabili attraverso la relazione:
S K, [x [m, g% (m,

I_ki DZJ'XJ'2 ijiz

dove :

k; = rigidezza del singolo appoggio elastico

X; = eccentricita del singolo appoggio elastico
Viene valutato il carico distribuito da applicare alla trave, considerando le diverse configurazioni
resistenti. | valori risultano:

g,,= 5’225[ 2160 > =1,84 kN/m (valore ottenuto in corrispondenza della Spalla A)
T 2075 + 20625
2251 2160 =1,84 kN/m (valore ottenuto in corrispondenza della Spalla B)

27 2075 +2[b2%
A favore di sicurezza si considera un carico uniformemente distribuito pari a 1,90 kN/m applicato
sullintera trave.

7.1.11 Azione sismica (q ¢)

L’azione non e dimensionante per la verifica dell'impalcato.
7.2 MODELLO DI CALCOLO

7.2.1 PROGRAMMA DI CALCOLO UTILIZZATO

Il calcolo agli elementi finiti del modello e stato effettuato utilizzando il codice SAP 2000 (versione
14.2.2) prodotto dalla “CSI Computer and Structures Inc.” — Berkeley (CA) - USA.

Il programma €& un solutore agli E.F. (Elementi Finiti) capace di modellare strutture di forma
gualunque, comunque caricate e vincolate, nelllambito del comportamento lineare e non.

Sono disponibili i seguenti tipi di oggetto elencati in ordine di dimensione geometrica:
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*  “Point:
0 comune oggetti: sono automaticamente creati in angoli o estremita di tutti gli altri tipi
di oggetti, e possono essere aggiunti in modo esplicito
0 collegamento a terra: sono utilizzate per modellare il comportamento di un sostegno
speciale ad esempio isolatori, smorzatori, gap, molle multi-lineari
o il sistema di riferimento per determinare I'orientamento di un elemento punto é:

V, is parallel to axveca-axvech /—___“"
V), is parallel to plveca-plvech /'
V=V, f
V2=V3xV, Al vectors normalized to unit length. f V4
V= Vox Vy [
|
yV, '
Z e ----—/y P :'
|
=
plveca Plane 3-1
axveca Q\\ !; Vs
\\\ /I \ va
S .
axvech —
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e “Line™
o frame/cable/tendon: sono utilizzate per modellare le travi, colonne, braces, trusses,
cavi e tiranti
0 collegamento tra oggetti: sono utilizzate per modellare il comportamento di un
membro speciali ad esempio isolatori, smorzatori, gap, molle multi-lineari. A
differenza degli oggetti o frame/cable/tendon, questi oggetti possono avere
lunghezza zero.

o il sistema di riferimento per determinare I'orientamento di un elemento linea é:

The following two specifications are equivalent:
(a) local=12, plveca=0, plvecb=100
(b) local=13, plveca=101, plvech=102

<Y

* “Area”. vengono utilizzate per modellare le pareti, pavimenti e altri membri dotati di
spessore, nonché solidi bidimensionale solids (plane stress, plane strain, and axisymmetric
solids). Il sistema di riferimento per determinare I'orientamento di un elemento area é:
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Axis 3 A
i Face 2
Face 3 j4

Axis 1

j2

Face 6: Top (+3 face)

Face 5: Bottom (-3 face)

Four-node Quadrilateral Shell Element

Axis 3

Axis 2

Face 6: Top (+3 face)

Face 5: Bottom (-3 face)

j1

Three-node Triangular Shell Element
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* “Solid”: sono utilizzate per la modellazione tridimensionale solida

Il programma SAP2000 permette di svolgere analisi atte a definire la risposta in conseguenza
dell’applicazione di carichi mobili, analisi del dominio di frequenza (sia steady-state che power-
spectral-density), del dominio del tempo e analisi di instabilita.
Mediante il programma si possono implementare nel modello di calcolo elementi a comportamento
particolare quali:

* non linear link element (gaps, hooks, isolators, dampers, and multi-linear plasticity)

* a multi-linear plastic hinge

* catenary cable element

* nonlinear shell element
Il programma SAP2000 permette inoltre di condurre analisi tipo non lineare statica , analisi tipo
pushover e analisi non lineari tipo time-history mediante l'utilizzo di analisi modale o integrazione
diretta. software contempla la presenza di elementi bidimensionali (piani - shell) in grado di
rappresentare sia il comportamento di lastra (effetti flessionali) quanto quello di membrana (sforzi
di compressione e trazione), ed elementi tipo trave (beam).

71.2.2 DESCRZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO

Lo schema statico adottato € quello di un graticcio di travi su 2 campate ad asse rettilineo con luce
di calcolo pari a 37,4+21 m. Longitudinalmente sono disposte 4 travi metalliche a doppio “T" a
sezione constante, a interasse costante pari a 3,50 m; trasversalmente sono disposti dei traversi
metallici a interasse di 4,20 m atti a irrigidire torsionalmente l'impalcato e ad agevolare la
ripartizione dei carichi trasversali sulle singolo travi metalliche.

L'analisi strutturale & condotta su una singola trave, sottoposta al peso proprio, ai sovraccarichi
permanenti e all'aliquota dei carichi mobili che discende dalla ripartizione trasversale dei carichi.
Nel modello di carico la collaborazione della soletta e valutata secondo quanto gia
dettagliatamente descritto al § 4.4.

Il calcolo delle sollecitazioni e stato effettuato con riferimento alla trave maggiormente sollecitata
soggetta ai carichi individuati al paragrafo 7.1, su un modello agli elementi finiti di tipo “beam”
ottenuto discretizzando la struttura in conci di caratteristiche geometriche ed inerziali costanti. Le
analisi, di tipo elastico lineare, sono eseguite per le fasi costruttive (montaggio della carpenteria
metallica e getto della soletta) e per le situazioni di esercizio della struttura (a breve termine e a
lungo termine).
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Ai fini delle verifiche di resistenza, per quanto riguarda la prima condizione di carico, la soletta e
stata considerata realizzata in un unico getto. Con tale ipotesi si sovrastimano le tensioni sulle travi
metalliche e quindi si perviene ad una verifica conservativa della sicurezza.

Nell'analisi strutturale si tiene conto delle fasi transitorie e di esercizio e si opera con i seguenti
modelli:

Modello 1: ottenuto considerando le proprieta inerziali delle sole travi metalliche ed utilizzato per la
valutazione degli effetti indotti dal peso proprio dell’acciaio e della soletta.

Modello 2: ottenuto considerando le proprieta inerziali ideali della sezione composta con soletta
collaborante omogeneizzata all’acciaio mediante coefficiente no. Il modello é utilizzato per la
valutazione degli effetti indotti dalle azioni di breve durata.

Modello 3: ottenuto considerando le proprieta inerziali ideali della sezione mista con soletta

collaborante omogeneizzata all'acciaio mediante coefficiente n.. Il modello é utilizzato per la
valutazione degli effetti indotti dalle azioni di lunga durata.

Oltre a quanto gia indicato, occorre sottolineare che, essendo la struttura in iperstatica, la soletta
(estradosso della struttura) non & sempre in zona compressa e quindi, in accordo con la normativa
vigente (vedi § 4.3.2.2.1 del D.M. 14-01-2008 e § 5.4.2.3 di UNI EN 1994-2:2006) si considera che
la soletta, nelle zone tese, sia fessurata per una lunghezza pari al 15% della lunghezza della
campata adiacente, mentre in tutte le altre zone concorre alla resistenza della sezione reagente.

7.2.3 SISTEMA DI RIFERIMENTO E CONVENZIONE DEI SEGNI

Il sistema di riferimento viene assunto con origine sulla coordinata di ascissa x=0, coincidente con
'asse appoggi della spalla A. La disposizione degli assi segue la “regola della mano destra™

Z e Jlasse X & diretto secondo [Il'asse longitudinale
dell'impalcato, positivo dalla Spalla A verso la Spalla B;
« Jlasse Y é diretto secondo l'asse trasversale, positivo

B verso destra;
oY

e lasse Z é diretto verso l'alto, positivo verso l'alto.

X

Si definiscono positive le azioni e sollecitazioni secondo la convenzione riportata nelle figure
successive.
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Positive Axial Force and Torque

Axis 3

— Compression Face

Axis 2 ////
/ Axis 1

Positive Moment and Shear
in the 1-2 Plane

M3 s e

! — . ___—-'-

/ Axis 3
V2 \ Tension Face
Positive Moment and Shear Axis 2
in the 1-3 Plane X Axis 1

Tension Face . /
\ V3

— Compression Face

Axis 3

F2. Azioni e Sollecitazioni positive negli elementi tipo “line”
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F-MIN
Axis 2 / E-MAX
jb
Forces are per unit /"/rAms 1
of in-plane length ANGLE A

j3
Transverse Shear (not shown)

Positive transverse shear forces and
stresses acting on positive faces
\ point toward the viewer

»
i j2
STRESSES AND MEMBRANE FORCES

Stress Sij Has Same Definition as Force Fij

M-MIN M-MAX
\ 7 \

Moments are per unit
of in-plane length

i3

it j2

PLATE BENDING AND TWISTING MOMENTS

F3. Azioni e Sollecitazioni positive negli elementi tipo “Area”
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7.3 CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI

Si riportano nel seguito i diagrammi di sollecitazione N, M e T per ogni condizione di carico
elementare precedentemente individuata (vedi § 7.1).

Diagrammi di sollecitazione M e T — condizione di carico “g,” (vedi 8§ 7.1.1)
13¢/ SAP2000 v14.2.2 Advanced - IMP_FASE 1 - [ Moment 3-3 Diagram (GLJ] - e T — T——— oo |

BE File Edit Yiew Define Crdoc Draw  Select Assign  fnalyze  Display Design  Options  Tools Help -8
B HE oo 2@ P LRPEEPL W 3dy wpewBa &% W@ % T2 21 PTRMER . ofrb-a o
Ea@ gl ¥ B BIEL . s DN 2 L @il SEI TS R

- AP i%ciD

Riaht Click on any Frame Elsment for detailed diagram i mﬁ‘lELDEAL ~|[KNmC =
- 2-2 Diagram el

Draw  Select Assign  Analyze Display Design  Options  Tools Help -8 x
| > P PRERL My wwenbi +#& 50 % leT@N- W PRMEE  obd-u
BlEIET, Bi.i @ o Deplie w2 Lol BEH T5 RIS,

3¢/ 54P2000 v14.2.2 Advanced - IMP.]
B Fle Edit View Define

&

N

b

b

=

&7

@ -
= ]
@ =

i

/nm H et ([ %

7 S -

-551,[f6

-605,23

"
>4
+¢
J4
i
- |
Riaht Click on any Frame Element for detalled diagram & 'f#_lﬁLDBAL ~|[kn.mC -
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Diagrammi di sollecitazione M e T — condizione di carico “g;” (vedi § 7.1.2)

3¢ 5AP2000 v14.22 Advanced - ASE 3 "[ Moment 23 Diagram (G3)
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Diagrammi di sollecitazione M e T — condizione di carico ““&"” caso 2 (vedi 8§ 7.1.3)
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Diagrammi di sollecitazione N, M e T — condizione di carico “&" (vedi 8 7.1.4)
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Diagrammi di sollecitazione N, M e T — condizione di carico “&” positivo (vedi 8 7.1.5)
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Diagrammi di sollecitazione N, M e T — condizione di carico “&” neqgativo (vedi § 7.1.5)
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7.3.1

Combinazioni per gli S.L.U.

Si applicano le combinazioni di carico del DM 14. 01 .2008. Ai fini della determinazione dei valori

caratteristici delle azioni dovute al traffico, si dovranno considerare, generalmente, le combinazioni

riportate in Tab. 5.1.1V di [NT_1]. A causa della natura dell'opera, i gruppi di azioni da prendere in

esame risultano esclusivamente i gruppi 1, 2a e 2b.

Tabella 5.1.IV — Valori caratteristici delle azioni dovute al traffico

Carichi sulla carreggiata

Carichi su
marciapiedi e
piste ciclabili

Carichi verticali Carichi orizzontali Carichi
verticali
Gruppo di | Modello principale | Veicoli Folla Frenatura q; |Forza Carico
azioni (Schemi di carico | speciali (Schema di centrifuga q4 | uniformemente.
1,2,3.4,6) carico 5) distribuito
1 Valore Schema di
caratteristico carico 5 con
valore di
combinazione
2.5 kKN/m’
2a Valore frequente Valore
caratteristico
2b Valore frequente Valore
caratteristico
30 Schema di
carico 5 con
valore
caratteristico
5.0 KN/m’
407 Schema di Schema di
carico 5 con carico 5 con
valore valore
caratteristico caratteristico
5.0 kN/m? 5.0 KN/m’
50 Da definirsi per il | Valore
singolo progetto caratteristico
0 nominale
) Ponti di 3* categoria
) Da considerare solo se richiesto dal particolare progetto (ad es. ponti in zona urbana)
" Da considerare solo se si considerano veicoli speciali
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La Tab. 5.1.V di [NT_1] fornisce i valori dei coefficienti parziali delle azioni da assumere nell’analisi

per la determinazione degli effetti delle azioni nelle verifiche agli stati limite ultimi; il significato dei

simboli € il seguente:

Y Gl
Y G2
Yo
o]l

coefficiente parziale del peso proprio della struttura, del terreno e dell'acqua;
coefficiente parziale dei pesi propri degli elementi non strutturali;

coefficiente parziale delle azioni variabili da traffico;

coefficiente parziale delle azioni variabili.

Il coefficiente parziale della precompressione si assume pari a y p=1.

Tabella 5.1.V — Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU

: a Al A2
Coefficiente | EQU STR GEO
g . favorevoli 0.90 1.00 1.00
Carichi permanenti . Yo1 )
sfavorevoli 1.10 1.35 1.00
] areual; 0.00
Carichi permanenti non strutturali® favor evohl Yoz 0'90 0(}0 _
sfavorevoli 1.50 1.50 1.30
orevoli 0.00
Carichi variabili da traffico favor evohl ¥ 0,00 0,00
sfavorevoli Q 1.35 1.35 1.15
P favorevoli 0.00 0,00 0.00
Carichi variabili . Yoi ) )
sfavorevoli Q 1.50 1,50 1.30
orevoli - 1.00
Distorsioni ¢ presollecitazioni di progetto favor emh. Vel 0'903 1‘004
sfavorevoli e 1.00¥ 1.00% 1.00
Ritiro e viscosita, Variazioni termiche. favorevoli 0.00 0.00 0.00
Cedimenti vincolari sfavorevoli Ye2, Ve3> Vea 1.20 1.20 1.00
@ Equilibrio che non coinvolga i parametri di deformabilita e resistenza del terreno: altrimenti si applicano i
valori di GEO.
@ Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. carichi permanenti portati) siano compiutamente
definiti si potranno adottare gli stessi coefficienti validi per le azioni permanenti.
@ 1.30 per instabilita in strutture con precompressione esterna
1,20 per effetti locali

I valori dei coefficienti ¢ o, ¢ 1€ ¢ 2 per le diverse categorie di azioni sono riportati nella Tab.

5.1.VI di [NT_1] e riportati nel seguito per completezza.
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Tabella 5.1.VI - Coefficienti y per le azioni variabili per ponti stradali e pedonali

Coefficiente | Coefficiente v, | Coefficiente y,

Azioni Gruppo di azioni (Tabella 5.1.1V) W, di (valori (valori quasi
combinazione [frequenti) permanenti)
Schema 1 (Carichi tandem) 0.75 0.75 0.0
Schemi 1. 5 e 6 (Carichi distribuiti 0.40 0.40 0.0
Schemi 3 e 4 (carichi concentrati) 0.40 0.40 0.0
Schema 2 0.0 0.75 0.0
Azioni da traffico
(Tabella 5.1.1V) |2 0.0 0.0 0.0
3 0.0 0.0 0.0
4 (folla) - 0.75 0.0
5 0.0 0.0 0.0
Vento a ponte scarico
i SLU e SLE 0.6 0.2 0.0
Vento gs Esecuzione 0.8 —- 0.0
Vento a ponte carico 0.6
SLU e SLE 0.0 0.0 0.0
Neve g
esecuzione 0.8 0.6 0.5
Temperatura Tk 0.6 0.6 0.5

Le combinazioni di azioni per le verifiche agli stati limite ultimi sono definite al punto 2.5.3 del D.M.
14 gennaio 2008:

ZyG,j (G, + Ve P+ V5. EQk,l"'ZVQ,i (W, [Qy;

>l i>1
E +ZGK,J' +P +Zl/j2,i EQk,i

j>1 i>1

implica “da combinarsi con”

implica “I'effetto combinato di”

M +

e il valore caratteristico delle azioni permanenti

=~

e l'azione del sisma per lo stato limite considerato

T m O

e il valore caratteristico delle azioni di precompressione

Q. e il valore caratteristico delle azioni variabili
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Yo+ Ve € Vg sonoi coefficienti parziali delle azioni per gli SLU

Yoy, sono i coefficienti di combinazione delle azioni variabili

Le combinazioni di carico adottate per le verifiche di resistenza agli SLU sono le seguenti:
e SLU1=135 -G+ &+ 1,20 -&+135- Q+15-06-Q+1,2-0,6-¢;s
e SLU2=135-G¢ +&+135- Qx+15:-06 - Q%+12-06-¢;

essendo:
Gy

Qk
Qs
&
&
€.

€3+

pesi propri e carichi permanenti (g; + g»)
carichi mobili (g,)

azione compatibile del vento

distorsioni e cedimenti

ritiro del calcestruzzo

(-10 <C) variazione termica differenziale

( +10 C) variazione termica differenziale

BN

Nelle verifiche di resistenza delle travi € omessa la combinazione sismica precedentemente

definita, in quanto non dimensionante e non significativa in rapporto alle combinazioni analizzate

con i carichi mobili come condizione dominante.

7.3.2 Combinazioni per lo stato limite di fatica

Le verifiche associate a tale stato limite sono state eseguite in funzione delle combinazioni di

carico espresse dalla relazione seguente:

ZGk,i +P+ Qk,l + Zl//l,i E(Dk,i

>l i>1

+ implica “da combinarsi con”

z implica “I'effetto combinato di”

G, e il valore caratteristico delle azioni permanenti

P e il valore caratteristico delle azioni di precompressione

Q. e il valore caratteristico delle azioni variabili

W, sono i coefficienti di combinazione delle azioni variabili

Eurolink S.C.p.A.

Pagina 94 di 213




JIY Stretto / e Ponte sullo Stretto di Messina
M diMessina = PROGETTO DEFINITIVO

| ST 6 e v O

RELAZIONE DI CALCOLO Codice documento Rev | Data

CS0488_F0 FO 20/06/2011

Le combinazioni di carico adottate per le verifiche allo stato limite di fatica sono le seguenti:
e SLF1=Gy+&+Q+0,6-¢s
o SLF2=G¢+Qx +0,6 - &3

essendo:
Gk pesi propri e carichi permanenti (g, + gz)
Qx carichi mobili di fatica
& ritiro del calcestruzzo
€3 (-10 ) variazione termica differenziale
€3+ ( +10 ) variazione termica differenziale
7.3.3 Combinazioni per gli S.L.S.

Essendo la struttura del tipo misto, le verifiche agli S.L.S. risultano superflue in quanto la struttura
deve rimanere al di sotto del limite di snervamento per azioni di tipo S.L.U.; pertanto rimangono
verificati anche gli S.L.S. relativi alle limitazioni di tensione. Per le travi principali dell'impalcato é
deve essere considerato lo stato limite di servizio di “respiro delle anime” (vedi § 7.4 di UNI EN
1993-2:2007). Le verifiche associate a tale stato limite sono eseguite in funzione delle
combinazioni di carico frequente espresse dalla relazione seguente:

sz,j + P +¢Il,1 mk,l + zwz,i mk,i
i>1 i>1
dove

implica “da combinarsi con”

+
z implica “I'effetto combinato di”

G, e il valore caratteristico delle azioni permanenti
P

e il valore caratteristico delle azioni di precompressione

Q. e il valore caratteristico delle azioni variabili

Y.y, sono i coefficienti di combinazione delle azioni variabili

Per la struttura in esame, essendo b / t = 1400/25 = 56 < 30+4-L.=263 (con “b" altezza del pannello
d’anima, “t” spessore del pannello d’anima, “L” lunghezza di impalcato) |a verifica a respiro delle

anime risulta soddisfatta
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7.4 VERIFICA DELLE SEZIONI

7.4.1 Verifiche di resistenza agli SLU

Le verifiche sono eseguite in accordo con il 8§ 6.2.1.5 di UNI EN 1994-2:2006, assumendo
un'analisi elastica per il calcolo delle tensioni agenti nella struttura. Le resistenze di progetto dei
materiali costituenti la sezione del ponte sono (vedi § 3):

» Acciaio da carpenteria S355:
per elementi di spessore t < 40 mm fya =fu/ 7a=355/1,05 =338 MPa

per elementi di spessore t > 40 mm fya = (fe — 20) / 74 =319 MPa

e Calcestruzzo C 32/ 40:
resistenza a compressione di progetto fod = O fadYe = 0,854 /1,5 = 18,13 MPa

» Acciaio per armature B 450 C:
resistenza di progetto fsa =fe / s =450/ 1,15 =391 MPa

La resistenza di calcolo della sezione in acciaio nei confronti delle tensioni normali € funzione della
classificazione della sezione trasversale (vedi § 4.4). Nel caso in esame tale resistenza e valutata
in campo elastico, essendo la sezione di classe 3.

La verifica & soddisfatta se risulta:

NEd + M Ed < 1,0

n = s
' fykm Vo fyk Wy / Vo

con
- Ng e M, sollecitazioni assiali e flessionali di progetto;

- A e W, proprieta elastiche della sezione trasversale;

- Vuocoefficiente parziale di sicurezza, pari ad 1,05.

La resistenza di progetto a taglio & definita come:

— 1:yk['A\/

V3o

c,Rd

dove:
- A, él'arearesistente a taglio;
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- Yuo € il fattore parziale di sicurezza assunto pari a 1,05;

La verifica & posta in forma adimensionale come rapporto tra le azioni sollecitanti e la capacita

resistente:

VEd
=& <10
A Vi 1

dove Vi, e la sollecitazione tagliante di progetto.

Y

Per valori di 77, (vedere sotto) inferiori a 0,5 non e necessario controllare l'interazione tra le

sollecitazioni normali e tangenziali; per valori superiori si adotta la seguente espressione del
dominio di resistenza:

_ M _
,71+(1— £ j[ﬁzmh—l)z <10
MP|,Rd

in cui
- M 4 € i momento resistente di progetto delle sole flange efficaci;

- M, s € la resistenza plastica della sezione trasversale composta dall’area effettiva delle flange

e dall'intera anima senza tener conto della classe di quest'ultima;

- :h
1
MPI,Rd
— vV
= =
bw, Rd

Si riportano nel seguito le verifiche in corrispondenza delle sezioni critiche per I'opera in progetto.
In particolare, avendo la trave caratteristiche geometrico\inerziali costanti lungo tutto lo sviluppo
dell'impalcato, si sono considerate come sezioni critiche:

1. Sezione in asse Spalla—x=0m

2. Sezione in Mezzeria campata da 37,4 m — x = 18,5 m (massime azioni flettenti positive)

3. Sezione in asse pila 1 — x = 37,4 m (massime azioni flettenti negative)
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ALTEZZA TRAVE = 1500 mm SEZIONE N° 1 ASCISSAx=0m
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE
ELEMENTI dimensione in direzione y dimensione in direzione x Ay
[mm] [mm] [mm?]
piattabanda superiore = 50 850 42500
piattabanda inferiore = 50 850 42500
anima = 1400 25 35000
soletta collaborante = 300 2400 720000
armatura lenta superiore = - - 0,00
armatura lenta inferiore = - - 0,00
CARATTERISTICHE INERZIALI DELLA SEZIONE
sezione in acclaio sezione con soletta sezione con soletta
n=6,3 n=17,53
Aot [mz} = 0,1200000 0,2342857 0,1610745
y [m]= 0,7500000 1,1890244 0,9795028
J [m“} = 0,0504125 0,0986843 0,0755069
Wi [m%) = 0,0672167 0,0829960 0,0770869
W.;[m¥] = 0,0720179 0,0866393 0,0812336
W, [m] = -0,0720179 -0,3781360 -0,1604832
Wass [mg] = -0,0672167 -0,3173377 -0,1450668
W, [m?] = - -1,9992274 -2,5428037
Wi [m] = - -0,2590304 -0,1278700
W, [m?] = - -0,1791082 -0,0992862
W [m] = - -1,0175708 -1,6131304
S,; [m¥ = 0,0308125 0,0494710 0,0405664
S, (M) = 0,0308125 0,0648369 0,0485990
Ses [M°] = - 0,0526829 0,0275403
SOLLECITAZIONI AGENTI NELLA SEZIONE
M [kNm] N [kN] T [kN]
FASE | n=0 0 0 745,2
FASE Il n=6,3 0 0 990,45
FASE Il n=17,53 0 0 630,45
FASE Il (delta T) n=6,3 144216 -2980,8 139,68
FASE Il (ritiro) n=17,53 2352 -3384 181,2
TENSIONI AGENTI NELLA SEZIONE
FASE | FASE Il FASE 1l ATermico RITIRO TOTALE laigl
Tap [NNMm?] = 0,000 0,000 0,000 4,653 9,502 14,155
Taj [mema] = 0,000 0,000 0,000 3,923 7,945 11,867 101,713
Tas [memz] = 0,000 0,000 0,000 -16,537 -35,665 -52,201 -130,122
Tase [NVMm?] = 0,000 0,000 0,000 17,267 37,222 -54,490
s [NNMmM?] = - 0,000 0,000 1,399 2,577 3,976
T4 [NNMm?] = - 0,000 0,000 -18,290 -39,403 -57,693
e [NNMmM?] = - 0,000 0,000 -20,775 -44,698 -65,473
es [NFMM?] = - 0,000 0,000 0,703 2,043 2,747
Tai [NNMm?) = 18,219 19,861 13,548 2,801 3,894 58,323
Tas [NNMmM?] = 18,219 26,030 16,231 3,671 4,665 68,816
Sscorso. [KN/M] = - 528,755 229,950 74,569 66,091 899,364
VERIFICA DELLA SEZIONE
1= 0,161 <1
s = 0,118 <1 (si pud trascurare l'influenza del taglio sulla flessione)
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ALTEZZA TRAVE = 1500 mm SEZIONE N°: 2 ASCISSAx = 18,5 m
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE
ELEMENTI dimensione in direzione y dimensione in direzione x Ay
[mm] [mm] [mm?]
piattabanda superiore = 50 850 42500
piattabanda inferiore = 50 850 42500
anima = 1400 25 35000
soletta collaborante = 300 2400 720000
armatura lenta superiore = - - 0,00
armatura lenta inferiore = - - 0,00
CARATTERISTICHE INERZIALI DELLA SEZIONE
sezione in acciaio sezione con soletla sezione con solelta
n=6,3 n=17,53
At [M?] = 0,1200000 0,2342857 0,1610745
y [m]= 0,7500000 1,1890244 0,9795028
J[m* = 0,0504125 0,0986843 0,0755069
W, [m] = 0,0672167 0,0829960 0,0770869
W, [m?] = 0,0720179 0,0866393 0,0812336
W, [m?] = -0,0720179 -0,3781360 -0,1604832
W e [M?] = -0,0672167 -0,3173377 -0,1450668
W, [mP] = - -1,9992274 -2,5428937
W, [m7] = - -0,2590304 -0,1278700
W [m7] = - -0,1791082 -0,0992862
Woe [m?] = - -1,0175708 -1,6131304
S, [m%] = 0,0308125 0,0494710 0,0405664
S..[mi = 0,0308125 0,0648369 0,0485990
S [M%] = - 0,0526829 0,0275403
SOLLECITAZIONI AGENTI NELLA SEZIONE
M [kNm] N [kN] T [kN]
FASE|l n=0 5668,65 0 0
FASE Il n=6,3 7770,6 0 396,9
FASE lll n=17,53 38257 0 65
FASE Il (delta T) n=6,3 0 3176,64 139,68
FASE Il (ritiro) n=17,53 0 0 0
TENSIONI AGENTI NELLA SEZIONE
FASE | FASE Il FASE Il ATermico RITIRO TOTALE lgigl
ey [N'Mm? = 84,334 93,626 49,628 13,559 0,000 241,147
7 [N'mm?] = 78,712 89,689 47,095 13,559 0,000 229,055 230,020
Tas [memg] = -78,712 -20,550 -23,839 13,559 0,000 -109,541 -112,898
Tass [NFMmM?) = -84,334 -24,487 -26,372 13,559 0,000 -121,634
Tei [N'mm?] = - -3,887 -1,504 -2,260 0,000 -7.,651
i [Nmm?] = - -29,999 -29,919 13,559 0,000 -46,359
74,5 INMM?] = - -43,385 -38,532 13,559 0,000 -68,358
Te,s [NN'MM?] = - 7,636 -2,372 -2,260 0,000 -12,268
Tai INMmM?] = 0,000 7,959 1,397 2,801 0,000 12,156
Tas IN'mm?] = 0,000 10,431 1,673 3,671 0,000 15,775
Sscorso. [KN/M] = - 211,886 23,708 74,569 0,000 310,163
VERIFICA DELLA SEZIONE
= 0,713 <1
Ha= 0,027 <1 (si puo trascurare l'influenza del taglio sulla flessione)
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ALTEZZA TRAVE = 1500 mm SEZIONE N°: 3 ASCISSAx = 37,4 m
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE
ELEMENTI dimensione in direzione y dimensicne in direzione x Ay
[mm] fmm] [mm~]
piattabanda superiore = 50 850 42500
piattabanda inferiore = 50 850 42500
anima = 1400 25 35000
soletta collaborante = 0 0 0
armatura lenta superiore = - - 0,00
armatura lenta inferiore = - - 0,00
CARATTERISTICHE INERZIALI DELLA SEZIONE
sezione in acciaio sezione con soletta sezione con soletta
n=6,3 n=17,53
Aot [M7] = 0,1200000 0,1200000 0,1200000
y [m]= 0,7500000 0,7500000 0,7500000
J [m*] = 0,0504125 0,0504125 0,0504125
Wi [m?] = 0,0672167 0,0672167 0,0672167
W, [m®] = 0,0720179 0,0720179 0,0720179
W, [m’] = -0,0720179 -0,0720179 -0,0720179
Waee [M7] = -0,0672167 -0,0672167 -0,0672167
W, [m°] = - - -
W, [m?] = - -0,0614787 -0,0614787
W [m°] = - -0,0509217 -0,0509217
We s [m°] = N N N
S, [m°] = 0,0308125 0,0308125 0,0308125
Sae [M7] = 0,0308125 0,0308125 0,0308125
Sei [M’] = - - R
SOLLECITAZIONI AGENTI NELLA SEZIONE
M [kNm] N [kN] T [kN]
FASE| n=0 -6367,95 0 1085,4
FASE Il n=6,3 -4932,9 0 1143,9
FASE Il n=17,53 -4478,25 0 570,9
FASE Il (delta T) n=6,3 72 -3176,64 139,68
FASE Il (ritiro) n=17,53 -597,6 -3384 181,2
TENSIONI AGENTI NELLA SEZIONE
FASE | FASE Il FASE 11l ATermico RITIRO TOTALE loial
Tai [NFMmM?] = -94,738 -73,388 -66,624 -25,401 -37,091 -297,241
Tai [memz] . -88,422 -68,496 -62,182 -25,472 -36,498 -281,070 -310,593
ras [N'MmM?] = 88,422 68,496 62,182 -27,472 -19,902 171,726 216,696
Tass [NNMmM?] = 94,738 73,388 66,624 -27,543 -19,309 187,897
e; [NFmm?] = - - - - -
s [NMm?] = - 80,238 72,842 -27,643 -18,480 106,957
T e [NNMmM?] = - 96,872 87,944 -27,886 -16,464 140,466
g5 [NNmm?] = - - - - -
Ta; [NNMmM?] = 26,536 27,966 13,958 3,415 4,430 76,305
Tae [Nmm?] = 26,536 27,966 13,958 3,415 4,430 76,305
VERIFICA DELLA SEZIONE
= 0,879 <1
13 = 0,130 <1 (si puo trascurare l'influenza del taglio sulla flessione)
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7.4.2 Verifiche dell'instabilita dell’anima soggettaata  glio (SHEAR BUCKLING)

Le verifiche sono eseguite in accordo con il § 4.2.4.1.2 del D.M. 14.01.2008 e 8 5 di UNI EN 1993-
1-5:2006. Le resistenze di progetto dei materiali costituenti la sezione del ponte sono (vedi § 3):
e Acciaio da carpenteria S355:

per elementi di spessore t <40 mm fya = fy / 7m0 =355/1,05 =338 MPa
per elementi di spessore t > 40 mm fya = (fye = 20) / Vmo =319 MPa
per elementi di spessore t <40 mm fya = fyu/ 7w =355/1,10 =323 MPa
per elementi di spessore t > 40 mm fya = (fe = 20) / ywma =303 MPa

La resistenza di progetto a taglio & definita come somma di due contributi (anima Vg, €
piattabande Vi; g, ):
n oy, 0

V3T

Vorrd = Vowrd ¥Vt ra S

dove:
- h,, e t sono rispettivamente I'altezza e lo spessore dell'anima;

- Yu. € il fattore parziale di sicurezza assunto pari a 1,10;
- 17 € un coefficiente assunto pari a 1,20.

La verifica & posta in forma adimensionale come rapporto tra le azioni sollecitanti e la capacita
resistente:

V
ngiSZLO

b,Rd
dove Vi, e la sollecitazione tagliante di progetto.

Per una trattazione dettagliata di tutti i termini presenti nella relazione di verifica e nelle successive
pagine si rimanda alla normativa UNI EN 1993-1-5:2006, paragrafi 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 55 e
APPENDICE A.

Si riportano nel seguito le verifiche in corrispondenza delle sezioni critiche per I'opera in progetto.
In particolare, avendo la trave caratteristiche geometrico\inerziali costanti lungo tutto lo sviluppo
dell'impalcato, si sono considerate come sezioni critiche:

1. Sezione in asse Spalla—x=0m

2. Sezione in asse pila 1 — x = 37,4 m (massime azioni taglianti)
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ALTEZZA TRAVE = 1500 mm SEZIONE N*: 1 ASCISSAx=0m
hy/t = 56,0000 rapporto tra spessore e altezza dell'anima
hy/t < 72: /1 = occorrono irrigidimenti ai supporti (valido per anima non irrigidita)
hot < 312 k-/77 =  non occorrono irrigidimenti ai supporti (valido per anima irrigidita)
a[mm] = 2.100,00  passo degli irrigidimenti in direzione longitudinale al ponte
h,, [mm] = 1.400,00 altezza dell'anima della trave
t[mm] = 25,00 spessore dell'anima della trave
br [mm] = 850,00 larghezza flangia inf.
t; [mm] = 50,00 altezzaflangia inf.
Ci= 670,71
1,20
o= 1,50 rapporto fra il passo degli irrigidimenti trasversali e l'altezza dell'anima
lg [mm“} = somma dei momenti di inerzia degli irrigidimenti longitudinali
Koo = 0,000
k:= 7,118 coefficiente di shear buckling
g [NNmm?] = 60,587
Tor [NMm?] = 431,24
A= 0,690 parametro di snellezza
end support = NO END POST ﬂ
Wi = 1,200 coefficiente del contributo dell'anima allo shear buckling
M ra [KNM] = 19.888,07 momento resistente della sezione
Nyig = 0,7785 coefficiente riduttivo da considerare in presenza di azione assiale
Viw,ra [KN] = 7.825,72  contributo dell'anima allo shear buckling
Virag [KN] = 961,09 contributo delle flange allo shear buckling
VERIFICA mM3= 0,31 <1
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ALTEZZA TRAVE = 1500 mm SEZIONE N°®: 2 ASCISSAx =374 m
h/t = 56,0000 rapporto tra spessore e altezza dellanima
hy/t < 722 /1 = occorrono irrigidimenti ai supporti (valido per anima non irrigidita)
he't < 315 VK. / 17 = non occorrono irrigidimenti ai supporti (valido per anima irrigidita)
a[mm]= 2.100,00  passo degli irrigidimenti in direzione longitudinale al ponte
h, [mm] = 1.400,00 altezza dell'anima della trave
t[mm] = 25,00 spessore dell'anima della trave
by [mm] = 850,00 larghezza flangia inf.
t; [mm] = 50,00 altezzaflangia inf.
C= 670,71
7 = 1,20
o= 1,50 rapporto fra il passo degli irrigidimenti trasversali e I'altezza dell'anima
lg [mm“] = somma dei momenti di inerzia degli irrigidimenti longitudinali
Kog = 0,000
K, = 7,118 coefficiente di shear buckling
e [Nmm?] = 60,587
Tor [NMm?] = 431,24
Aw = 0,690 parametro di shellezza
end support = NO END POST v
Xw = 1,200 coefficiente del contributo dell'anima allo shear buckling
M ra [KNM] = 19.888,07 momento resistente della sezione
Niig = 0,7717 coefficiente riduttivo da considerare in presenza di azione assiale
Vow.ra [KN] = 7.825,72  contributo dell'anima allo shear buckling
Vi ra [KN] = 0,00 contributo delle flange allo shear buckling
VERIFICA M3= 0,40 <1
7.4.3 Verifica a fatica

| ponti a sezione composta sono soggetti ad azioni dinamiche variabili nel tempo, e possono
manifestare, in tempi pit 0 meno lunghi, problemi legati alla fatica, con conseguente limitazione
della funzionalita in esercizio e, nelle situazioni piu critiche, il collasso della struttura.

L’esecuzione delle verifiche di resistenza a fatica dei componenti degli impalcati metallici o a
sezione composta prevede lindividuazione dei dettagli maggiormente sensibili e la loro
classificazione in base alle curve S-N, nonché alla scelta del relativo coefficiente parziale di
sicurezza yy. Il coefficiente yys dipende sia dalla accessibilita per l'ispezione, sia dall’entita delle
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conseguenze delle crisi per fatica dell’elemento o della struttura.

Conseguenza della rottura per fatica
Moderate Significative
Danneggiamento accettabile (strutture poco sensibili alla rottura per fatica) Yne=1.00 =1.13
Vita utile (strutture sensibili alla rottura per fatica) 1,15 = 1.35

Si possono utilizzare due diversi approcci progettuali:

criterio del danneggiamento accettabile per strutture poco sensibili alla rottura per fatica.
criterio della vita utile a fatica per strutture sensibili alla rottura per fatica.

La verifica a fatica puo essere condotta controllando che i valori massimi dei delta di tensione sulla

struttura siano inferiori ai limiti di fatica per i diversi dettagli costruttivi (verifica per “Vita lllimitata”)

oppure controllando che, per un definito numero di cicli di tensione, la struttura possa subire delta

di tensione in grado di creare danneggiamento ma con effetto complessivo non significativo nella

vita di progetto dell’opera (verifica a “Danneggiamento”).

I modelli di carico da utilizzarsi per la verifica a fatica degli impalcati stradali sono (vedi § 5.1.4.3 di
[NT_1]):

il modello di carico LM1 costituito da dallo schema di carico 1, ma con valori dei carichi
concentrati ridotti del 30 % e carichi distribuiti ridotti del 70 % (utilizzabile per verifiche a vita
illimitata)

il modello di carico LM2 costituito da un set di veicoli con ingombro geometrico e peso
definiti (utilizzabile per verifiche a vita illimitata)

il modello di carico LM3, che si compone di un veicolo convenzionale dal peso complessivo
di 480 kN (utilizzabile per verifiche a danneggiamento)

il modello di carico LM4 costituito da un set di veicoli con ingombro geometrico e peso
definiti (utilizzabile per verifiche a danneggiamento)

Le verifiche a fatica per vita illimitata potranno essere condotte, per dettagli caratterizzati da limite

di fatica ad ampiezza costante, controllando che il massimo delta di tensione Aomax=(0max-Omin)

indotto nel dettaglio stesso dallo spettro di carico significativo risulti minore del limite di fatica del

dettaglio stesso. Ai fini del calcolo del Aomax si possono impiegare, in alternativa, i modelli di carico

di fatica 1 e 2, disposti sul ponte nelle due configurazioni che determinano la tensione massima e

minima, rispettivamente, nel dettaglio considerato. La verifica per vita illimitata deve soddisfare:
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Ao
Ve |Ia-max =
Y

Le verifiche a danneggiamento consistono nel verificare che nel dettaglio considerato lo spettro di
carico produca un danneggiamento D<1. Il danneggiamento D & valutato mediante la legge di
Palmgren-Miner, considerando la curva S-N caratteristica del dettaglio e la vita nominale
dell'opera. La verifica a danneggiamento deve soddisfare:
D=YD, =Y <1
i=1 i=1 i

Tali verifiche sono condotte considerando lo spettro di tensione indotto nel dettaglio dal modello di
fatica semplificato n. 3, o, in alternativa, dallo spettro di carico equivalente costituente il modello di
fatica n. 4.

Per I'opera in esame si eseguiranno le verifiche a fatica con il metodo a vita illimitata__ utilizzando

il carico LM1 in conformita al D.M. 14/01/2008 (carichi di progetto e coefficienti di sicurezza), ed
alle indicazioni riportate della Circ. Min. Infrastrutture e Trasporti 2 Febbraio 2009, n. 617, relative
alle metodologie ed i particolari costruttivi (par. C.4.2.4.1.4.). La verifica e poi condotta con il
criterio della vita utile  (Safe Life) assumendo w=1,35e y==1

La resistenza a fatica di un dettaglio & individuata nel piano bilogaritmico log(Ao)-log(N) o log(1)-
log(N), essendo N il numero di cicli a rottura, mediante una curva caratteristica, detta curva S-N.

Detta curva, € individuata mediante la classe di resistenza a fatica Aoc o Atc, che rappresenta la
resistenza a fatica del dettaglio, espressa in MPa. per N = 2-10° cicli.

Assumendo un dettaglio costruttivo 12 della tabella C4.2.XIIl di [NT_2], si adotta una classe di
dettaglio paria Acc =80 N/mm?.

Con le impostazioni definite in precedenza, si ottiene una A max = 35 N/mm?.

Ao

Risulta quindi: ye Ao, =35 ——= 80 5925 — la verifica & soddisfatta
Vue 135

7.4.4 Verifica della connessione dei pioli

Le verifiche sono eseguite in accordo con il § 4.3.4.3.1 del D.M. 14-01-2008 e con il § 6.6.3, 8
6.6.4 e §6.6.5 di UNI EN 1994-2:2006.
CARATTERISTICHE E LIMITAZIONI DIMENSIONALI

La collaborazione tra la trave metallica e la soletta & assicurata mediante pioli elettrosaldati all’'ala
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della trave di acciaio. | pioli previsti soddisfano le limitazioni dimensionali di seguito riportate.
Pioli ® = 19 mm — area A, = 284 mmq — altezza hpy= 200 mm
Le caratteristiche geometriche della piolatura sono:
interasse trasversale i;
= 20 cm (3 pioli nelle zone di campata)
= 20 cm (5 pioli nelle zone di testata — primi 8 m)
interasse longitudinale i,
=20cm
= 15 cm (nelle zone di testata — primi 8 m)

Limitazioni inerenti il diametro dei connettori:
16 MM<P <25 mm
d < 2,5

Limitazioni inerenti le distanze tra i connettori:

interasse trasversale ik =2,5-P
interasse longitudinale 3P <i < min (4-h. ; 800 mm)
distanza dal bordo della flangia > 25 mm

Limitazioni inerenti I'altezza dei connettori:
altezza complessiva h, 239

Limitazioni inerenti la testa dei connettori:
altezza >0,40

diametro =150

L'altezza hg efficace dei pioli (altezza oltre la saldatura) e da assumersi pari a:
hse = h, -t =200 — 40 = 160 mm  con ts spessore della piattabanda superiore

CRITERI DI CALCOLO E AZIONI RESISTENTI

I connettori sono dimensionati in base agli sforzi taglianti dovuti ai carichi permanenti ed ai
sovraccarichi accidentali.

Per determinare il numero di connettori necessari nelle varie sezioni dell'impalcato si fa riferimento
al valore della 1 all’estradosso della trave d'acciaio. Lo scorrimento in corrispondenza di una
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sezione generica, per un tratto di lunghezza Ax = 1 m, varra pertanto S = t-b-Ax, dove b ¢ la
larghezza convenzionale della piattabanda superiore, al netto dellingombro delle coppelle e degli
eventuali fori delle giunzioni, sulla quale si valuta lo sforzo di scorrimento.
Per azioni da ritiro e variazioni termiche differenziali (uniformi in soletta) si produce alle estremita
delle travi uno sforzo di scorrimento di segno contrario a quello prodotto dai carichi esterni. Esso
risulta pari globalmente alla risultante delle tensioni normali della sola sezione di acciaio (o0 per
equilibrio, della sola sezione di soletta) e lo si suppone distribuito con legge triangolare avente
ordinata massima in corrispondenza della estremita della trave e nulla a distanza by da tale
estremita (con bey valutato come indicato al § 6.6.2.4 di UNI EN 1994-2:2006).
La resistenza di calcolo a taglio per il connettore ® = 19 mm, di altezza efficace 160 mm, con un
calcestruzzo di classe fy = 32 N/mm?, per un acciaio di tipo S355J0 (fy« = 355 N/mm?) risulta pari al
minore dei due valori P4 cosi ricavati:
Crisi lato calcestruzzo:
= 029ta Wy o o =[0,29 - 1-19%- v (32 - 33346)] / 1,25 = 86,51 kN

v

Rd,c

Crisi lato acciaio:
080, Tl /4

Y

Nella valutazione della resistenza delle piolature utilizzate per solidarizzare le strutture da ponte

Prda = =(0,8-470- 3,14 - 19°/ 4)/ 1,25 = 85,24 kN

(travi principali con soletta collaborante), l'azione resistente deve essere moltiplicata per il
coefficiente k¢=0,75.
SOLLECITAZIONI AGENTI E VERIFICHE

Le verifiche sono eseguite nelle sezioni piu significative dell'impalcato:
1. Sezione in asse Spalla—x=0m
2. Sezione fine primo concio —x =8 m
3. Sezione in asse pila 1 — x = 37,4 m (massime azioni taglianti)

VERIFICAS.L.U. SEZIONE1—-x=0m

Scorrimento dovuto ad azioni permanenti e accidentali (vedi sollecitazioni § 7.4.1):
S=760-0,15= 114 kN
T,=114/5=22,8 kKN <K - Prq = 63,93 kN

Scorrimento dovuto esclusivamente ad azioni termiche e ritiro (vedi tensioni § 7.4.1):
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lunghezza efficace bet = 2,40 m
altezza acciaio h = 1500 mm
area trave acciaio Apet = 0,120 m?
quota baricentro acciaio Yea = 750 mm
tensione prodotta da (ritiro+AT) all'intradosso acciaio 0, = 14,155 N/mm?

tensione prodotta da (ritiro+AT) all’estradosso acciaio Oc = - 54,490 N/mm?
tensione a quota baricentro acciaio
Oca = 0e - [(N - Yg) * (Cc - G;) / h] = - 20,16 N/mm?
La risultante delle tensioni nella sezione di acciaio
F = Oca - Amet - 10°= 2420 kN
Considerando la distribuzione triangolare dello scorrimento unitario 7 sulla lunghezza bes,
I'ordinata Tmax in corrispondenza dell’estremita della trave risulta:
Tmax = 2 " F 1 ber =2 - 2420/ 2,40 = 2016 KN/m
Da cui:
S =2016 - 0,15 = 303 kN
T1=303/5=60,50 kN < ks - Prg = 63,93 kN
La piolatura sull’appoggio € sviluppata per tutto il concio d’appoggio, dunque, essendo soddisfatta
la verifica a scorrimento per ritiro sull’appoggio, lo sara anche nelle sezioni successive
(distribuzione triangolare dello scorrimento).

VERIFICAS.L.U. SEZIONE2 —-x=8m

Scorrimento dovuto ad azioni permanenti e accidentali (vedi sollecitazioni § 7.3):
S=625-0,2=125kN
T, =125/3=42,00 KN < Ks - Prg = 63,93 kN

VERIFICAS.L.U. SEZIONE 3 —x=374m

Scorrimento dovuto ad azioni permanenti e accidentali (vedi sollecitazioni § 7.3):
S=818-0,2= 164 kN
T, =164/3=54,50 KN < Ks - Prg = 63,93 kN
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VERIFICA A FATICASEZIONE1—-x=0m

Per I'opera in esame si eseguiranno le verifiche a fatica con il metodo a vita illimitata__ utilizzando

il carico LM1 in conformita al D.M. 14/01/2008 (carichi di progetto e coefficienti di sicurezza), ed
alle indicazioni riportate della Circ. Min. Infrastrutture e Trasporti 2 Febbraio 2009, n. 617, relative
alle metodologie ed i particolari costruttivi (par. C.4.2.4.1.5).

La verifica & poi condotta con il criterio della vita utile  (Safe Life) assumendo yw=1,35€e yr=1
La curva S-N per i connettori a piolo sollecitati a taglio e riportata nella figura C4.2.24 di [NT_2],

dove si definisce il valore della classe paria A7¢ = 90 N/mm?.

Lo scorrimento prodotto dai carichi mobili, applicati in conformita a quanto gia definite al § 7.3.2,
vale S = 199 kN/m, da cui l'incremento di tensione tangenziale:
Aax = 199 - 10° /(25 - Ayioio) = 28,20 N/mm®

At
Risulta quindi: Ve AT, = 2820 — = 33—05 = 6667 — la verifica & soddisfatta

Ve

VERIFICA A FATICASEZIONE2—-Xx=8m

Per I'opera in esame si eseguiranno le verifiche a fatica con il metodo a vita illimitata__ utilizzando

il carico LM1 in conformita al D.M. 14/01/2008 (carichi di progetto e coefficienti di sicurezza), ed
alle indicazioni riportate della Circ. Min. Infrastrutture e Trasporti 2 Febbraio 2009, n. 617, relative
alle metodologie ed i particolari costruttivi (par. C.4.2.4.1.5).

La verifica & poi condotta con il criterio della vita utile  (Safe Life) assumendo yw=1,35€e yr=1
La curva S-N per i connettori a piolo sollecitati a taglio e riportata nella figura C4.2.24 di [NT_2],

dove si definisce il valore della classe paria A7¢ = 90 N/mm?.

Lo scorrimento prodotto dai carichi mobili, applicati in conformita a quanto gia definite al § 7.3.2,
vale S = 128 kN/m, da cui l'incremento di tensione tangenziale:
ATrax = 128 - 10° / (15 - Agioio) = 30,0 N/mm?

At
Risulta quindi: Ve (AT, =30 — = 1?3—05 = 6667 — la verifica & soddisfatta

Vut
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VERIFICA A FATICASEZIONE 3 —x=374m
Per I'opera in esame si eseguiranno le verifiche a fatica con il metodo a vita illimitata__ utilizzando

il carico LM1 in conformita al D.M. 14/01/2008 (carichi di progetto e coefficienti di sicurezza), ed

alle indicazioni riportate della Circ. Min. Infrastrutture e Trasporti 2 Febbraio 2009, n. 617, relative

alle metodologie ed i particolari costruttivi (par. C.4.2.4.1.5).

La verifica & poi condotta con il criterio della vita utile  (Safe Life) assumendo yw=1,35¢€e yr=1
La curva S-N per i connettori a piolo sollecitati a taglio e riportata nella figura C4.2.24 di [NT_2],

dove si definisce il valore della classe paria A7¢ =90 N/mm?.

Lo scorrimento prodotto dai carichi mobili, applicati in conformita a quanto gia definite al § 7.3.2,

vale S = 218 kN/m, da cui l'incremento di tensione tangenziale:
ATiax = 218 - 10° / (15 - Agioi) = 51,20 N/mm?

. - Ar _ 90
Risulta quindi: Ve AT, = 5120 — = 135 = 6667 —

Vit
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7.4.5 Verifica agli S.L.S. per deformabilita

Si riportano nel seguito le massime deformazioni d'impalcato (per I'opera in oggetto si considerano
le deformazioni valutate in mezzeria) conseguenti a ogni singola condizione elementare definite
come al § 7.1.

Deformazioni conseguenti alla condizione di carico “g,” (vedi § 7.1.1)

(3 5AP2000 v14.2.2 Advanced - 1 SE1-[D ©1) -
B File  Edit  View Define &

% Assign
r P PR RpEL 3d w w2z D 4 8 IO E e T e RRMER . i

EFToiai.t e gt F o i e fhiliier e 214 ol s B el T2 B L IE

nalyze Display Design  Options Tools Help -8 x

Riaht Click on any joint for displacement values. Start Animation &= ol ~|[knme -

ssign  Analyze

Select Display Design Options T

» D PR BERL I dy v G 4@ TIF AR N e BRI izt
LB BT g, g e e g e DL (L E A PR

Riinht Click on any joint for displacement values Start nimation || = fsoeal ~[knmc -
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Deformazioni conseguenti alla condizione di carico “&” (vedi 8 7.1.4)

3¢ 54P2000 v14.2.2 Advanced - I [Deformed Shape (RITIRC)]
B Fle Edit View Define

D HE o 7@ » 2 PPEEL WM 3dy wwenwbdg £ W0 % _leHm2i-e0W PRMEE  ofti-o
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o
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|
e Start Animation |& = oosal ~|[kume  ~

Deformazioni conseguenti alla condizione di carico “&” positivo (vedi § 7.1.5)

73] 5AP2000 v14.2.2 Advanced - IMP_FASE 2 - [Deformed Shape (EPS-)] | s
FE File Edit Wiew Define Draw  Select fssign  Apahze Display Design  Options Tools Help _8x
D M v o / » D PLRPREAL My e w Gee 48 B0 F G TR el PRMER . o
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Deformazioni conseguenti alla condizione di carico “&” negativo (vedi 8 7.1.5)

3¢ 54P2000 v14.2.2 Advanced - 2 - [Deformed Shape (TEMP)] el |
W File Edit View Define 0 Draw  Select Assign  Analyze Display Design  Options Tools Help -8 x

D HE o g » P OEPPELO M 3y vy wGe ¢85 550 Z:El@,‘?zg_i\_;- a7 %EE}E%’L@H?‘IM_'M
pBBX g FERBIEE B8 5*.4& Depiliie 8 L gl R FE BIE

L |

]

=,+]

0004 mxs s

E

e Start Animation |& = oosal ~|[kume  ~

Deformazioni conseguenti alla condizione di carico “g,” (vedi § 7.1.6)

15¢] 54P2000 v14.2.2 Advanced -1 [Deformed Shape (MOVELT

4 Fle Edit View Define
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Deformazioni conseguenti alla condizione di carico “gs” (vedi 8 7.1.10)

3¢/ 54P2000 v14.2.2 Advanced - IMP_FASE 2 - [ Shape 03 =

B Fle Edit View Define
D B o 7 r D D@ e®EE M 3dy e w P &8 BE % PETE 2 - 212 RN mdrdead |

P BEX g T ERIBEIET . B e s ekl e @t BEY TS B

Drsw  Select Assign  Analyze Display Design  Options Taols Help -8 x
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‘ s e e s LN
hid T ——

.

i

>4

4

J4

A

Riaht Click on any joint for displacement values Start Animation |#|=[eoel ~[kume -
7.45.1 Schema di contromonta

Per limitare le deformazioni verticali e non avere quindi eccessive “frecce” di tipo permanente si
prescrive in fase di costruzione l'adozione di uno schema di contromonta che annulli le
deformazioni dovute alle azioni permanenti.

Si riporta nel seguito (in via grafica) il valore di contromonta da predisporre nei punti di giunzione
dei conci d'impalcato individuati a 6, 14, 22.5, 31, 39.5 , 48 m dall'asse appoggi:
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Sviluppo lungo asse impalcato [m]

—

/

~

S

freccia [mm]
[NCTY
= =

7.4.5.2

Verifica di deformabilita agli S.L.S.

INFLESSIONE NEL PIANO VERTICALE DELL'IMPALCATO

A favore di sicurezza, si considera una limitazione della freccia verticale in accordo con le

indicazioni previste per i ponti ferroviari. In accordo con le normative vigenti (vedi 85.2.3.3.2.1 del

DM 14.1.2008) il massimo valore di inflessione per effetto dei carichi mobili non deve eccedere |l

valore L/600.

Dai valori riportati nei paragrafi precedenti di deformabilita si evince la massima deformazione in

presenza dei carichi mobili pari a circa 33 mm, nettamente inferiore rispetto al limite previsto pari a

L/600 = 62 mm.

INFLESSIONE NEL PIANO ORIZZONTALE DELL'IMPALCATO

Tale verifica si rimanda a una fase successiva della progettazione.
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8 ANALISI TRASVERSALE D’'IMPALCATO

8.1 ANALISI DEI CARICHI

Nel seguente paragrafo si descrivono i carichi elementari da assumere per le verifiche agli SLS,
SLU ed in presenza dell’evento sismico.
Per i materiali si assumono i seguenti pesi specifici:

- calcestruzzo armato: 25 kN/m3

- acciaio: 78,5 kN/m3

8.1.1 Carichi permanenti strutturali (g 1)

Carpenteria metallica = (il calcolo viene eseguito in automatico dal programma di

calcolo utilizzato attribuendo il peso specifico ad ogni elemento
resistente)

Soletta in c.a. = 25,00 x 0,30 = 7,5 kN/mq
8.1.2 Carichi permanenti portati (g 3)

Pavimentazione = 3,00 = 3,00 kN/mq
Cordoli = 25,00x 0,18 = 4,50 kN/mq
Barriere di sicurezza = 2,00 = 2,00 KN/m
Barriere laterali = 4,00 = 4,00 kN/m
Elementi di bordo = 2,00 = 2,00 KN/m
Impianti = 1,00 = 1,00 kKN/m
8.1.3 Distorsioni e\o presollecitazioni ( €;)

Non sono presenti azioni di questo tipo.

8.1.4 Ritiro differenziale del calcestruzzo (&)

L'azione non & dimensionante per la verifica trasversale d'impalcato.
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8.1.5 Variazione termica uniforme ( €3)

L'azione non & dimensionante per la verifica trasversale d'impalcato.

8.1.6 Carichi mobili (g 1)

La disposizione del carico da traffico & svolta in accordo con la normativa vigente (vedi § 5.1.3.3
D.M. 14 -01-2208 e § 4.3 UNI EN 1991-2:2005) come gia dettagliatamente descritto al §7.1.6.

Il numero di colonne di carico e la distribuzione trasversale e longitudinale sono svolti in accordo
con § 5.1.3.3 D.M. 14 -01-2208 e § 4.2 UNI EN 1991-2:2005, valutando di volta in volta la
condizione piu gravosa per la verifica e la sezione in esame.

Sulla sezione dell'impalcato in oggetto (larghezza complessiva 13,40 m - carreggiata larga 9,00
m) devono essere considerate 3 colonne di carico di larghezza 3,00 m sulla carreggiata
autostradale; la parte rimanente (qrx = 2,5 kN/m?) misura nel punto di larghezza massima 0,00 m.

8.1.7 Incremento dinamico (q »)

| carichi mobili definiti nel D.M. 14 gennaio 2008 includono gli effetti dinamici.

8.1.8 Azione di frenamento (g 3)

L’azione non e dimensionante per la verifica trasversale d'impalcato.

8.1.9 Azione centrifuga (q 4)

Per I'opera oggetto di studio, il raggio di curvatura e pari a R = «~, da cui si ottiene ;=0 kN.

8.1.10 Azione del vento (g s)

Come gia calcolato in maniera dettagliata al §7.1.10 (a cui si rimanda per maggior dettaglio),
l'azione del vento é stata assimilata ad un carico orizzontale statico, diretto ortogonalmente
all'asse del ponte.

In accordo con la normativa vigente (vedi § 3.3 D.M. 14-01-2008 e § 8 UNI EN 1991-1-4:2005)
I'azione del vento sull'impalcato si valuta tramite I'espressione:

p =0,[c.[c,[cy=0527-3,2071,4-1=2545kN/mq

Da cui si ottiene I'azione del vento come carico distribuito per unita di lunghezza applicato al

Eurolink S.C.p.A. Pagina 117 di 213




JIY Stretto / e Ponte sullo Stretto di Messina
M diMessina = PROGETTO DEFINITIVO

| ST 6 e v O

RELAZIONE DI CALCOLO Codice documento Rev | Data

CS0488_F0 FO 20/06/2011

baricentro della superficie verticale esposta al vento:

Altezza dell'impalcato Himp= 1,50+ 0,30 + 0,18= 1,98 m
Altezza totale della superficie esposta campata Hit= 1,98 + 3,50 =5,48 m
Azione del vento campata tipica Fwx=5,48 - 2,545 = 14,00 kN/m

8.1.11 Azione sismica (g ¢)

L'azione non & dimensionante per la verifica dell'impalcato.

8.1.12 Urto di veicolo in svio (q g)

In accordo con la normativa vigente (vedi 8§ 5.1.3.10 e § 3.6.3.3.2 del D.M. 14 -01-2208) le forze
causate da collisioni accidentali su barriere di sicurezza sono simulate mediante una forza pari a
100 kN applicate all’altezza h sopra il piano viabile pari al min[ 1m ; H — 0,1 m] con H sommita
dell’elemento di barriera resistente. Questa forza deve essere applicata su una linea di lunghezza
0,5m.

Per l'opera in oggetto, presentando barriere di tipo H4 bordo ponte, I'altezza minore & assunta pari
a 1 m dal piano viabile, pertanto vengono applicati alla base del sicurvia una forza orizzontale pari
a 200 kN/m e un momento di asse vettore longitudinale pari a 200 kNm/m (entrambe applicate su
una linea di lunghezza 50 cm).

L’azione g8 deve essere considerata in concomitanza del 2°schema di carico da traffico verticale
isolato, costituito da due impronte di carico pari a 35x60 cmq a interasse 2 m su ciascuna delle
quali insiste una forza verticale pari a 200 kN (vedi 85.1.3.3.3 del D.M. 14.01.2008).

8.2 MODELLO DI CALCOLO

8.2.1 PROGRAMMA DI CALCOLO UTILIZZATO

Vedi paragrafo 7.2.1.

8.2.2 DESCRZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO

Lo schema statico adottato € quello un insieme di travi (vedi elaborati grafici) realizzato mediante
un solutore agli Elementi Finiti (vedi figura sottostante F4).
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Le travi longitudinali sono modellate mediante 3 elementi:
* le due piattabande sono modellate mediante elementi di tipo “line” delle adeguate
dimensioni
* le anime sono modellate mediante elementi di tipo “area” (shell thick) delle adeguate
dimensioni
| traversi sono modellati mediante mediante elementi di tipo “line” delle adeguate dimensioni.
La soletta in c.a. gettata in opera modellata mediante elementi di tipo “area” (shell thick) adottando
il modulo di deformazione secante del calcestruzzo.
Poiché trasversalmente i traversi metallici sono disposti a interasse di 4,20 m, il modello
analizzera una lunghezza pari alla lunghezza di influenza di ciascun traverso.
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F4. Modello trasversale dell'impalcato agli EF

Il sistema di vincolamento del concio analizzato, sara sviluppato ipotizzando due condizioni limite:
» disposizione di appoggi verticalmente rigidi atti a simulare le zone prossime agli appoggi
terminali della struttura
» disposizione di appoggi verticalmente cedevoli atti a simulare le zone in campata della
struttura; il valore della deformabilita degli appoggi € valutato mediante le note formule di
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scienza delle costruzioni (vedi riferimento bibliografico [B6]) ipotizzando una trave
doppiamente appoggiata, caricata da una carico uniforme (si trascura la variabilita del
valore di deformabilita all'interno del concio di lunghezza 4,2 m)
Il calcolo delle sollecitazioni e stato effettuato con riferimento alle parti di struttura maggiormente
sollecitate soggette ai carichi individuati al paragrafo 8.1.
Le analisi, di tipo elastico lineare, sono eseguite per le situazioni di esercizio della struttura (a
breve termine), situazioni piu critiche per gli elementi costituenti i traversi.
Ai fini delle verifiche di resistenza, per quanto riguarda la prima condizione di carico, la soletta e
stata considerata realizzata in un unico getto. Con tale ipotesi si sovrastimano le tensioni sulle travi
metalliche e quindi si perviene ad una verifica conservativa della sicurezza.
Il traverso di pila & invece analizzato nella condizione piu critica, ovvero la situazione di
sostituzione degli appoggi (sollevamento dellimpalcato), nella quale si considerano assenti i

carichi da traffico (vedi §89).

8.2.3 SISTEMA DI RIFERIMENTO E CONVENZIONE DEI SEGNI

Il sistema di riferimento viene assunto con origine sul ciglio interno dell'impalcato, coincidente con
il valore di ascissa x=0 del modello. La disposizione degli assi segue la “regola della mano destra”:

Z e lasse X & diretto secondo [lasse trasversale
dell'impalcato, positivo dall'interno verso l'esterno;
e Jlasse Y e diretto secondo I'asse longitudinale;

ﬁ.,//_&_% Y » [l'asse Z e diretto verso l'alto, positivo verso l'alto.

X

Si definiscono positive le azioni e sollecitazioni secondo quanto gia indicato al §7.2.3.

8.3 CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI

Si riportano nel seguito le deformazioni e le tensioni indotte per ogni condizione di carico
elementare precedentemente individuata (vedi § 8.1).
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8.3.1 Modello con vincoli rigidi

Deformazione, momenti in soletta di asse vettore Y, sforzi assiali nei controventi - carichi perm.
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13¢] 5AP2000 v14.2.2 Advanced - TRAV_CAMP " _— i x '- y )
File Edit Miew Define & Draw Select QAssign  Apalyze  Display Design Options  Tools Help

D@ HiE o« 7 ' D PLPBEL My ey w49 WE K e T B 7w PEMBY . ofrttow
pEBEX O YERBIET Bi.i® . DepliEe w2 s mit BEe FE BIE

]| 5 Deformed shape (accn o |[@ ][ 52 ] | B8 Resultant M11 Diagram (5CC1) = B!
S

- S I

{iiit

L .BEARg

IS0 260 120 00 130 260390 520

B Marnent 3-3 Disgram (ACC1) ===

MIN=-85.210, MAX=90,158, Right Click on any Area Element for detailed diagram | = |GoBAL  w|[EN.mC v

Eurolink S.C.p.A. Pagina 121 di 213



JIY Stretto / P : Ponte sullo Stretto di Messina
M diMessina s PROGETTO DEFINITIVO

| ST 6 e v O

RELAZIONE DI CALCOLO Codice documento Rev | Data

CS0488_F0 FO 20/06/2011

Deformazione, momenti in soletta di asse vettore Y, sforzi assiali nei controventi - carichi g, caso 2

Ry s — —— |
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Deformazione, momenti in soletta di asse vettore Y, sforzi assiali nei controventi - urto

Ry s — —— |
13¢] 54P2000 v14.2.2 Advanced - TRAV_CANP N v x . a1
File  Edit Wiew Define Draw  Select Astign  Anshze  Displsy  Design  Options  Tools Help

Dw HE <o 7 r P PpReRES 3d wow oz ow Gdy 4% WG Ch TSR 02l PMERE ot

pEB@BX I FE R BIET i, e sl Dl e e ¥ @S e TS
@ B Deformed Shape (URTO) = || @] 2] | B Resultant M1l Diagram (URTO) @ =
N

N

\

b¢
&
B
=
=i}

I8
Al [ TR .2 42 86 70, e SERNNEE
It'sR s —

. - 1 Moment 3-3 Diagram (URTO) (= el |

b

4

4

Riaht Click on any Frame Element for detalled diagram & |= 6ol ~|[kNmec
8.3.2 Modello con vincoli cedevoli

Deformazione, momenti in soletta di asse vettore Y, sforzi assiali nei controventi - carichi perm.
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Deformazione, momenti in soletta di asse vettore Y, sforzi assiali nei controventi - carichi g, caso 1
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Deformazione, momenti in soletta di asse vettore Y, sforzi assiali nei controventi - vento
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8.3.3

Disamina dei modelli di calcolo implementati

Dall'analisi dei due modelli di calcolo si € dedotto che:

la condizione di vincolo rigido massimizza le sollecitazioni indotte in soletta che tendono le
fibre superiori; il dato osservato € corretto in quanto le travi longitudinali non cedono e
guindi tutte le solecitazioni “rimangono” in soletta;

la condizione di vincolo cedevole massimizza gli sforzi normali nelle aste dei traversi e le
sollecitazioni indotte in soletta che tendono le fibre inferiori; il dato osservato € corretto in
guanto le travi longitudinali si deformazno e gli elementi trasversali devono supplire alla
mancanza di rigidezza verticale delle travi, inducendo quindi maggiori sollecitazioni negli
elementi resistenti;

L'effetto del vento risulta dimensionante rispetto alle azioni da traffico sia per i momenti
negativi di soletta che per le azioni nei controventi;

E’ stata valutata la corretta ripartizione dei carichi mobili sulle travi longitudianli (per validare
'assunzione fatta nel calcolo longitudinale d’'impalcato 8§7.1.6) confrontando le reazioni
vincolari del modello agli EF con vincoli cedevoli con i valori desunti dalla ripartizione del
carico secondo Courbon-Albenga; la discrepenza tra i risultati € dell’ordine dello 0,001
(ordine del 1%0) confermando quindi I'ottima validita della rispartizione trasversale effttuata
per questo tipo di strutture.

Nel seguito si riportano le verifiche degli elementi strutturali, valutando le sezioni piu sollecitate.

8.3.4

Combinazioni per gli S.L.U.

Sirimanda al 8 7.3.1.

8.3.5

Combinazioni per gli S.L.S.

Si rimanda a una fase successiva della progettazione, in quanto non dimensionanti per le strutture

in esame.
8.4 VERIFICA DELLE SEZIONI
8.4.1 Sezione traverso doppio T

Dalle analisi svolte nei modelli di calcolo, le massime azioni assiali agli SLU per la sezione sono:
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M* = +641 kN (considerando la 1 condizione di carico mobile)
Le caratteristiche inerziali della sezione sono:

Property Data

Section Hame |TH-'5"-‘-’EFE5EI
Properties
Cross-gection [axial] area 0.0342 Section modulus about 2 axis 7.574E-03
Torsional constant 3.016E-06 Section moduluz about 2 axis 1.708E-03

Foment of Inertia about 3 axis 2272803 Plazstic modulus about 3 axiz IW
Moment of Inertia about 2 axis 3.415E-04 Flastic modulus about 2 asis IW
Shear area in 2 direction 3.600E -3 Radiuz of Gyration about 3 axis IW
Shear area in 3 direction 0.0213 Radiuz of Gyration about 2 axis IT

b,

Con riferimento alle norme vigenti (vedi § 4.2.3.1 del D.M. 14-01-2008 e 8 5.5 di EN 1993-1-
1:2005) la sezione viene classificata come di classe 1:

%:51—36: 335< 720 2f—35:533

yk
Con riferimento alle norme vigenti si eseguono le verifiche di resistenza e stabilitd delle
membrature della sezione in esame (vedi § 4.2.4.1.2 e 4.2.4.1.3 del D.M. 14-01-2008).

VERIFICA DI RESISTENZA

Mes _ 64f1 = 641 —=0250 =<1 (laverifica risulta soddisfatta)
M, g W O 757400033810
Ymo
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8.4.2 Sezione della soletta in c.a. sp=30 cm

Dalle analisi svolte nei modelli di calcolo, le massime azioni flettenti agli SLU per la sezione sono:

M* = +128 kNm (considerando la condizione 3 di carico mobile)

M™ = -168 kN (considerando la condizione 2 di carico mobile)

Si prevede un’armatura a flessione pari a:
@16 passo 10 cm

@16 passo 10 cm a 7 cm da intradosso

METODO AGLI STATI LIMTE ULTIM - RI SULTATI

Ver S = combinazione verificata / N
N Sforzo normale assegnato [in daN
Mx Momento flettente assegnato [in

N ult Sforzo normale ultimo [in daN] n
Mx ult Momento flettente ultimo [in daN
Mis.Sic.  Misura sicurezza = rapporto vett
Verifica positiva se tale rappor
Yneutro  Ordinata [in cm] dell'asse neutr
x/d Rapp. di duttilita a rottura mis
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sol
Area efficace barre inf. (per pr
Area efficace barre sup. (per pr

N.Comb. Ver N Mx Nult Mxu

a 4 cm da estradosso

PRESSO- TENSO FLESSI ONE

= combin. non verificata

] (positivo se di compressione)

daNm] riferito all'asse x baricentrico
ella sezione (positivo se di compress.)
m] riferito all'asse x baricentrico

oriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx)

to risulta >=1.000

0 a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez.
urato in presenza di sola flessione (travi)
a flessione in travi continue

esenza di torsione)= 20,1 cm?

esenza di torsione)= 20,1 cm?

It Mis.Sic. Yneutro x/d C.Rid.

1 S 0 12800 21 199
2 S 0 -16800 21 -199

VETODO AGLI STATI LIMTE ULTIM - DEFORVAZI ONI

ec max Deform. unit. massima del conglo
ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato n
Yc max Ordinata in cm della fibra corri

ef min Deform. unit. minima nell'acciai

Yf min Ordinata in cm della barra corri

ef max Deform. unit. massima nell'accia
Yf max Ordinata in cm della barra corri

N.Comb. ecmax ec3/7 Ycmax efmin

25 1,557
25 1,186

25,0 0,19 0,70
50 0,19 0,70

UNI TARI E ALLO STATO ULTI MO

merato a compressione

ella fibra a 3/7 dell'altezza efficace
sp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
o (negativa se di trazione)

sp. a ef min (sistema rif. X,Y,O sez.)
io (positiva se di compressione)

sp. a ef max (sistema rif. X,Y,O sez.)

Yfmin efmax Yfmax

1 0,00238 -0,00374
2 0,00238 -0,00374

30,0 0,00048
0,0 0,00048

Eurolink S.C.p.A.
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9 VERIFICA DEL TRAVERSO DI PILA

In questo paragrafo si conduce la verifica del traverso di pila. Tale elemento viene considerato a
parte nell’analisi dell'impalcato perché riveste una funzione particolare durante le lavorazioni di
manutenzione dell’opera.

Risulta infatti dimensionante la situazione durante la fase di manutenzione in cui, mediante
martinetti, viene sollevato I'impalcato per la sostituzione degli appoggi.

Il traverso viene realizzato mediante una trave doppio T che trasferisce le azioni puntuali dei
martinetti agli elementi piu resistenti quali le travi principali e la soletta in c.a.

9.1 ANALISI DEI CARICHI

Nel seguente paragrafo si descrivono i carichi elementari da assumere per le verifiche agli SLU.
Per i materiali si assumono i seguenti pesi specifici:

- acciaio: 78,5 kN/m3

Le azioni agenti sono esclusivamente i pesi propri del traverso e gli scarichi delle azioni
permanenti d’'impalcato, assumendo quindi di effettuare la sostituzione durante una finestra di
lavoro in assenza di traffico.

| valori degli scarichi d'impalcato dovute alle azioni permanenti si desumono dal paragrafo 7.3 e si
assumono, per ogni appoggio, pari a 2023 kN.

9.2 MODELLO DI CALCOLO

9.21 PROGRAMMA DI CALCOLO UTILIZZATO

Vedi paragrafo 7.2.1.

9.2.2 DESCRZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO

BN

Lo schema statico adottato € quello trave su due appoggi (vedi elaborati grafici) realizzata
mediante un solutore agli Elementi Finiti:
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F5. Modello agli EF del traverso di pila

Gli elementi costituenti il traverso sono modellati

mediante elementi di tipo “line”. | vincoli esterni

sono costituiti da appoggi disposti nei punti in cui 'impalcato viene sollevato; nel caso in esame si

tratta di una reticolare su 2 appoggi. Il calcolo delle sollecitazioni é stato effettuato con riferimento

alle parti di struttura maggiormente sollecitate soggette ai carichi individuati al paragrafo

precedente.

9.2.3

SISTEMA DI RIFERIMENTO E CONVENZIONE DEI SEGNI

Il sistema di riferimento viene assunto con origine sul ciglio interno dell'impalcato, coincidente con

il valore di ascissa x=0 del modello. La disposizione degli assi segue la “regola della mano destra”:

7“ :

pTY
X

indicato al §7.2.3.

Eurolink S.C.p.A.

« Jlasse X e diretto secondo l'asse trasversale dell'impalcato,
positivo dall'interno verso I'esterno;

'asse Z e diretto verso l'alto, positivo verso l'alto.

Si definiscono positive le azioni e sollecitazioni secondo quanto gia
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9.3 CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI

Si riportano nel seguito le deformazioni e le tensioni indotte per la condizione per le 2 condizioni di
carico elementare precedentemente individuate.

Deformazione e sforzi assiali nei controventi — peso proprio

58] 54P2000 v14.2.2 Advanced - TRAV_PILY I e i L= | &
File Edit Miew Define Draw Select QAssign  Apalyze Display Design Options  Tools Help
De HiE oo J[@ 2 P22 L M 3dw & w49 WE % _ lH@Epi- a7 YPHMIPY . Cifrtt-o
LPERBX gl YTES BIET . nhle g0 ey w2 Lol BEE 23 RIE

G| 5 Moment 3-3 Diagram (DEAD)

S

%% o B EO bii% s s -

3] Deformed Shape (DEAD) (=5 Ho F>

o

54
4

|«

W

Riaht Click an ary joint for displacement valuss Stat Animation | &= ooeel ~lkme =
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Deformazione e sforzi assiali nei controventi — sollevamento

5 5AP2000 V1422 Advanced - TRAV LA —_— = . o e
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Fiaht Click. an ary joint for displacement walues Start Animation |&| = [coeel ~|[knme =]
9.3.1 Combinazioni per gli S.L.U.

Sirimanda al 8 7.3.1.

9.3.2 Combinazioni per gli S.L.S.

Si rimanda a una fase successiva della progettazione, in quanto non dimensionanti per le strutture

in esame.

9.4 VERIFICA DELLE SEZIONI

Dalle analisi svolte nei modelli di calcolo, le massime azioni assiali agli SLU per la sezione sono:

M =-2733 kN
Le caratteristiche inerziali della sezione sono:
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Irf'—l:lasse Seziu:une_“\I
HEO0 22 hEa A.E1E
| I:u Fd 1] oy Fd 13Jm) Compreszione I'l_
22 hEa 2 7EE
g [Ka/m] | 5240 I:u Fd [kH] cz.Ad L4} Flezzione ky I_ |_
: 2429 10,541
b (] | 5og Vplg,Hd[kN] szﬂd[km Flessione Mz I_

b [rnrn]: GO0 A [em2): BEYS iy [cm): 2580 iz [cm): 15,58 F'rESSD-HESSIDnEI_
bt [ ] | 25 lyfomd] | 444381 |zjcmd) | 1B20BE IT [omd) | 2911 . A
tf [mm]: | 45 Wylcm3 | 14813 Wazlom3) | 5402 lw(cmE) | 124801264 - Werifiche :

rlmml: | q ‘wiply [em2):| TEE1T  wplz (cm3):| 8180 Presso Flessione |
Svergolamenta |

Con riferimento alle norme vigenti (vedi § 4.2.3.1 del D.M. 14-01-2008 e § 5.5 di EN 1993-1-
1:2005) la sezione viene classificata come di classe 1:

€_510_ 5040<720/%3% = 583
t 25 f

Con riferimento alle norme vigenti si eseguono le verifiche di resistenza e stabilita delle
membrature della sezione in esame (vedi § 4.2.4.1.2 e 4.2.4.1.3 del D.M. 14-01-2008).

VERIFICA DI STABILITA’

L'elemento risulta quindi prevalentemente soggetto a sforzo normale; per cui la verifica da
eseguire € che Mgy £ Mprq, CON Mgq Sforzo normale di progetto e My rq la resistenza a instabilita
dell'elemento.

Me, = 2733 = 2733 — = 0925=1 (la verifica risulta soddisfatta)
My r XYW, Elfl 0617M1481300032310
Vw1
dove
B=1
X = ! —0 ! = 0617

- f q)+\/q)2 ﬁmZ
f= 1- 050{L- Kc) (JL- 0200} - 08)2] = 1000

@= 05+ atfi - 1o+ STF| = 1098
A= /Wlil/l—zn = 0967
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10 VERIFICA DELLE PREDALLES

In questo paragrafo si conduce una verifica della prima fase della soletta in c.a., quando le lastre
tralicciate devono sostenere il getto di completamento della soletta.

Le predalles tralicciate hanno spessore 6 cm, tessute trasversalmente tra due travi successive,
sulle quali viene eseguito il getto in opera dei rimanenti 24 cm.

Nella prima fase le prédalles hanno un comportamento schematizzabile a trave continua, soggetta
al peso proprio, al getto integrativo ed al sovraccarico “di lavorazione” (assunto pari a 1 kKN/mq).

Le lastre non si sviluppano monoliticamente per tutta la larghezza dell'impalcato ma sono interrotte
in corrispondenza delle piattabande delle travi principali; in tali zone risultano passanti solo le
armature dei tralicci. In particolare sull'appoggio centrale la lastra tralicciata si interrompe
completamente. Si prescrive quindi il getto della soletta dapprima nella fascia compresa fra le travi
principali e dopo sugli shalzi per scongiurare pericoli di ribaltamento delle lastre.

Il calcolo delle sollecitazioni sugli sbalzi laterali e sulle campate centrali verra condotto assumendo
come luci di calcolo le lunghezze massime delle coppelle delle prédalles e detraendo da esse la
misura della parte appoggiata (5 cm).

10.1 ANALISI DEI CARICHI

Nel seguente paragrafo si descrivono i carichi elementari da assumere per le verifiche agli SLS,
SLU ed in presenza dell’evento sismico.

Per i materiali si assumono i seguenti pesi specifici:

- calcestruzzo armato: 25 kKN/m3

Permanenti + Accidentali:

peso proprio = 0,06 x 25 = 1,5 kN/m” si assume 1,50 kN/m®
getto integrativo = 0,24 x 25 = 6,0 kN/m” si assume 6,00 kN/m?
sovraccarico = si assume 1,00 kN/m?
Elemento di bordo = si assume 1,00 kN/m

10.2 VERIFICA DELLE SEZIONI

Le verifiche vengono eseguite facendo riferimento allo Stato Limite Ultimo della sezione.
Si verifica che le tensioni sugli elementi metallici che costituiscono il traliccio siano inferiori alla
tensione di calcolo (f,4 = 391 N/mm? per acciaio B450C) e che la stabilita degli elementi compressi
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risulti soddisfatta.
Di seguito si riporta una rappresentazione schematica del traliccio.

h'o
ho

\ /\./
| |
| |

L w

Altezza totale del traliccio: h’g
Braccio della coppia resistente: ho = hg — (s + @)/ 2

10.2.1 Verifica dello sbalzo

La lunghezza della coppella della predalles risulta, nel punto piu sfavorevole, pari a 2,70 m, percio

si assume la seguente luce di calcolo:
l.=2,70—0,05=2,65m
Si considera a favore di sicurezza lo schema di mensola incastrata.

Di seguito si riportano i carichi definiti in precedenza, i dati geometrici dei tralicci e il calcolo delle

sollecitazioni e delle tensioni presenti nei singoli elementi dei tralicci.

Eurolink S.C.p.A.

Carichi
peso proprio predalle 1,50 kN/mq
getto integrativo 6,00 kN/mq
sovraccarico 1,00 kN/mq
elemento di bordo 1,00 kN/m
Geometria tralicci
larghezza lastra 2,5 m
interasse tralicci 0,50
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o g @ corrente superiore traliccio 22 mm
8 ? area correnti sup. / lastra 1901 mmq
@ corrente inferiore traliccio 20 mm
area corrente inf. 314 mmq
area correnti inf. / lastra 3142 mmq
_GB_) momento di inerzia correnti inf. 7854 mmg X mmgq
“;g raggio di inerzia correnti inf. 5,00 mm
§ lunghezza libera di inflessione 20 cm
lambda correnti inf. 40,00
lambda correnti inf. 40
coeff. Omega 1,21
g corrente inf. integrativo 20 mm
area corrente inf. Integrativo 314 mmq
numero correnti inf. Integrativi 0 num
_g S area correnti inf. / lastra 0 mmq
"E % momento di inerzia correnti inf. 7854 mmg X mmgq
§ £ raggio di inerzia correnti inf. 5,00 mmc
lunghezza libera di inflessione 20 cm
lambda correnti inf. 40
coeff. Omega 1,21
altezza totale traliccio 19,00 cm
altezza utile traliccio 16,90 cm
o staffa traliccio 8 mm
area staffa 50 mmq
area staffe / lastra 503 mmq
% momento di inerzia staffa 201 mmg X mmgq
’ raggio di inerzia correnti inf. 2,00 mmc
lunghezza libera di inflessione 17,62 cm
lambda staffe 88
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coeff. Omega 2,19
alfa 1,33 rad
beta 0,1526 rad
lunghezza sbalzo 2,65 m
lunghezza del tratto gettato 2,65 m
Sollecitazioni unitarie
M 32,50 kNm/m
23,53 kN/m

Sollecitazioni sulla lastra
M 81,24 kNm/lastra
T 58,81 kN/lastra
S staffe 61,31 kN/lastra

Tensioni sugli elementi
Trazione sui correnti sup. 341,43 N/mmq OK
Compressione nei correnti inf. 249,95 N/mmq OK
Compressione nelle staffe 360,64 N/mmq OK

10.2.2 Verifica in campata

La lunghezza della coppella della predalle risulta 3,50, percido si assume la seguente luce di

calcolo:
.= 3,50 -2-0,05=3,40 m.

Si considera lo schema di trave doppiamente appoggiata.

Nel calcolo, a favore di sicurezza, non viene considerata la presenza dello sbalzo laterale, ovvero

non si considera il contributo favorevole dovuto al momento negativo indotto dallo sbalzo stesso.

Di seguito si riportano i carichi definiti in precedenza, i dati geometrici dei tralicci e il calcolo delle

sollecitazioni e delle tensioni presenti nei singoli elementi dei tralicci.
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= peso proprio predalle 1,50 kN/mq
'% getto integrativo 6,00 kN/mq
© sovraccarico 1,00 kN/mq
numero di tralicci nella lastra 6 m
@ corrente superiore traliccio 20 mm
area corrente sup. 314 mmq
,% area correnti sup. / lastra 1885 mmq
;‘)' momento di inerzia corrente sup. 7854 mmqg X mmgq
% raggio di inerzia corrente sup. 5,00 mm
8 lunghezza libera di inflessione 20 cm
lambda correnti sup. 40
coeff. Omega 1,21
o @ corrente inferiore traliccio 20 mm
;0% area corrente inf. 314 mmq
;j numero di ferri inf. aggiuntivi 0
g g ferri inf. aggiuntivi 0 mm
© area ferri aggiuntivi 0 mmq
altezza totale traliccio 19,00 cm
altezza utile traliccio 17,00 cm
g staffa traliccio 8 mm
area staffa 50 mmq
area staffe / lastra 603 mmq
Qo momento di inerzia staffa 201 mmqg X mmq
% raggio di inerzia correnti inf. 2,00 mmc
lunghezza libera di inflessione 17,73 cm
lambda staffe 89
coeff. Omega 2,22
alfa 1,33 rad
beta 0,1518 rad
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larghezza piattabanda 0 m
lunghezza sbalzo 0 m
lunghezza campata 3,4 m
Momento indotto dagli sbalzi 0,00 kNm/m
Sollecitazioni unitarie
M= 12,28 kKNm/m
T= 14 KN/m
Sollecitazioni sulla lastra
larghezza lastra 2,50 m
M= 30,71 kNm/lastra
T= 36,13 kN/lastra
S staffe 37,67 kN/lastra
Tensioni sugli elementi
Trazione sui correnti inf. 64,68 N/mmq OK
Compressione nei correnti sup. 156,53 N/mmq OK
Compressione nelle staffe 187,17 N/mmq OK
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11 ANALISI SISTEMA DI VINCOLAMENTO

11.1 ANALISI DEI CARICHI

Nel seguente paragrafo si descrivono i carichi elementari da assumere per le verifiche agli SLS,
SLU ed in presenza dell’evento sismico. Il sistema di vincolamento previsto e di tipo tradizionale,
scaricando le azioni orizzontali longitudinali sulla spalla B, mentre le azioni trasversali sono ripartite
su tutte le sottostrutture.

Poiché il sistema di vincolamento dovra sempre rimanere in campo elastico, anche in situazioni di
SLU, vengono riportate le caratteristiche prestazionali del sistema esclusivamente per le condizioni
di SLU e di Sisma.

1111 Carichi permanenti strutturali (g 1)

Dalle analisi svolte nei paragrafi precedenti si sono ottenuti i valori di massimo taglio allappoggio
per ciascuna trave (vedi 87.1.1e 87.3).
I carichi permanenti strutturali inducono su ogni appoggio un’azione verticale di:

* appoggio di spalla = -156 kN

* appoggio di pila=-1410 kN

11.1.2 Carichi permanenti portati (g 3)

Dalle analisi svolte nei paragrafi precedenti si sono ottenuti i valori di massimo taglio all'appoggio
per ciascuna trave (vedi 87.1.2 e §7.3).
| carichi permanenti portati inducono su ogni appoggio un’azione verticale di:

» appoggio di spalla = -82 kN

» appoggio di pila = -614 kN

11.1.3 Distorsioni e\o presollecitazioni (&)

Dalle analisi svolte nei paragrafi precedenti si sono ottenuti i valori di massimo taglio allappoggio
per ciascuna trave (vedi § 7.1.3 e 8§7.3).
I inducono inducono su ogni appoggio un’azione verticale di:

* appoggio di spalla = - 116 kN
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* appoggio di pila = -145 kN
11.1.4 Ritiro differenziale del calcestruzzo (&)

Dalle analisi svolte nei paragrafi precedenti si sono ottenuti i valori di massimo taglio all'appoggio
per ciascuna trave (vedi 87.1.4 e §7.3).
Il ritiro differenziale tra soletta e trave induce su ogni appoggio un’azione verticale di:

e appoggio di spalla = +150 kN

» appoggio di pila = -235 kN

1115 Variazione termica uniforme (  €3)

Dalle analisi svolte nei paragrafi precedenti si sono ottenuti i valori di massimo taglio allappoggio
per ciascuna trave (vedi §7.1.5 e 87.3).
La variazione termica della soletta induce su ogni appoggio un’azione verticale di:

» appoggio di spalla =-194 kN

* appoggio di pila =-303 kN

Oltre all’'azione termica differenziale tra soletta e trave, deve essere considerata una variazione
termica uniforme da applicare all'intero impalcato, per definire i massimi spostamenti che possono
subire gli appoggi sia in senso trasversale che longitudinale.

In accordo con il 8§ 3.5 del D.M. 14-01-2008 e 8 6 di UNI EN 1991-1-5:2004, si assume un
coefficiente termico pari ad a = 1,2-10° e una variazione termica uniforme AT = + 30 . Da cui si
ottengono, per I'opera in oggetto, i seguenti valori di progetto:

EaTjong = A" AT - Lo=1,2" 107°- +30 - 58400 = + 21,10 mm massima deformazione longitudinale
EaTwrasy = O - AT - Lo=1,2- 107°- +30 - 13400 = + 4,82 mm massima deformazione trasversale

con

Lo dimensione longitudinale dell'opera

Lg dimensione trasversale dell’opera

11.1.6 Carichi mobili (g 1)

Dalle analisi svolte nei paragrafi precedenti si sono ottenuti i valori di massimo taglio all'appoggio
per ciascuna trave (vedi 87.1.6 e §7.3).
I carichi mobili inducono sull’'appoggio piu sollecitato un’azione verticale di:
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» appoggio di spalla =-581 kN
* appoggio di pila=-1140 kN
11.1.7 Incremento dinamico (q »)

| carichi mobili definiti nel D.M. 14 gennaio 2008 includono gli effetti dinamici.

11.1.8 Azione di frenamento (q 3)

In accordo con il § 5.1.3.5 del D.M. 14-01-2008 e § 4.4.1 di UNI EN 1991-2:2005, Il valore
caratteristico Qy, limitato a 900 kN come valore massimo applicabile all'intera lunghezza della
struttura, puo essere calcolato come una frazione del valore massimo del carico verticale agente,
corrispondente allo schema LM1 applicato a una corsia.

Da cui:
Qk=06-2-Qu+01-qgw-wiL
con
180 kN < Q) < 900 kN
L luce di calcolo;
Wy larghezza della colonna di carico.

Per la struttura in esame l'azione di frenamento, applicata a livello del piano viabile, vale:
Qx=06-2-300 +0,1-9-3,00-58,40 =518 kN
In direzione longitudinale vengono disposti sulla Spalla A i seguenti appoggi:
* 2 appoggio fisso
* 2 appoggi unidirezionali trasversali
Da cui per ogni appoggio resistente si deve considerare un’azione pari a Qy; = 518 / 4 = 130 kN.

11.1.9 Azione centrifuga (q 4)

La struttura e in rettifilo.

11.1.10  Azione del vento (g s)

Dalle analisi svolte nei paragrafi precedenti si sono ottenuti i valori di massimo taglio allappoggio
per ciascuna trave (vedi §7.1.10 e 87.3).
L’effetto torcente del vento sull'impalcato induce sull'appoggio piu sollecitato un’azione verticale di:
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* appoggio di spalla=-11 kN

» appoggio di pila=-71 kN
Oltre all’azione verticale, bisogna considera sugli appoggi fissi trasversali, I'azione orizzontale
dovuta al carico applicato come definito al 87.1.10.
L’azione trasversale da considerare (e di conseguenza per ogni appoggio resistente
trasversalmente) e pari a:
Hw x-spaiia =+ 76 kN
Huwxpia= £ 519 kN

11.1.11  Azione sismica (q &)

Per il tipo di vincolamento pensato, I'azione sismica deve essere “scaricata” alle sottostrutture
mediante un sistema tradizionale (mediante la "resistenza” del sistema di vincolamento).

Per definire le sollecitazioni da trasmettere durante un evento sismico si fa ricorso al metodo
“pseudostatico”, ovvero valutando le azioni secondo la relazione:

Fss=S-a4-M
dove
S e il coefficiente che tiene conto delllamplificazione stratigrafica (Ss) e dellamplificazione
topografica (Sr);
ag e il valore di accelerazione al suolo caratteristica del sito dell'opera definita come al §4.3;
M e la massa di impalcato costituita da tutti i contributi derivanti dalle azioni permanenti (peso

propri e permanenti portati) e trascurando le masse dovute a carichi mobili.

L'opera oggetto di questa relazione, possiede una massa M pari a:
M=(g1+02)-L/g=(145+65)-58,4/9,81 =1250t

Con
L luce di calcolo;
g accelerazione di gravita in m/sec?.

L’azione sismica sia in direzione longitudinale che in direzione trasversale € pari a Fss =S - a5 - M
=1,03-0,443 9,81 - 1250 = 5641 kN
In direzione longitudinale vengono disposti sulla Spalla B i seguenti appoggi:

» 2 appoggio fisso

e 2 appoggi unidirezionali trasversali
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Da cui per ogni appoggio resistente si deve considerare un’azione pari a Fssx = 5641 / 4 = 1411
KN.

In direzione trasversale vengono disposti i seguenti appoggi:
* 2 appoggio fisso su spalla B
* 2 appoggio unidirezionale longitudinali su pila 1
* 2 appoggio unidirezionale longitudinali su spalla A
Da cui per ogni appoggio resistente si deve considerare un’azione pari a Fssy = 5641 / 6 = 941 kN.

11.2 CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI

Come gia ampliamente descritto al §7.3, le combinazioni di azioni per le verifiche agli stati limite
sono definite in accordo al punto 2.5.3 del D.M. 14 gennaio 2008. In particolare si definisco le
combinazioni agli SLU come:

ZVG,J‘ Gy +Ve P+)5, [Qk,l"'ZVQ,i Wy, [Qy;

>l i>1

E +ZGK.J’ + P+Z‘/’2,i IzDk,i
i>1 i>1
con

implica “da combinarsi con”

e il valore caratteristico delle azioni permanenti

+
z implica “I'effetto combinato di”

G

E e l'azione del sisma per lo stato limite considerato
P

e il valore caratteristico delle azioni di precompressione

Q e il valore caratteristico delle azioni variabili
Vo Ve © Vg sono i coefficienti parziali delle azioni per gli SLU

Yo, sono i coefficienti di combinazione delle azioni variabili

Le combinazioni di carico adottate per definire le massime azioni sugli appoggi sono le seguenti:
e SLU1=135-G(+¢&+120-&+135-Q+15-06-Q+12-06-¢;
* SLU2=1,50"- Qs
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* SLU3=1,50" Qs
* SISX=1,00 - Ex
+ SISY=1,00- Ey
essendo:

Gk pesi propri e carichi permanenti (g, + gz)

Q« carichi mobili (q;)

Qs azione di frenamento

Qs azione compatibile del vento

€ distorsioni e cedimenti

& ritiro del calcestruzzo

€3 (-10 ) variazione termica differenziale

€3+ ( +10 ) variazione termica differenziale

In particolare ciascuna combinazione agli SLU considerata dimensiona una componente di

sollecitazione:
e SLU1 massimizza le azioni verticali in condizione ultima

 SLU2 massimizza le azioni orizzontali longitudinali in condizione ultima
* SLU3 massimizza le azioni orizzontali trasversali in condizione ultima
» SISX massimizza le azioni orizzontali longitudinali in condizione sismica

e SISY massimizza le azioni orizzontali trasversali in condizione sismica

11.3 CARATTERISTICHE DEL SISTEMA DI VINCOLAMENTO E DEI G IUNTI

Dalle analisi condotte ai paragrafi precedenti e combinando le azioni elementari secondo quanto
indicato al paragrafo 11.2, si ottengono le seguenti azioni e deformazioni massime (espresse in kN
0 mm) per ogni tipo di appoggio impiegato. In particolare, per le azioni orizzontali, si considerano
dimensionanti le azioni in combinazione sismica in quanto superiori di circa 3 volte le azioni agli

stati limite ultimi.

11.3.1 Appoggi relativi alla pila

= APPOGGIO UNIDIREZIONALE LONGITUDINALE
Fx =0 kN
Fy  =1,00-Ey=+941kN
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Fz =135 -G+ +1,20-+135- Q+15-06-QF+1,2-0,6-e.=135-

(-1410-614) + (-145) + 1,20 - (-235) + 1,35 - (-1140) +1,5-0,6 - (-71) + 1,2 -
0,6 - (-303) = - 4981 kN
Spostamenti sx = + 25 mm

Spostamenti sy = 0 mm

= APPOGGI MULTIDIREZIONALI

Fxe Fy=0kN
Fz =135 -G+ +120-¢6+135- Q+15-06-Qx+1,2-06 e =1,35-

(-1410-614) + (-145) + 1,20 - (-235) + 1,35 - (-1140)+1,5-0,6 - (-71) + 1,2 -
0,6 - (-303) = - 4981 kN
Spostamenti sx = + 25 mm

Spostamenti sy =+ 10 mm

11.3.2 Appoggi relativi alle spalle

= APPOGGIO FISSO

Fx  =1,00 Ex =+ 1411 kN
Fy  =1,00- Ey=+941kN
Fz =135 -Gy+e&+120 -6+135-Q+15-06-Q+12-06 ¢ =1,35-

(-156-82) + (-116) + 1,20 - (-0) + 1,35 - (-581) + 1,5 - 0,6+ (-11) + 1,2 - 0,6 -
(-194) = - 1372kN

Spostamenti sx e sy =0 mm

= APPOGGI UNIDIREZIONALI TRASVERSALI

Fx  =1,00- Ex =+ 1411 kN
Fy  =O0kN
Fz =135 -G+&+1,20-6+135-Q+15-06 - Q+1,2-06 & =1,35-

(-156-82) + (-116) + 1,20 - (-0) + 1,35 - (-581) +15-0,6- (-111) +1,2- 0,6 -
(-194) = - 1372kN
Spostamenti sx = 0 mm

Spostamenti sy =+ 10 mm

= APPOGGIO UNIDIREZIONALE LONGITUDINALE
Fx =0 kN
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Fy =1,00 - Ey=+941 kN
Fz =135 -G+ +1,20-+135- Q+15-06-QF+1,2-0,6-6.=1,35-

(-156-82) + (-116) + 1,20 - (-0) + 1,35 - (-581) +1,5-0,6- (-11) +1,2 - 0,6 -
(-194) = - 1372kN
Spostamenti sX = + 25 mm

Spostamenti sY = 0 mm

= APPOGGI MULTIDIREZIONALI

Fxe Fy=0kN
Fz =135 -G+ +120-6+135- Q+15-06-Q%x+1,2-06- e =135

(-156-82) + (-116) + 1,20 - (-0) + 1,35 - (-581)+1,5-0,6- (-11) +1,2 - 0,6 -
(-194) = - 1372kN
Spostamenti sx = + 25 mm

Spostamenti sy =+ 10 mm

Per quanto riguarda i giunti di dilatazione trasversali (da prevedere in corrispondenza delle spalle),
si prescrivono giunti in gomma armata con capacita di dilatazione longitudinale superiore a + 25
mm.
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12 ANALISI SOTTOSTRUTTURE
12.1 ANALISI DELLE SPALLA B e DEL PARAGHIAIA SPALLA A
12.1.1 ANALISI DEI CARICHI

Nel seguente paragrafo si descrivono i carichi elementari da assumere per le verifiche dagli SLS,
SLU ed in presenza dell’evento sismico.

12.1.11 Carichi derivanti dall’analisi dell'impalcato

Dalle analisi esequiti ai paragrafi precedenti (vedi 87e 11) si sono ottenute le azioni applicate agli
appoggi della spalla. Per completezza si riporta di seguito un riepilogo di tutte le azioni trasmesse
dall'impalcato non fattorizzate.

Fx Fy Fz Mx My Mz
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]

permanenti strutturali o1 -624,00

permanenti non strutturali 92

permanenti portati Os -328,00

distorsioni e presollecitazioni &1 -116,00

ritiro &2

variazioni termiche &3 -776,00

viscosita Ea

carichi mobili g1+ -2.324,00

frenamento 03 518,00

azione centrifuga Ja

vento Os 76,00 315,00

sisma (direzione X) Js 5.641,00

sisma (direzione Y) Js 2.820,50

sisma (direzione Z) Js -378,90

resistenze parassite o4

veicoli in svio Js

altre azioni variabili Jo
12.1.1.2 Carichi permanenti strutturali e permanenti portati (91-93)

Per definire in maniera corretta la geometria della spalla, considerando tutti gli elementi che
concorrono a completare il “corpo spalla”, si discretizza la stessa in elementi rettangolari. Ciascuna
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elemento rettangolare e dotato di 3 dimensioni geometriche (x, y ,z) che definiscono la forma
dell’elemento e di 3 quote (Xg, Ys ,Zg) che identificano la posizione del baricentro dell'elemento
rispetto al sistema di riferimento locale adottato.

Con questa discretizzazione e possibile definire, mediante le note formule di geometria delle
masse, la posizione del baricentro della spalla e di conseguenza le forze applicate ad esso.

Il sistema di riferimento adottato per la scomposizione della spalla é:

Z . asse X diretto lungo I'asse di tracciamento;
A . asse Y ortogonale all'asse di tracciamento;
b . asse Z diretto verso l'alto;
s . L'origine del sistema di riferimento e preso sul filo piu esterno

della spalla in direzione X, in asse di tracciamento in
direzione Y, a quota intradosso fondazione in direzione Z.

La spalla rimane scomposta nei seguenti elementi fondamentali:
14

B|, < 13 | B
v 15-17 = .
16-18 —
~10
11-12
5 6| 4z
A\’_,__ __________ | ___\I A
v 2-34 1
| g
X
SEZIONE A-A - SEZIONE B-B o
= z
b ¢
2 (11 4 12| 3 11 12
13
5

<y
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Dove con ogni numero si sono indicate le parti costituenti la spalla (se un elemento non é presente

nella spalla oggetto di questa relazione, presenta dimensioni nulle):

ELEMENTO Descrizione

1 PORZIONE TRASVERSALE DELLA FONDAZIONE

2 PORZIONE LONGITUDINALE DELLA FONDAZIONE (y>0)
3 PORZIONE LONGITUDINALE DELLA FONDAZIONE (y<0)
4 COMPLETAMENTO DELLA FONDAZIONE

5 MURO FRONTALE

6 RINGROSSO MURO FRONTALE (per appoggi)

7 BAGGIOLI

8 RITEGNI SISMICI TRASVERSALI

9 RITEGNI SISMICI LONGITUDINALI

10 APPARECCHI DI APPOGGIO

11 MURO DI RISVOLTO (Y > 0)

12 MURO DI RISVOLTO (Y <0)

13 MURO PARAGHIAIA

14 MARTELLO

15 ORECCHIA parte rettangolare (Y>0)

16 ORECCHIA parte triangolare (Y>0)

17 ORECCHIA parte rettangolare (Y<0)

18 ORECCHIA parte triangolare (Y<0)

19 MARCIAPIEDE (y > 0)

20 MARCIAPIEDE (y < 0)

21 GUARD-RAIL + BARRIERA SICUREZZA + VELETTA (y > 0)
22 GUARD-RAIL + BARRIERA SICUREZZA + VELETTA (y < 0)
23 TERRENO A TERGO

24 TERRENO A TERGO (PORZIONE LONGITUDINALE FONDAZIONE)
25 RIVESTIMENTO (FRONTALE)

26 RIVESTIMENTO (y > 0)

27 RIVESTIMENTO (y < 0)
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ELEMENTO | Ly [m] [ Ly [m] | Lz [m] | Volume [ p [kN/m*] | Peso [kN] | xs [m] | ye [m] | zo [m] | Sx [kN*m] | Sy [kN*m] | Sz [kN*m]
1| 210 1220 150 3843 25 -960,75 | -1,05 000 0,75 | 1.008,79 0,00 -720,56
2| 590 610 150 53,99 25 -1.349,63 | -505 305 0,75 | 6.81561 -4.116,36 -1.012,22
3| 59 610 150 53,99 25 -1.349,63 | -505 -305 0,75 | 6.81561 4.116,36 -1.012,22
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7/ 080 080 015 038 25 960 |-080 000 158 7,68 0,00 -15,12
8| 1,70 020 100 0,68 25 17,00 | -0,85 0,00 2,00 14,45 0,00 -34,00
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 4000 | -0,80 000 175 | 32,00 0,00 -70,00
11| 590 040 203 4,79 25 119,77 | -505 590 252 | 604,84  -706,64  -301,22
12| 590 040 203 479 25 119,77 | -505 -590 2,52 | 604,84 706,64 -301,22
13| 040 12,20 2,10 10,25 25 256,20 | -1,90 000 255 | 486,78 0,00 -653,31
14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21 0,00 0,00 0,00 0,00
22 0,00 0,00 0,00 0,00
23| 590 11,40 2,10 141,25 19 -2.683,67 | 505 000 255 | 13.552,55 0,00 -6.843,37
24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
[29.94314 000  -10.963,24 |

Da cui si ottiene la posizione del baricentro della spalla, rispetto al sistema di riferimento adottato,

secondo le seguenti relazioni:

Fz =X Fz

SX = X Fzi*Xg;

Sy =2 in*yg,i

Sz = X Fzi*zy;
12.1.1.3

Xo=SJF, = -4
Ye=S/F,= 0,
Zo=SJF, = 1,

34 m
00 m
59 m

Carichi dovuti alla spinte a tergo della spalla (g

3)

Il rinterro a ridosso della spalla verra realizzato tramite materiale arido di buone caratteristiche

meccaniche. Per tale materiale si assumono i seguenti parametri:

« peso specifico y; = 19 kN/m®

< angolo di attrito ¢=35°
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da cui risulta un coefficiente di spinta attiva A, = 0,271 ed un coefficiente di spinta a riposo A, =
0,426.
Per le verifiche in condizione GEO, EQU e SIS, si riducono i parametri geotecnici secondo i
coefficienti yn,, ottenendo quindi:

+ peso specifico y; = 19 kN/m®

» angolo di attrito ¢=29,26°
da cui risulta un coefficiente di spinta attiva A, = 0,343 ed un coefficiente di spinta a riposo A, =
0,511.
Essendo la struttura progettata su fondazione diretta, capace quindi di subire spostamenti di tipo
roto-traslazionale, viene considerata la spinta della terra in condizione di spinta attiva.
Si applicano, di conseguenza, i valori delle spinte secondo la profondita con p, = A, yt z € con |l
consueto diagramma triangolari delle pressioni orizzontali.
Oltre alla spinta dovuta al rinterro, viene considerata inoltra la spinta del terreno dovuto alla
presenza di un possibile sovraccarico (assunto in via cautelativa pari a =20 kN/mq, trascurando la
diffusione delle tensioni) a tergo della spalla, a quota del piano viabile. Si applicano, di
conseguenza, i valori delle spinte secondo la profondita con p, = g-z e con il consueto diagramma
uniforme delle pressioni orizzontali.
Per le verifiche locali del paraghiaia in accordo con quanto riportato nella circolare n%17 al
85.1.3.3.7.1, il sovraccarico da considerare sul terrapieno adiacente la parete, & quello generato
dallo schema di carico 1, dove il carico tandem & sostituito da un carico uniformemente distribuito
su un superficie di dimensioni 3x2,2 mg.
Il carico tandem trasformato in carico uniformemente distribuito assume il valore
600/(3*2,2)=90,91kN/m?, mentre il carico uniformemente distribuito g;=9 kN/m? viene sommato al
carico tandem distribuito. Si ottiene quindi il valore complessivo di = 100 kN/mq da applicare a
tergo del paraghiaia assumendo, a favore di sicurezza, un diagramma uniforme delle pressioni
orizzontali.
Per le verifiche locali del paraghiaia viene considerata anche 'azione di tipo frenante, equivalente
a un carico orizzontale in testa paraghiaia di 180 kN e un’azione verticale di 300 kN.

Caratteristiche del sistema muro-terreno:

peso per unita di volume terreno Yterreno = 19 kN/m?®
angolo di attrito interno del terreno ¢ = 35 °
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inclinazione del paramento = 90 °

angolo di attrito terreno-paramento 0= 0 °

angolo di inclinazione del terrapieno = 0 °
coefficiente di spinta attiva secondo Coulomb Ka= 0,271

altezza del paramento + fondazione h paramento = 3,60 m
larghezza del paramento D paramento = 12,20 m

Calcolo delle spinte sul paramento e loro quota di applicazione:

Fxsp,terr = 1/2 * yterreno * h2 paramento * b paramento * Ka = 407104 kN
applicata a zr = h paramento/ 3 = 1,20 m

Fxsp,sovracc = qsovraccarico* h paramento* b paramento * Ka = 238104 kN
applicata a zr = h paramento/ 2 = 1,80 m

Per le verifiche in condizione GEO, EQU e SIS, le spinte sono le seguenti:

Caratteristiche del sistema muro-terreno:

peso per unita di volume terreno Yterreno = 19 kN/m?
angolo di attrito interno del terreno = 29,26 °
inclinazione del paramento = 90 °
angolo di attrito terreno-paramento = 0 °
angolo di inclinazione del terrapieno = 0 °
coefficiente di spinta attiva secondo Coulomb Ka = 0,343

altezza del paramento + fondazione N paramento = 3,60 m
larghezza del paramento D paramento = 12,20 m

Calcolo delle spinte sul paramento e loro quota di applicazione:

Fxsp,terr = 1/2 * yterreno * h2 paramento * b paramento * Ka = 515179 kN
applicata a zr = h paramento/ 3 = 1,20 m
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Fxsp,sovracc = qsovraccarico* h paramento* b paramento * Ka = 301163 kN
applicata a zr = h paramento/ 2 = 1,80 m

12.1.1.4 Azione sismica (q )

L'applicazione delle azioni sismiche dovute a inerzia degli elementi strutturali, inerzia del terreno
presente sulla platea di fondazione e alla sovra spinta del terreno a tergo, viene affrontata
mediante il metodo pseudostatico ([NT_1] § 7.11.6).

In queste condizioni I'azione sismica & rappresentata da una forza statica equivalente pari al
prodotto delle forze di gravita per un opportuno coefficiente sismico.

L'analisi sismica € stata fatta considerando il valore di ancoraggio dello spettro.

L'azione sismica e rappresentata da un insieme di forze statiche orizzontali e verticali, date dal
prodotto delle forze di gravita per i coefficienti sismici definiti al §4.3.

Per quanto riguarda I'azione sismica dovuta all'incremento di spinta del terreno, essendo le spalle
opere a comportamento deformabile (potendo permettere movimenti relativi di roto-traslazione fra
struttura e terreno), l'azione viene valutata in accordo con UNI EN 1998-5:2005 secondo la
relazione di Mononobe-Okabe:

2 .

Sen (W+d-8)
[sen(0+d)sen(d-f-8) T

SN W—B-0)5&n (y+ P

Beg-6: K=

cosd senzt,-fsenit,zf—é—ﬁ;u [‘I +

Bo-8 K= sen“{w+ -8

3
cosf sen” ysen(y-0- 4
In cui:
o'y & il valore di progetto dell'angolo di resistenza a taglio del terreno, cioé: ¢'y = tan” (ta{ﬂ)

y e 3 sono gli angoli di inclinazione rispetto all'orizzontale, rispettivamente della parete del
muro rivolta a monte e della superficie del terrapieno, come mostrato in figura E.1;
Oy & il valore di progetto dell'angolo di attrito tra terreno e muro, cioé: 64 = tan (te;_nﬁj
. ‘1)'
] & l'angolo definito sotto nei punti da E.5 a E.7.

Il punto di applicazione della spinta & posto hy/2, con “hy" altezza del muro di sostegno.
Nelle verifiche allo Stato Limite Ultimo, i valori dei coefficienti sismici orizzontali k;,, e verticale k,

possono essere valutati mediante le espressioni:
amax

g

khzﬁmD k,=% 0.5* k;,

Eurolink S.C.p.A. Pagina 154 di 213




S0 1 T e e O

Ponte sullo Stretto di Messina

JIy Stretto / N
A di Messina . PROGETTO DEFINITIVO

RELAZIONE DI CALCOLO Codice documento Rev | Data
CS0488_F0 FO 20/06/2011
dove
amax  accelerazione orizzontale massima attesa al sito pari a 0,460g;
g accelerazione di gravita;
B parametro riduttivo dell’azione sismica in accordo con il 8§7.11.6.2.1 di [NT_1]

(cautelativamente si assumera 3 = 1,00).

Per quanto premesso e in accordo con il §7.11.6.2.1 del D.M. 14.01.2008, si ottengono le seguenti

forze sismiche applicate al sistema “spalla”:

Forze inerziali orizzontali e verticali

Fxy =W - ky,=6.906,01 - 0,460 =3.176,77 kN

F,=W - k,=6.906,01- 0,230 = 1.588,38 kN

con

W peso complessivo del sistema “corpo spalla” espresso in kN

Sovra spinta del terreno a tergo della spalla

tan®@ =kh/(1+kv)= 0,374
0= 0,358  rad
K= 0,678

AK = (1+kv)*K -Ka = 0,490 (incremento di spinta sismica)

— 2 —
FXSiS,teI’I’ - 1/2 * yterreno * h paramento * bparamento * AK -

applicata a zr = h paramento/ 2 =

12.1.2 MODELLO DI CALCOLO

12.1.2.1 DESCRZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO

736,21

kN

E’ un modello semplificato che schematizza gli elementi verticali, costituenti la spalla come

mensole di profondita unitaria, incastrate alla platea di fondazione e soggette ai carichi
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precedentemente analizzati (ridotti per unita di profondita):

—4(-)/2 ~\qi (-x)/2

=i
/

~
B |

ql _:./"q X
2 (%’
2 |

12.1.3 CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI

Si applicano le combinazioni di carico del DM 14. 01 .2008. Ai fini della determinazione dei valori
caratteristici delle azioni dovute al traffico, si dovranno considerare, generalmente, le combinazioni
riportate in Tab. 5.1.1V di [NT_1]. Per un maggior dettaglio sulle combinazioni di carico considerate
si rimanda al 87.3.

Si riportano nel seguito i valori di sollecitazione N, M e T per ogni condizione e combinazione di
carico precedentemente individuata (vedi §12.1.1).

12.1.3.1 Sollecitazioni base paraghiaia

Il calcolo delle sollecitazioni e conseguentemente le verifiche del paraghiaia e valido sia per la
Spalla A che per la Spalla B, in quanto le caratteristiche geometrico-inerziali sono le medesime su
entrambe le spalle.
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CARATTERISTICHE GEOMETRICHE PARAGHIAIA e AZIONI ALL A BASE

H= 2,10 m altezza paraghiaia
by = 0,40 m spessore paraghiaia
Si =% Vierreno - Ka - H2 = 11,35 kN/m
Sq = qsovraccarico . ka -H= 56!91 kN/m
Sten = 180,00 KkN/m
Si =25-by-H-kh= 3,29 KN/m
Sts = 7terreno * AK - H2 = 9,55 kN/m
M; =S:-H3= 7,95 kNm/m
|\/|q =Sq- H2= 59,75 kNm/m
Mpen = Sfren - H/2 = 189,00  kNm/m
M, =Si-Hi2= 3,46 kNm/m
My =Ss-H2= 10,03 kNm/m
Ng =25-hby-H = -21,00 KkN/m
Nien = -300,00 kN/m
Ngsis =25-bo-H-kv= -1,65 kN/m

azione orizzontale dovuta alla spinta attiva del terreno
azione orizzontale dovuta alla spinta ativa del sovraccarico
azione orizzontale dovuta al frenamento

azione orizzontale dovuta all'inerzia simica

azione orizzontale dovuta alla sovra spinta sismica del terreno

azione flettente dovuta alla spinta attiva del terreno
azione flettente dovuta alla spinta attiva del sovraccarico
azione flettente dovuta al frenamento

azione flettente dovuta all'inerzia simica

azione flettente dovuta alla sovra spinta sismica del terreno

azione verticale dovuta al peso proprio
azione verticale dovuta al frenamento

azione verticale dovuta all'inerzia sismica

AZIONI NELLA SEZIONE DI BASE: SLU - STR

My = 374,90 kNm/m
Fz = -478,35 kN/m
Fx = 362,15 kN/m

AZIONI NELLA SEZIONE DI BASE: SLU - sisma

My = 21,43 kNm/m
Fz = -22,65 kN/m
Fx = 24,20 kN/m

AZIONI NELLA SEZIONE DI BASE: SLS - FR

My
Fz =

52,76
-21,00

kNm/m
kN/m

AZIONI NELLA SEZIONE DI BASE: SLS - QP
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My = 7,95 kNm/m
Fz = -21,00 kN/m
12.1.3.2 Sollecitazioni base muri andatori

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE MURI ANDATORI e AZIONI ALLA BASE

I
1

2,10 m
by = 0,50 m

altezza muro laterale

spessore muro laterale

S, =% Vieneno - Ka H? = 11,35 KN/m
Sq = Gsovraccarico * Ka * H = 11,38 kN/m
S; =25-by-H-kh= 4,12 KN/m
Sts = Veereno - AK - H = 9,55 kN/m
M; =S;-H/3= 7,95 kNm/m
Mq =Sqg- H/2= 11,95 kNm/m
M; =Si-H/2= 4,32 kNm/m
M =Sws-H2= 10,03 kNm/m
Ng =25.bp-H = -26,25 KN/m
Ngsis =25-bo-H-kv= -2,06 kN/m

azione orizzontale dovuta alla spinta attiva del terreno
azione orizzontale dovuta alla spinta ativa del sovraccarico
azione orizzontale dovuta all'inerzia simica

azione orizzontale dovuta alla sovra spinta sismica del terreno

azione flettente dovuta alla spinta attiva del terreno
azione flettente dovuta alla spinta attiva del sovraccarico
azione flettente dovuta all'inerzia simica

azione flettente dovuta alla sovra spinta sismica del terreno

azione verticale dovuta al peso proprio

azione verticale dovuta all'inerzia sismica

AZIONI NELLA SEZIONE DI BASE: SLU - STR

My = 26,86 kNm/m
Fz = -35,44 kN/m
Fx = 30,69 kN/m

AZIONI NELLA SEZIONE DI BASE: SLU - SISMA

My = 22,30 kNm/m
Fz = -28,31 kN/m
Fx = 25,02 kN/m

AZIONI NELLA SEZIONE DI BASE: SLS - FR

My = kNm/m

Fz =

16,91
-26,25 kKN/m
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AZIONI NELLA SEZIONE DI BASE: SLS - QP

My = 7,95 kNm/m
Fz = -26,25 kN/m

12.1.4 VERIFICA DELLE SEZIONI

Di seguito si riportano le verifiche delle sezioni piu significative e per le Combinazioni di carico
risultate piu critiche. | calcoli di verifica sono effettuati con il metodo degli Stati Limite, applicando il
combinato D. M.14.01.2008 con 'UNI EN 1992 (Eurocodice 2).
Le verifiche a fessurazione sono state condotte considerando:
Verifica di formazione delle fessure: la verifica si esegue per la sezione interamente reagente e per

le sollecitazioni di esercizio si determina la massima trazione nel calcestruzzo oy, confrontandola
con la resistenza caratteristica a trazione per flessione fq: se risulta o.<f.« la verifica & soddisfatta,
altrimenti si procede alla verifica di apertura delle fessure.

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

indicate dal D. M. Min. Il. TT. del 14 gennaio 2008, e valutata con le sollecitazioni relative alle
Combinazioni FR o QP della normativa vigente sui ponti stradali. La massima apertura ammissibile
risulta rispettivamente (le strutture in ambiente aggressivo ed armature poco sensibili):

b.1) combinazione di carico Frequente:

W, £W»=0,30mm

b.2) combinazione di carico quasi permanente:

Wi £w;=0,20mm
La massima apertura ammissibile risulta rispettivamente (le strutture in ambiente ordinario ed
armature poco sensibili):

b.1) combinazione di carico Frequente:

Wi EwW>=0,40mm

b.2) combinazione di carico quasi permanente:

W, £W»=0,30mm

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

Quasi Permanente e Rara, verificando rispettivamente che le tensioni di lavoro siano inferiori ai
seguenti limiti:
= per la condizione QP si verifica che le massime tensioni presenti nel calcestruzzo siano

inferiori a 0.< 0.45 fy;
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= per la condizione rara si verifica che le massime tensioni presenti nel calcestruzzo siano

inferiori a o.< 0.60 fe, mentre quelle dell'acciaio gs< 0.80 fy

Nelle verifiche successive si trascura la verifica delle tensione in esercizio per combinazione rara,

perché non dimensionante.

12.1.4.1 Verifica base paraghiaia

Le sollecitazioni per la sezione considerata (vedi § 12.1.3) sono:

COMB My (kNm) Fz (kN) Fx (kN)
STR 375,00 -478,00 363,00
SIS 22,00 -22,00 24,00

FR 53,00 -21,00 -
QP 8,00 -21,00 -

Si prevede un’armatura a flessione pari a:
@18 passo 20 cm
@20 passo 10 cm
Si prevede un’armatura a taglio pari a:

a 8 cm da esterno sezione (compressa)
a 8 cm da esterno sezione (tesa)

si prevedono n°12,5 braccia/mqg ¢l2 (ciascun braccio a interasse orizzontale 20 cm e a interasse

verticale 40 cm).

METODO AGLI STATI LIMTE ULTIM - RI SULTATI

Ver S = combinazione verificata / N
N Sforzo normale assegnato [in daN
Mx Momento flettente assegnato [in

N ult Sforzo normale ultimo [in daN] n
Mx ult Momento flettente ultimo [in daN
Mis.Sic.  Misura sicurezza = rapporto vett
Verifica positiva se tale rappor
Yneutro  Ordinata [in cm] dell'asse neutr
x/d Rapp. di duttilita a rottura mis
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sol
Area efficace barre inf. (per pr
Area efficace barre sup. (per pr

N.Comb. Ver N Mx Nult Mxu

PRESSO- TENSO FLESSI ONE

= combin. non verificata

] (positivo se di compressione)

daNm] riferito all'asse x baricentrico
ella sezione (positivo se di compress.)
m] riferito all'asse x baricentrico

oriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx)

to risulta >=1.000

0 a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez.
urato in presenza di sola flessione (travi)
a flessione in travi continue

esenza di torsione)= 31,4 cm?

esenza di torsione)= 12,7 cm?

It Mis.Sic. Yneutro x/d C.Rid.

1 S 47800 37500 47791 422
2 S 2200 2200 2189 373

15 1,124 294
71 16,832 31,4

VETODO AGLI STATI LIMTE ULTIM - DEFORVAZI ONI UNI TARI E ALLO STATO ULTI MO

ec max Deform. unit. massima del conglo

Eurolink S.C.p.A.

merato a compressione
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ella fibra a 3/7 dell'altezza efficace
sp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
o (negativa se di trazione)

sp. a ef min (sistema rif. X,Y,O sez.)
io (positiva se di compressione)

sp. a ef max (sistema rif. X,Y,O sez.)

Yfmin efmax Yfmax

ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato n

Yc max Ordinata in cm della fibra corri

ef min Deform. unit. minima nell'acciai
Yfmin Ordinata in cm della barra corri

ef max Deform. unit. massima nell'accia

Yf max Ordinata in cm della barra corri
N.Comb. ecmax ec3/7 Ycmax efmin

1 0,00350 -0,00219 40,0 0,00085
2 0,00350 -0,00344 40,0 0,00026
COMBI NAZI ONI  FREQUENTI I N ESERCI ZI O -

Ver S = combinazione verificata / N

Sc max Massima tensione di compress.(+)
Yc max Ordinata in cm della fibra corri

Sc min Minima tensione di compress.(+)
Yc min Ordinata in cm della fibra corri
Sfmin Minima tensione di trazione (-)
Yfmin Ordinata in cm della barra corri

Dw Eff.  Spessore di conglomerato [cm] in
Ac eff.  Areadi congl. [cm?] in zona tes

Af eff.  Area Barre tese di acciaio [cm?]

D barre Distanza media in cm tra le barr

N.Comb. Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf

VERI FI CA MASSI ME TENSI ONI

32,0 -0,00711 8,0
32,0 -0,00946 8,0

NORMAL |

= combin. non verificata

nel conglom. in fase fessurata ([daN/cm?]
sp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)

nel conglom. in fase fessurata ([daN/cm?]
sp. a Sc min (sistema rif. X,Y,0)
nell'acciaio [daN/cm?]

sp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)

zona tesa considerata aderente alle barre
a aderente alle barre (verifica fess.)
ricadente nell'area efficace(verifica fess.)
e tese efficaci (verifica fess.)

min Yf min Dw Eff. Ac eff. Af eff. Dbarre

1 S 180 40,0 -159 400 -

COMVBI NAZI O\l FREQUENTI I N ESERCI ZI O -
Ver S = combinazione verificata / N
Sclmax Massima tensione nel conglomerat
Sclmin Minima tensione nel conglomerato
Sc Eff  Tensione al limite dello spessor
K3 =0,125 per flessione; = 0,25 (Sc
Betal2 Prodotto dei Coeff. di aderenza
Eps Deformazione unitaria media tra
Srm Distanza media in mm tra le fess
Ap.fess.  Apertura delle fessure inmm =1

N.Comb. Ver Sclmax Sclmin Sc Eff K

137 32,0 0,0 0 00 00

VERI FI CA APERTURA FESSURE

= combin. non verificata

o nello STATO I non fessurato [daN/cm?]
nello STATO | non fessurato [daN/cm?]

e efficace nello STATO | [daN/cm?]

Imin + ScEff)/(2 Sclmin) in tenso-flessione
Betal*Beta2

1 S 00 00 00

QUASI I'N ESERCI ZI O

COVBI NAZI ONI PERVANENTI

N.Comb. Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf

le fessure
ure
,7*Eps*Srm
3 Betal2 Eps Srm Ap.Fess.
0,0 0,000000 0 0,000
VERI FI CA MASSI ME TENSI ONI  NORMALI

min Yf min Dw Eff. Ac eff. Af eff. Dbarre

1 S 31 400

QUASI

N.Comb. Ver Sclmax Sclmin Sc Eff K

-2,1 40,0

COVBI NAZI ONI PERVANENTI | N ESERCI ZI O

-15 320 0,0 0 00 00

VERI FI CA APERTURA FESSURE
3 Betal2

Eps Srm Ap.Fess.

1 s 00 00 00

Elementi che non richiedono armatura a taglio
fo = 32 Mpa
d= 360 mm

Eurolink S.C.p.A.
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Ag =
b, =
A=
Ned =
Crd,c =
kl =

k =
p1=
Ocp =

Viin =

VRd,c =
VRdc =

3140
1000
360000
0
0,12
0,15
1,7454

0,008722222

0,0000
0,4565

228,71
164,35

mm
mm
2
mm
kN

N IN A

kN
kN

Elementi che richiedono armatura a taglio

precompresso?
Ocp=
a =
6=
by =
d=

Z =
Asy =
S =
fywd =
Oew =
Vi =
foa=

VRd,s =

VRd,max =
0,553

12.1.4.2

no
90
21,8
1000
360
324
282,6
200
391,30
1,0000
0,5232
18,13

447,89

1059,91
<

Mpa

o

o

mm
mm
mm
mm
mm
Mpa

Mpa
kN

kN
4,74368

Verifica base muri andatori

armatura longitudinale tesa

larghezza minima della sezione in zona tesa

area sezione calcestruzzo

forza assiale nella sezione (positive le compressioni)

2
0,02
3,6267

formula estesa
valore minimo di resistenza

tensione media di compressione nel cls (positiva)
1,57 radianti

0,38 radianti
larghezza minima della sezione
altezza utile

braccio della coppia interna

area sezione trasversale armatura a taglio
passo staffe

tensione di progetto delle armature a taglio

resistenza lato acciaio
resistenza lato calcestruzzo
verifica di duttilita per rottura lato acciaio

Le sollecitazioni per la sezione considerata (vedi 8 12.1.3) sono:

COMB My (kNm) Fz (kN) Fx (kN)
STR 27,00 -35,40 31,00
SIS 23,00 -28,31 25,00
FR 17,00 -26,00 -
QP 7,95 -26,00 -

Si prevede un’armatura a flessione pari a:

@16 passo 20 cm

Eurolink S.C.p.A.

a 8 cm da esterno sezione (compressa)
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@16 passo 10 cm

Si prevede un’armatura a taglio pari a:

non occorrono armature a taglio

a 8 cm da esterno sezione (tesa)

VETODO AGLI STATI LIMTE ULTIM - RISULTATI PRESSO TENSO FLESSI ONE
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [in daN ] (positivo se di compressione)
Mx Momento flettente assegnato [in daNm] riferito all'asse x baricentrico
N ult Sforzo normale ultimo [in daN] n ella sezione (positivo se di compress.)
Mx ult Momento flettente ultimo [in daN m] riferito all'asse x baricentrico
Mis.Sic.  Misura sicurezza = rapporto vett oriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx)
Verifica positiva se tale rappor to risulta >=1.000
Yneutro  Ordinata [in cm] dell'asse neutr 0 a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez.
x/d Rapp. di duttilita a rottura mis urato in presenza di sola flessione (travi)
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sol a flessione in travi continue
Area efficace barre inf. (per pr esenza di torsione)= 20,1 cm?
Area efficace barre sup. (per pr esenza di torsione)= 10,1 cm?
N.Comb. Ver N Mx Nult Mxu It Mis.Sic. Yneutro x/d C.Rid.
1 S 3540 2700 3542 355 57 13,054 43,0
2 S 2831 2300 2841 354 15 15,270 43,0
METODO AGLI STATI LIMTE ULTIM - DEFORVAZI ONI UNI TARI E ALLO STATO ULTI MO

ec max Deform. unit. massima del conglo
ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato n
Yc max Ordinata in cm della fibra corri

ef min Deform. unit. minima nell'acciai
Yfmin Ordinata in cm della barra corri

ef max Deform. unit. massima nell'accia
Yf max Ordinata in cm della barra corri

N.Comb. ecmax ec3/7 Ycmax efmin

merato a compressione

ella fibra a 3/7 dell'altezza efficace
sp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
o (negativa se di trazione)

sp. a ef min (sistema rif. X,Y,O sez.)
io (positiva se di compressione)

sp. a ef max (sistema rif. X,Y,O sez.)

Yfmin efmax Yfmax

1 0,00190 -0,00390 50,0 0,00027
2 0,00189 -0,00390 50,0 0,00027
COMBI NAZI ONI FREQUENTI I N ESERCI ZI O -
Ver S = combinazione verificata / N
Sc max Massima tensione di compress.(+)
Yc max Ordinata in cm della fibra corri
Sc min Minima tensione di compress.(+)
Yc min Ordinata in cm della fibra corri
Sfmin Minima tensione di trazione (-)
Yfmin Ordinata in cm della barra corri
Dw Eff.  Spessore di conglomerato [cm] in
Ac eff.  Areadicongl. [cm?] in zona tes
Af eff.  Area Barre tese di acciaio [cm?]
D barre  Distanza media in cm tra le barr

N.Comb. Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf

VERI FI CA MASSI ME TENSI ONI

44,0 -0,01000 6,0
44,0 -0,01000 6,0

NORMAL |

= combin. non verificata

nel conglom. in fase fessurata ([daN/cm?]
sp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)

nel conglom. in fase fessurata ([daN/cm?]
sp. a Sc min (sistema rif. X,Y,0)
nell'acciaio [daN/cm?]

sp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)

zona tesa considerata aderente alle barre
a aderente alle barre (verifica fess.)
ricadente nell'area efficace(verifica fess.)
e tese efficaci (verifica fess.)

min Yf min Dw Eff. Ac eff. Af eff. Dbarre

1 S 62 500 00 500 -

COVBI NAZI ONI'  FREQUENTI

Eurolink S.C.p.A.

IN ESERCI ZI O -

155 44,0 17,2 1674 20,1 9,8

VERI FI CA APERTURA FESSURE
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Ver S = combinazione verificata / N
Sclmax Massima tensione nel conglomerat
Sclmin Minima tensione nel conglomerato
Sc Eff  Tensione al limite dello spessor

K3 Coeff. di normativa = 0,25 (Sclm
Betal2 Prodotto dei Coeff. di aderenza
Eps Deformazione unitaria media tra
Srm Distanza media in mm tra le fess
Ap.fess.  Apertura delle fessure inmm =1

N.Comb. Ver Sclmax Sclmin Sc Eff K

= combin. non verificata

o nello STATO I non fessurato [daN/cm?]
nello STATO | non fessurato [daN/cm?]
e efficace nello STATO | [daN/cm?]

in + ScEff)/(2 Sclmin)

1 S 41 -30

QUASI

-0,6 0,14

COVBI NAZ| ONI PERVANENTI

N.Comb. Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf

I'N ESERCI ZI O

Betal*Beta2
le fessure
ure
,7*Eps*Srm
3 Betal2 Eps Srm Ap.Fess.
8 0,5 0,000031 203 0,011
VERI FI CA MASSI ME TENSI ONI'  NORNVALI

min Yf min Dw Eff. Ac eff. Af eff. Dbarre

1 s 29 500 0,0 500

QUASI

N.Comb. Ver Sclmax Sclmin Sc Eff K

COVBI NAZ| ONI PERVANENTI

I'N ESERCI ZI O

-45 44,0 16,7 1411 20,1 9,8
VERI FI CA APERTURA FESSURE

3 Betal2 Eps Srm Ap.Fess.

1 s 22 -12 00 0,13

Elementi che non richiedono armatura a taglio

fo = 32 Mpa
d= 450 mm
Aq = 2009,6 mm?
b, = 1000 mm
A.= 450000 mm?
Ned = 0 kN
Crac= 0,12
kl = 0,15
= 1,6667 < 2
pi=  0,004465778 < 0,02
Ocp= 0,0000 < 36267
Vinin = 0,4260
Vrae= 218,40 kN
Vrae= 191,70 kN

Eurolink S.C.p.A.

altezza utile

armatura longitudinale tesa

larghezza minima della sezione in zona tesa

area sezione calcestruzzo

forza assiale nella sezione (positive le compressioni)

formula estesa
valore minimo di resistenza

0 0,5 0,000009 182 0,003
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12.2 ANALISI DELLA PILA

12.2.1 ANALISI DEI CARICHI

Nel seguente paragrafo si descrivono i carichi elementari da assumere per le verifiche dagli SLS,
SLU ed in presenza dell’evento sismico.

122.11 Carichi derivanti dall’analisi dell'impalcato
Dalle analisi esequiti ai paragrafi precedenti (vedi 87e 11) si sono ottenute le azioni applicate agli

appoggi della pila. Per completezza si riporta di seguito un riepilogo di tutte le azioni trasmesse
dall'impalcato non fattorizzate.

Fx Fy Fz Mx My Mz
[KN] [kN] [KN] [kNm] [KNm] [kNm]

permanenti strutturali o1 -5.640,00

permanenti non strutturali 02

altre azioni permanenti Os -2.456,00

distorsioni e presollecitazioni &1 -580,00

ritiro & -940,00

variazioni termiche &3 -1.212,00

viscosita Ea

carichi mobili g1:q2 -3.085,00 4.257,75

frenamento Js

azione centrifuga Ja

vento Js 519,00 630,00

sisma (direzione X) Js

sisma (direzione Y) Js 1.882,00

sisma (direzione Z) Js -3.222,21

resistenze parassite g7 289,16

veicoli in svio Js

altre azioni variabili Jo

12.2.1.2 Carichi permanenti strutturali e permanenti portati (91-93)

Per definire in maniera corretta la geometria della spalla, considerando tutti gli elementi che
concorrono a completare il “corpo pila”, si discretizza la stessa in elementi rettangolari. Ciascuna
elemento rettangolare € dotato di 3 dimensioni geometriche (X, y ,z) che definiscono la forma
dell'elemento e di 3 quote (Xg, Ye ,Zs) che identificano la posizione del baricentro dell’elemento
rispetto al sistema di riferimento locale adottato.

Con questa discretizzazione e possibile definire, mediante le note formule di geometria delle
masse, la posizione del baricentro della spalla e di conseguenza le forze applicate ad esso.
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Il sistema di riferimento adottato per la scomposizione della pila é:

Z . asse X diretto lungo I'asse di tracciamento;
A . asse Y ortogonale all'asse di tracciamento;
b . asse Z diretto verso l'alto;
s . L'origine del sistema di riferimento e preso sul filo piu esterno

della spalla in direzione X, in asse di tracciamento in
direzione Y, a quota intradosso fondazione in direzione Z.

La pila rimane scomposta nei seguenti elementi fondamentali:

5
T T T T T T T _7 ________ 1
A ¢ | A
v =l N
3|14

2
NP RRG LR L
- X
1
SEZIONE A-A
T 4
o
0 =— O =— 0D,
\6 \\\\\ . N
N a
Y
X

Dove con ogni numero si sono indicate le parti costituenti la spalla (se un elemento non e presente
nella spalla oggetto di questa relazione, presenta dimensioni nulle):
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ELEMENTO Descrizione

1 PLINTO DI FONDAZIONE

2 FUSTO PILA

3 PULVINO

4 BAGGIOLI

5 RITEGNI SISMICI TRASVERSALI

6 RITEGNI SISMICI LONGITUDINALI

7 APPARECCHI DI APPOGGIO

8 TERRENO DI RICOPRIMENTO

ELEMENTO | Lx[m] | Ly [m] | Lz [m] | Volume | p [kN/m?] | Peso [kN] | xa [m] | ye [m] | zs [m] | Sx [kN*m] | Sy [kN*m] | Sz [kN*m]
1| 1,50 1340 120 24,12 25 603,00 | 0,00 000 -1,20 0,00 0,00 723,60

ELEMENTO | Lyx[m] | Ly [m] | Lz [m] | Volume | p [kN/m?] | Peso [kN] | xa [m] | ye [m] | zs [m] | Sx [kN*m] | Sy [kN*m] | Sz [kN*m]
2 776 24,37 25 609,16 | 0,00 000 388 0,00 0,00  -2.363,54
3| 1,00 1150 1,00 11,50 25 287,50 | 0,00 000 826 0,00 0,00  -2.374,75
4 020 0,63 25 41571 | 000 000 886 0,00 0,00 -139,17
5/ 1,00 160 035 0,56 25 1400 | 000 000 894 0,00 0,00 -125,09
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 0,30 0,60 78,5 47,35 | 000 000 911 0,00 0,00 -431,36
8 0,00 0,00 0,00 0,00

TOTALE = -973,72 0,00 000  -5.43391 |

Da cui si ottiene la posizione del baricentro della spalla, rispetto al sistema di riferimento adottato,

secondo le seguenti relazioni:

Fz =X Fz

SX = Z Fzi*Xg; Xe=S,/F,= 0,00 m

Sy = Z Fzi*yy; Yo=S,/F,= 0,00 m

Sz=3> FZi*Zgyi ZG = SZ/FZ = 5,58 m
12.2.1.3 Carichi dovuti all'azione del vento (q  s)

L'azione del vento é stata assimilata ad un carico orizzontale statico, diretto ortogonalmente e

longitudinalmente rispetto all'asse del ponte. Tale azione e stata considerata agente sulla

proiezione nel piano verticale delle superfici direttamente investite.
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In accordo con la normativa vigente (vedi § 3.3 D.M. 14-01-2008 e § 8 UNI EN 1991-1-4:2005)
I'azione del vento sull'impalcato si valuta tramite I'espressione:

p =q,!c[c,[c,

dove:

db e la pressione cinetica di riferimento
Ce e il coefficiente di esposizione

Cp e il coefficiente di forma

Cq e il coefficiente dinamico

Come gia ampiamente dettagliato al 8§ 7.1.10, la pressione del vento assume il valore di:

p =0q,[c.[c,[Ccy=0567-3207 1,4 1=2545kN/mq

Da cui, per I'opera in oggetto si ottengono le seguenti azioni agenti:

Calcolo delle forze agenti in direzione trasversale

area resistente in direzione trasversale (y) Aty = 8,76 m’
pressione del vento = 2,545 kN/m?
punto di applicazione della risultante rispetto alla base fusto Zgpa = 4,38 m

Fuy =P Arety = 22,29 kN

Calcolo delle forze agenti in direzione longitudina li:

area resistente in direzione longitudinale (x) Arefx = 42,54 m
pressione del vento p= 2,545 kN/m®
punto di applicazione della risultante rispetto alla base fusto Zgpa = 4,38 m

Fux =P * Arefx = 108,26 kN

12.2.1.4 Azione sismica (q )

L’applicazione delle azioni sismiche dovute a inerzia degli elementi strutturali, viene affrontata
mediante il metodo pseudostatico ([NT_1] § 7.11.6).

In queste condizioni I'azione sismica é rappresentata da una forza statica equivalente pari al
prodotto delle forze di gravita per un opportuno coefficiente sismico.

L’analisi sismica e stata fatta considerando il valore di ancoraggio dello spettro.

L’azione sismica € rappresentata da un insieme di forze statiche orizzontali e verticali, date dal
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prodotto delle forze di gravita per i coefficienti sismici definiti al §4.3.
Per quanto premesso e in accordo con il §7.11.6.2.1 del D.M. 14.01.2008, si ottengono le seguenti
forze sismiche applicate al sistema “pila”:

massa inerziale della pila M= 49,63 ton
altezza pila L= 8,76 m
ordinata spettrale (direzione x) Sax = 0,460000 m/sec?
Fox = 22,83 kN
ordinata spettrale (direzione y) Say = 0,460000 m/sec’
Fey= 22,83 kN

12.2.2 MODELLO DI CALCOLO

12.2.2.1 DESCRZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO

E’ un modello semplificato che schematizza gli elementi verticali, costituenti la pila come mensole
incastrate alla fondazione e soggette ai carichi precedentemente analizzati:

()12 e
% \ﬂi (-x)/2
%

E
k.

M

R

| ¥

N
)
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12.2.3

CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI

Si applicano le combinazioni di carico del DM 14. 01 .2008. Ai fini della determinazione dei valori

caratteristici delle azioni dovute al traffico, si dovranno considerare, generalmente, le combinazioni

riportate in Tab. 5.1.1V di [NT_1]. Per un maggior dettaglio sulle combinazioni di carico considerate

si rimanda al §7.3.

Si riportano nel seguito i valori di sollecitazione N, M e T, alla base della pila, per ogni condizione e

combinazione di carico precedentemente individuata (vedi §12.1.1).

Si riportano i valori delle sollecitazioni sia considerando la situazione in cui le azioni verticali sono

massimizzate sia la condizione per cui le azioni verticali sono minimizzate.

Si e considerata la condizione sismica assumendo come dimensionante la combinazione 1,00 Ex

+0,3Ey +0,3Ez.

12.2.3.1 Condizione azione verticali massime (Fz-max)

Fx Fy Fz Mx My Mz

RARA

[kN] [kN] [kN] [KNm] [kNm] [KNm]
permanenti strutturali 01 0,00 0,00 -6.613,72 0,00 0,00 0,00
permanenti non strutturali 02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
permanenti portati Os 0,00 0,00 -2.456,00 0,00 0,00 0,00
spinta del terreno Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
spinta dovuta al sovraccarico Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
spinta del terreno in fase sismica Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
distorsioni e presollecitazioni &1 0,00 0,00 -580,00 0,00 0,00 0,00
ritiro &2 0,00 0,00 -940,00 0,00 0,00 0,00
variazioni termiche &3 0,00 0,00 -1.212,00 0,00 0,00 0,00
viscosita &4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
carichi mobili g2 0,00 0,00 -3.085,00 4.257,75 0,00 0,00
frenamento Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
azione centrifuga Qa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
vento Us 64,96 324,78 0,00 -2.517,44 284,52 0,00
sisma O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
resistenze parassite a7 216,87 0,00 0,00 0,00 1.975,65 0,00
veicoli in svio Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
altre azioni variabili Qo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

FR Fx Fy Fz Mx My Mz
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[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
permanenti strutturali 01 0,00 0,00 -6.613,72 0,00 0,00 0,00
permanenti non strutturali 02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
permanenti portati Os 0,00 0,00 -2.456,00 0,00 0,00 0,00
spinta del terreno Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
spinta dovuta al sovraccarico Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
spinta del terreno in fase sismica Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
distorsioni e presollecitazioni &1 0,00 0,00 -580,00 0,00 0,00 0,00
ritiro &2 0,00 0,00 -940,00 0,00 0,00 0,00
variazioni termiche &3 0,00 0,00 -606,00 0,00 0,00 0,00
viscosita £4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
carichi mobili 0102 0,00 0,00 -2.313,75 3.193,31 0,00 0,00
frenamento Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
azione centrifuga Ja 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
vento Qs 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
sisma Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
resistenze parassite a7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
veicoli in svio Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
altre azioni variabili Jo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fx Fy Fz Mx My Mz

QP [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
permanenti strutturali 01 0,00 0,00 -6.613,72 0,00 0,00 0,00
permanenti non strutturali 02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
permanenti portati Os 0,00 0,00 -2.456,00 0,00 0,00 0,00
spinta del terreno Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
spinta dovuta al sovraccarico Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
spinta del terreno in fase sismica Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
distorsioni e presollecitazioni &1 0,00 0,00 -580,00 0,00 0,00 0,00
ritiro &2 0,00 0,00 -940,00 0,00 0,00 0,00
variazioni termiche &3 0,00 0,00 -606,00 0,00 0,00 0,00
viscosita &4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
carichi mobili d1+92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
frenamento Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
azione centrifuga Ja 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
vento Us 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
sisma O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
resistenze parassite o1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
veicoli in svio Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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altre azioni variabili ‘ Jo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fx Fy Fz Mx My Mz
EQU

[kN] [kN] [kN] [KNm] [kNm] [KNm]

permanenti strutturali o1 0,00 0,00 -7.275,09 0,00 0,00 0,00
permanenti non strutturali 02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
permanenti portati Os 0,00 0,00 -2.701,60 0,00 0,00 0,00
spinta del terreno Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
spinta dovuta al sovraccarico Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
spinta del terreno in fase sismica Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
distorsioni e presollecitazioni &1 0,00 0,00 -580,00 0,00 0,00 0,00
ritiro &2 0,00 0,00 -1.128,00 0,00 0,00 0,00
variazioni termiche &3 0,00 0,00 -872,64 0,00 0,00 0,00
viscosita £4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
carichi mobili q1+2 0,00 0,00 -4.164,75 5.747,96 0,00 0,00
frenamento Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
azione centrifuga Qa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
vento Qs 97,44 487,16 0,00 -3.776,16 426,78 0,00
sisma Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
resistenze parassite a7 292,77 0,00 0,00 0,00 2.667,13 0,00
veicoli in svio Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
altre azioni variabili Jo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fx Fy Fz Mx My Mz

STR

[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]

permanenti strutturali 01 0,00 0,00 -8.928,52 0,00 0,00 0,00
permanenti non strutturali [o}3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
permanenti portati Os 0,00 0,00 -3.315,60 0,00 0,00 0,00
spinta del terreno Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
spinta dovuta al sovraccarico Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
spinta del terreno in fase sismica Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
distorsioni e presollecitazioni &1 0,00 0,00 -580,00 0,00 0,00 0,00
ritiro &2 0,00 0,00 -1.128,00 0,00 0,00 0,00
variazioni termiche &3 0,00 0,00 -872,64 0,00 0,00 0,00
viscosita &4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
carichi mobili 9102 0,00 0,00 -4.164,75 5.747,96 0,00 0,00
frenamento Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
azione centrifuga Ja 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
vento Qs 97,44 487,16 0,00 -3.776,16 426,78 0,00
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sisma O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
resistenze parassite o1 292,77 0,00 0,00 0,00 2.667,13 0,00
veicoli in svio Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
altre azioni variabili Jo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fx Fy Fz Mx My Mz

GEO

[kN] [kN] [kN] [KNm] [kNm] [KNm]

permanenti strutturali o1 0,00 0,00 -6.613,72 0,00 0,00 0,00
permanenti non strutturali 02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
permanenti portati Os 0,00 0,00 -2.456,00 0,00 0,00 0,00
spinta del terreno Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
spinta dovuta al sovraccarico Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
spinta del terreno in fase sismica Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
distorsioni e presollecitazioni &1 0,00 0,00 -580,00 0,00 0,00 0,00
ritiro &2 0,00 0,00 -940,00 0,00 0,00 0,00
variazioni termiche &3 0,00 0,00 -727,20 0,00 0,00 0,00
viscosita &4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
carichi mobili 9102 0,00 0,00 -3.547,75 4.896,41 0,00 0,00
frenamento Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
azione centrifuga Qa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
vento Us 84,45 422,21 0,00 -3.272,68 369,87 0,00
sisma O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
resistenze parassite o1 249,40 0,00 0,00 0,00 2.272,00 0,00
veicoli in svio Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
altre azioni variabili Jo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fx Fy Fz Mx My Mz

SISMICA

[kN] [kN] [kN] [KNm] [kNm] [KNm]

permanenti strutturali o1 0,00 0,00 -6.613,72 0,00 0,00 0,00
permanenti non strutturali 02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
permanenti portati Os 0,00 0,00 -2.456,00 0,00 0,00 0,00
spinta del terreno Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
spinta dovuta al sovraccarico Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
spinta del terreno in fase sismica Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
distorsioni e presollecitazioni &1 0,00 0,00 -580,00 0,00 0,00 0,00
ritiro &2 0,00 0,00 -940,00 0,00 0,00 0,00
variazioni termiche &3 0,00 0,00 -606,00 0,00 0,00 0,00
viscosita &4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
carichi mobili 102 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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frenamento Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
azione centrifuga Ja 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
vento Qs 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
sisma (direzione X) Js 22,83 0,00 0,00 0,00 199,99 0,00
sisma (direzione Y) Je 0,00 571,45 0,00 -17.345,01 0,00 0,00
sisma (direzione Z) Je 0,00 0,00 -966,66 0,00 0,00 0,00
resistenze parassite o1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
veicoli in svio Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
altre azioni variabili Jo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RIEPILOGO DELLE AZIONI NELLE DIVERSE COMBINAZIONI
Fx Fy Fz Mx My Mz
RIEPILOGO
[kN] [kN] [kN] [KNm] [kNm] [KNm]
COMBINAZIONE RARA 281,82 324,78 -14.886,72 1.740,31 2.260,17 0,00
COMBINAZIONE FR 0,00 0,00 -13.509,47 3.193,31 0,00 0,00
COMBINAZIONE QP 0,00 0,00 -11.195,72 0,00 0,00 0,00
COMBINAZIONE EQU 390,21 487,16 -16.722,08 1.971,80 3.093,91 0,00
COMBINAZIONE STR 390,21 487,16 -18.989,51 1.971,80 3.093,91 0,00
COMBINAZIONE GEO 333,84 422,21 -14.864,67 1.623,74 2.641,87 0,00
COMBINAZIONE SISMICA 22,83 571,45 -12.162,38 | -17.345,01 199,99 0,00
12.2.3.2 Condizione azione verticali minime (Fz-min)
Fx Fy Fz Mx My Mz
RARA
[KN] [KN] [KN] [KNm] [KNm] [KNm]
permanenti strutturali 01 0,00 0,00 -6.613,72 0,00 0,00 0,00
permanenti non strutturali 02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
permanenti portati O3 0,00 0,00 -2.456,00 0,00 0,00 0,00
spinta del terreno O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
spinta dovuta al sovraccarico Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Spinta del tefreno In fase % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
distorsioni e presollecitazioni &1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ritiro ISP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
variazioni termiche &3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
viscosita &4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
carichi mobili 0102 0,00 0,00 -3.085,00 4.257,75 0,00 0,00
frenamento ds 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
azione centrifuga (o 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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vento Js 64,96 324,78 0,00 -2.517,44 284,52 0,00
sisma Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
resistenze parassite (o4 216,87 0,00 0,00 0,00 1.975,65 0,00
veicoli in svio Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
altre azioni variabili Jo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FR Fx Fy Fz Mx My Mz

[KN] [KN] [KN] [KNm] [KNm] [KNm]

permanenti strutturali 01 0,00 0,00 -6.613,72 0,00 0,00 0,00
permanenti non strutturali 02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
permanenti portati O3 0,00 0,00 -2.456,00 0,00 0,00 0,00
spinta del terreno O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
spinta dovuta al sovraccarico Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
zgmﬁge' terreno in fase gs 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
distorsioni e presollecitazioni &1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ritiro ISP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
variazioni termiche &3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
viscosita Eq 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
carichi mobili 01+02 0,00 0,00 -2.313,75 3.193,31 0,00 0,00
frenamento Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
azione centrifuga Ja 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
vento Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
sisma O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
resistenze parassite gz 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
veicoli in svio Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
altre azioni variabili Jo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fx Fy Fz Mx My Mz

Q P [kN] [kN] [kN] [kNm] [KNm] [kNm]

permanenti strutturali o1 0,00 0,00 -6.613,72 0,00 0,00 0,00
permanenti non strutturali 92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
permanenti portati Os 0,00 0,00 -2.456,00 0,00 0,00 0,00
spinta del terreno O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
spinta dovuta al sovraccarico O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zgr?:iige' terreno in fase gs 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
distorsioni e presollecitazioni &1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ritiro ISP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
variazioni termiche &3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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viscosita &4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
carichi mobili d1+92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
frenamento ds 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
azione centrifuga Ja 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
vento Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
sisma Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
resistenze parassite gz 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
veicoli in svio Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
altre azioni variabili Jo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fx Fy Fz Mx My Mz

EQU

[KN] [KN] [KN] [KNm] [KNm] [KNm]
permanenti strutturali o1 0,00 0,00 -5.952,35 0,00 0,00 0,00
permanenti non strutturali 92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
permanenti portati Os 0,00 0,00 -2.210,40 0,00 0,00 0,00
spinta del terreno O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
spinta dovuta al sovraccarico Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
zipsir?]tiacge' terreno in fase % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
distorsioni e presollecitazioni &1 0,00 0,00 -522,00 0,00 0,00 0,00
ritiro ISP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
variazioni termiche &3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
viscosita Eq 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
carichi mobili qu+02 0,00 0,00 -4.164,75 5.747,96 0,00 0,00
frenamento Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
azione centrifuga Ja 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
vento Os 97,44 487,16 0,00 -3.776,16 426,78 0,00
sisma O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
resistenze parassite gz 292,77 0,00 0,00 0,00 2.667,13 0,00
veicoli in svio Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
altre azioni variabili Jo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fx Fy Fz Mx My Mz

STR

[kN] [kN] [kN] [kNm] [KNm] [kNm]
permanenti strutturali o1 0,00 0,00 -6.613,72 0,00 0,00 0,00
permanenti non strutturali 02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
permanenti portati O3 0,00 0,00 -2.456,00 0,00 0,00 0,00
spinta del terreno Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
spinta dovuta al sovraccarico O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Zgr?:iige' terreno in fase gs 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
distorsioni e presollecitazioni &1 0,00 0,00 -580,00 0,00 0,00 0,00
ritiro ISP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
variazioni termiche &3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
viscosita &a 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
carichi mobili q1+2 0,00 0,00 -4.164,75 5.747,96 0,00 0,00
frenamento Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
azione centrifuga Ja 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
vento gs 97,44 487,16 0,00 -3.776,16 426,78 0,00
sisma Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
resistenze parassite (o4 292,77 0,00 0,00 0,00 2.667,13 0,00
veicoli in svio Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
altre azioni variabili Jo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fx Fy Fz Mx My Mz

GEO

[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
permanenti strutturali 01 0,00 0,00 -6.613,72 0,00 0,00 0,00
permanenti non strutturali 02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
permanenti portati O3 0,00 0,00 -2.456,00 0,00 0,00 0,00
spinta del terreno Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
spinta dovuta al sovraccarico O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Spinta def terreno in fase % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
distorsioni e presollecitazioni &1 0,00 0,00 -580,00 0,00 0,00 0,00
ritiro &2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
variazioni termiche &3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
viscosita &4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
carichi mobili 9102 0,00 0,00 -3.547,75 4.896,41 0,00 0,00
frenamento ds 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
azione centrifuga Q4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
vento Js 84,45 422,21 0,00 -3.272,68 369,87 0,00
sisma Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
resistenze parassite gz 249,40 0,00 0,00 0,00 2.272,00 0,00
veicoli in svio Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
altre azioni variabili Jo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fx Fy Fz Mx My Mz

SISMICA

[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]

permanenti strutturali o1 0,00 0,00 -6.613,72 0,00 0,00 0,00
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permanenti non strutturali 02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
permanenti portati O3 0,00 0,00 -2.456,00 0,00 0,00 0,00
spinta del terreno Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
spinta dovuta al sovraccarico O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Spinta def terreno in fase % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
distorsioni e presollecitazioni &1 0,00 0,00 -580,00 0,00 0,00 0,00
ritiro o) 0,00 0,00 -940,00 0,00 0,00 0,00
variazioni termiche &3 0,00 0,00 -606,00 0,00 0,00 0,00
viscosita o 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
carichi mobili d1+92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
frenamento ds 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
azione centrifuga Q4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
vento Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
sisma (direzione X) Js 22,83 0,00 0,00 0,00 199,99 0,00
sisma (direzione Y) Js 0,00 571,45 0,00 -17.345,01 0,00 0,00
sisma (direzione Z) Js 0,00 0,00 966,66 0,00 0,00 0,00
resistenze parassite gz 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
veicoli in svio Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
altre azioni variabili Jo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12.2.3.3 Azioni agenti in ogni elemento costituente I'elevaz ione

La pila presenta quattro fusti del diametro di 1,00m disposti, al di sotto di ciascuna trave

costituente I'impalcato, all'interasse di 3,50m e collegati in sommita da un pulvino di sezione
guadrata 1,00x1,00m.
Vista la geometria della pila, si ottengono le seguenti sollecitazioni in ogni colonna costituenti

I'elevazione. In particolare si considera che:

relazione:

dove :

Eurolink S.C.p.A.

F =2 " x

y. [M
DI

Le azioni normali Fz si ripartiscono in egual misura sulle colonne resistenti

chiamate a reagire simultaneamente rispetto alle azioni di asse vettore y)

Le azioni taglianti Fx e Fy si ripartiscono in egual misura sulle colonne resistenti

Le azioni flettenti My si ripartiscono in egual misura sulle colonne resistenti (in quanto sono

Le azioni flettenti Mx si ripartiscono fra le colonne e possono essere ricavati secondo la
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My = azione flettente agente

y; = eccentricita del singola colonna

Per quanto indicato si ottengono, per la colonna soggetta a massimo sforzo assiale, i seguenti

valori di sollecitazione:

Fx Fy Fz Mx My Mz
RIEPILOGO

[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
COMBINAZIONE RARA 70,46 81,19 -3.572,51 0,00 565,04 0,00
COMBINAZIONE FR 0,00 0,00 -3.103,65 0,00 0,00 0,00
COMBINAZIONE QP 0,00 0,00 -2.798,93 0,00 0,00 0,00
COMBINAZIONE EQU 97,55 121,79 -4,011,51 0,00 773,48 0,00
COMBINAZIONE STR 97,55 121,79 -4.578,37 0,00 773,48 0,00
COMBINAZIONE GEO 83,46 105,55 -3.576,99 0,00 660,47 0,00
COMBINAZIONE SISMICA 5,71 142,86 -4.527,31 0,00 50,00 0,00

Per quanto indicato si ottengono per la colonna soggetta a minimo sforzo assiale i seguenti valori

di sollecitazione:

Fx Fy Fz Mx My Mz
RIEPILOGO

[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
COMBINAZIONE RARA 70,46 81,19 -3.187,85 0,00 565,04 0,00
COMBINAZIONE FR 0,00 0,00 -3.119,58 0,00 0,00 0,00
COMBINAZIONE QP 0,00 0,00 -2.267,43 0,00 0,00 0,00
COMBINAZIONE EQU 97,55 121,79 -3.381,39 0,00 773,48 0,00
COMBINAZIONE STR 97,55 121,79 -3.622,63 0,00 773,48 0,00
COMBINAZIONE GEO 83,46 105,55 -3.438,54 0,00 660,47 0,00
COMBINAZIONE SISMICA 571 142,86 -1.070,55 0,00 50,00 0,00

12.2.4 VERIFICA DELLE SEZIONI

Di seguito si riportano le verifiche delle sezioni piu significative e per le Combinazioni di carico
risultate piu critiche. | calcoli di verifica sono effettuati con il metodo degli Stati Limite, applicando il
combinato D. M.14.01.2008 con 'UNI EN 1992 (Eurocodice 2).
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Le verifiche a fessurazione sono state condotte considerando:
Verifica di formazione delle fessure: la verifica si esegue per la sezione interamente reagente e per

le sollecitazioni di esercizio si determina la massima trazione nel calcestruzzo oy, confrontandola
con la resistenza caratteristica a trazione per flessione fq: se risulta o.<f.« la verifica & soddisfatta,
altrimenti si procede alla verifica di apertura delle fessure.

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

indicate dal D. M. Min. Il. TT. del 14 gennaio 2008, e valutata con le sollecitazioni relative alle
Combinazioni FR o QP della normativa vigente sui ponti stradali. La massima apertura ammissibile
risulta rispettivamente (le strutture in ambiente aggressivo ed armature poco sensibili):

b.1) combinazione di carico Frequente:

W, £W»=0,30mm

b.2) combinazione di carico quasi permanente:

Wi Ew;=0,20mm
La massima apertura ammissibile risulta rispettivamente (le strutture in ambiente ordinario ed
armature poco sensibili):

b.1) combinazione di carico Frequente:

Wi EwW>=0,40mm

b.2) combinazione di carico quasi permanente:

W, £W»=0,30mm

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

Quasi Permanente e Rara, verificando rispettivamente che le tensioni di lavoro siano inferiori ai
seguenti limiti:
» per la condizione QP si verifica che le massime tensioni presenti nel calcestruzzo siano

inferiori a 0.< 0.45 fy;

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

inferiori a o.< 0.60 fe, mentre quelle dell'acciaio gs< 0.80 fy

Nelle verifiche successive si trascurano le combinazioni frequente e quasi permanente, perché non
dimensionanti.

Si prevede un’armatura a flessione pari a:
@18 passo 20 cm a 8 cm da esterno sezione (14 ¢18 disposti radialmente)
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Si prevede un’armatura a taglio pari a:
non occorrono armature a taglio

METODO AGLI STATI LIMTE ULTIM - RISULTATI PRESSO TENSO FLESSI ONE

Ver

S = combinazione verificata / N

= combin. non verificata

N Sforzo normale assegnato [in daN ] (positivo se di compressione)
Mx Momento flettente assegnato [in daNm] riferito all'asse x baricentrico
N ult Sforzo normale ultimo [in daN] n ella sezione (positivo se di compress.)
Mx ult Momento flettente ultimo [in daN m] riferito all'asse x baricentrico
Mis.Sic.  Misura sicurezza = rapporto vett oriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx)
Verifica positiva se tale rappor to risulta >=1.000
Yneutro  Ordinata [in cm] dell'asse neutr 0 a rottura nel sistema di rif. X,Y,O sez.
x/d Rapp. di duttilita a rottura mis urato in presenza di sola flessione (travi)
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sol a flessione in travi continue
Area efficace barre inf. (per pr esenza di torsione)= 35,6 cm?
N.Comb. Ver N Mx Nult Mxu It Mis.Sic. Yneutro x/d C.Rid.
1 S 457800 77400 457788 1682 92 2,174 5,2
2 S 338100 77400 338094 1519 81 1,964 125
3 S 107055 5000 107051 976 31 19,526 275
VETODO AGLI STATI LIMTE ULTIM - DEFORVAZI ONI UNI TARI E ALLO STATO ULTI MO
ec max Deform. unit. massima del conglo merato a compressione
ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato n ella fibra a 3/7 dell'altezza efficace
Yc max Ordinata in cm della fibra corri sp. a ec max (sistema rif. X,Y,0O sez.)
ef min Deform. unit. minima nell'acciai o (negativa se di trazione)
Yf min Ordinata in cm della barra corri sp. a ef min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
ef max Deform. unit. massima nell'accia io (positiva se di compressione)

Yf max Ordinata in cm della barra corri sp. a ef max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N.Comb. ecmax ec3/7 Ycmax efmin Yfmin efmax Yfmax
1 0,00350 0,00015 50,0 0,00303 44,0 -0,00384 -44,0
2 0,00350 -0,00050 50,0 0,00294 44,0 -0,00528 -44,0
3 0,00315 -0,00284 50,0 0,00232 44,0 -0,01000 -44,0
COMVBI NAZI O\l RARE I N ESERCI ZI O - VERI FI CA MASSI ME TENSI ONI  NORMNALI

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([daN/cm?]
Yc max Ordinata in cm della fibra corri sp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)

Sc min Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([daN/cm?]

Yc min Ordinata in cm della fibra corri sp. a Sc min (sistema rif. X,Y,0)

Sf min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [daN/cm?]

Yfmin Ordinata in cm della barra corri sp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)

Dw Eff.  Spessore di conglomerato [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre
Ac eff.  Areadi congl. [cm?] in zona tes a aderente alle barre (verifica fess.)

Afeff.  Area Barre tese di acciaio [cm?] ricadente nell'area efficace(verifica fess.)
D barre  Distanza media in cm tra le barr e tese efficaci (verifica fess.)

N.Comb. Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf

min Yf min Dw Eff. Ac eff. Af eff. Dbarre

1 S 916 -50,0 0,0 -50,0 - 155 440 186 364 25 0,0
COVBI NAZI ONI RARE I N ESERCI ZI O - VERI FI CA APERTURA FESSURE
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

Eurolink S.C.p.A.

Pagina 181 di 213



JIY Stretto / P Ponte sullo Stretto di Messina
M diMessina . PROGETTO DEFINITIVO

S0 1 T e e O

RELAZIONE DI CALCOLO Codice documento Rev | Data
CS0488_F0 FO 20/06/2011
Sclmax Massima tensione nel conglomerat o nello STATO I non fessurato [daN/cm?]
Sclmin Minima tensione nel conglomerato nello STATO | non fessurato [daN/cm?]
Sc Eff  Tensione al limite dello spessor e efficace nello STATO | [daN/cm?]
K3 Coeff. di normativa = 0,25 (Sclm in + ScEff)/(2 Sclmin)
Betal2 Prodotto dei Coeff. di aderenza Betal*Beta2
Eps Deformazione unitaria media tra le fessure
Srm Distanza media in mm tra le fess ure
Ap.fess.  Apertura delle fessure in mm =1 ,7*Eps*Srm
N.Comb. Ver Sclmax Sclmin Sc Eff K 3 Betal2 Eps Srm Ap.Fess.
1 S 901 -141 0,0 0,12 5 1,0 0000031 270 0,014
Elementi che non richiedono armatura a taglio
fo = 32 Mpa
d= 900 mm altezza utile
Ag = 1406,72 mm? armatura longitudinale tesa
b, = 1000 mm larghezza minima della sezione in zona tesa
A.= 900000 mm? area sezione calcestruzzo
Neg = 0 kN forza assiale nella sezione (positive le compressioni)
Crac= 0,12
kl = 0,15
= 1,4714 < 2
p,= 0,001563022 < 0,02
Ocp= 0,0000 < 3,6267
Vinin = 0,3534
VRdc= 271,77 kN formula estesa
VRdc= 318,04 kN valore minimo di resistenza
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13 ANALISI DELLE FONDAZIONI

13.1 ANALISI DEL SISTEMA FONDAZIONALE DELLA SPALLA B

In accordo con il D.M. 14.01.2008 § 6.4 e con la C.M. 02.02.2009 vengono condotte le analisi di
tipo geotecnico del complesso terreno\spalla.

Gli stati limite ultimi per sviluppo di meccanismi di collasso determinati dalla mobilitazione della
resistenza del terreno interagente con un muro di sostegno riguardano lo scorrimento sul piano di
posa, il raggiungimento del carico limite nei terreni di fondazione e la stabilita globale del
complesso opera di sostegno-terreno..

Tutte le azioni agenti sul muro di sostegno possono essere ricondotte a una forza risultante
applicata al piano di posa.

Nello stato limite ultimo di collasso per scorrimento, I'azione di progetto e data dalla componente

della risultante delle forze in direzione parallela al piano di scorrimento della fondazione, mentre la
resistenza di progetto e il valore della forza parallela allo stesso piano cui corrisponde lo
scorrimento della fondazione. Per fondazioni massicce (pozzi, blocchi di ancoraggio, ecc.) a diretto
contatto con le pareti di scavo, eventualmente sostenute da paratie o palancolate, nella verifica
allo scorrimento si puo tenere conto della resistenza al taglio mobilitata lungo le pareti parallele
all'azione di progetto, oltre che della spinta attiva e della resistenza passiva parallele alla stessa
azione. Per 'opera in oggetto, a favore di sicurezza, si trascura sia il contributo del terreno a valle
della spalla, sia del terreno lungo le pareti laterali

Lo stato limite di ribaltamento non prevede la mobilitazione della resistenza del terreno di

fondazione, e deve essere trattato come uno stato limite di equilibrio come corpo rigido (EQU),
utilizzando i coefficienti parziali sulle azioni della Tabella 2.6.1 delle NTC e adoperando coefficienti
parziali del gruppo M2 per il calcolo delle spinte (Tabella 6.2.11 NTC).

Nello stato limite di collasso per raggiungimento del carico limite della fondazione, I'azione di

progetto € la componente della risultante delle forze in direzione nomale al piano di posa. La
resistenza di progetto e il valore della forza normale al piano di posa a cui corrisponde il
raggiungimento del carico limite nei terreni in fondazione.

Nell'impiego dell’espressione trinomia per la valutazione del carico limite, i valori di progetto dei
parametri di resistenza (¢4 , @') sono impiegati sia per la determinazione dei fattori di capacita
portante, Nc¢, Nq, No, sia per la determinazione dei coefficienti correttivi, ove tali coefficienti
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intervengano.
Per ogni stato limite ultimo deve essere rispettata la condizione Ed < Rd, dove Ed € il valore di

progetto dell’azione o dell’effetto dell'azione

X
E, =E|y: Fo—ay
Vv

e dove Rd ¢ il valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico

1 X
R, =—R{y F.;—=;a
ve 7

La verifica della suddetta condizione deve essere effettuata impiegando diverse combinazioni di
gruppi di coefficienti parziali, rispettivamente definiti per le azioni (Al e A2), per i parametri
geotecnici (M1 e M2) e per le resistenze (R1, R2 e R3).

| diversi gruppi di coefficienti di sicurezza parziali sono scelti nel’ambito di due approcci progettuali
distinti e alternativi.

Nel primo approccio progettuale (Approccio 1) sono previste due diverse combinazioni di gruppi di
coefficienti: la prima combinazione & generalmente piu severa nei confronti del dimensionamento
strutturale delle opere a contatto con il terreno, mentre la seconda combinazione € generalmente
pit severa nei riguardi del dimensionamento geotecnico.

Nel secondo approccio progettuale (Approccio 2) & prevista un’unica combinazione di gruppi di
coefficienti, da adottare sia nelle verifiche strutturali sia nelle verifiche geotecniche.

Approccio 1

Nelle verifiche agli stati limite ultimi per il dimensionamento geotecnico della fondazione del muro
(GEO), si considera lo sviluppo di meccanismi di collasso determinati dal raggiungimento della
resistenza del terreno. L’analisi puo essere condotta con la Combinazione 2 (A2+M2+R2), nella
guale i parametri di resistenza del terreno sono ridotti tramite i coefficienti parziali del gruppo M2, i
coefficienti globali yr sulla resistenza del sistema (R2) sono unitari e le sole azioni variabili sono
amplificate con i coefficienti del gruppo A2. | parametri di resistenza di progetto sono percio
inferiori a quelli caratteristici e di conseguenza i valori di progetto delle spinte sul muro di sostegno
sono maggiori e le resistenze in fondazione sono minori dei rispettivi valori caratteristici.

Nelle verifiche STR si considerano gli stati limite ultimi per raggiungimento della resistenza negli
elementi strutturali o comunque negli elementi che costituiscono il muro di sostegno, inclusi
eventuali ancoraggi. L'analisi puo essere svolta utilizzando la Combinazione 1 (A1+M1+R1), nella
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quale i coefficienti sui parametri di resistenza del terreno (M1) e sulla resistenza globale del
sistema (R1) sono unitari, mentre le azioni permanenti e variabili sono amplificate mediante i
coefficienti parziali del gruppo Al che possono essere applicati alle spinte, ai pesi e ai
sovraccarichi.

Approccio 2

Nelle verifiche per il dimensionamento geotecnico della fondazione del muro (GEO), si considera
lo sviluppo di meccanismi di collasso determinati dal raggiungimento della resistenza del terreno.
L’analisi puo essere condotta con la Combinazione (A1+M1+R3), nella quale le azioni permanenti
e variabili sono amplificate mediante i coefficienti parziali del gruppo Al, che possono essere
applicati alle spinte, ai pesi e ai sovraccarichi; i coefficienti parziali sui parametri di resistenza del
terreno (M1) sono unitari e la resistenza globale del sistema é ridotta tramite i coefficienti yr del
gruppo R3. Tali coefficienti si applicano solo alla resistenza globale del terreno, che é costituita, a
seconda dello stato limite considerato, dalla forza parallela al piano di posa della fondazione che
ne produce lo scorrimento, o dalla forza normale alla fondazione che produce il collasso per carico
limite. Essi vengono quindi utilizzati solo nell’analisi degli stati limite GEO.

Nelle verifiche STR si considerano gli stati limite ultimi per raggiungimento della resistenza negli
elementi strutturali o comunque negli elementi che costituiscono il muro di sostegno. Per tale
analisi non si utilizza il coefficiente [k e si procede come nella Combinazione 1 dell’Approccio 1.

Per l'opera in oggetto si esegue la verifica secondo I'Approccio 1 come precedentemente
descritto.
| coefficienti parziali yr relativi alle azioni sono quelli gia indicati al §7.3.1 e che vengono riportati di
seguito per completezza (vedi tabella 5.1.V).
Il valore di progetto della resistenza Rd puo essere determinato:
a) in modo analitico, con riferimento al valore caratteristico dei parametri geotecnici del
terreno, diviso per il valore del coefficiente parziale ym specificato nella successiva Tab.
6.2.11 e tenendo conto, ove necessario, dei coefficienti parziali yr relativi a ciascun tipo di
opera;
b) in modo analitico, con riferimento a correlazioni con i risultati di prove in sito, tenendo conto
dei coefficienti parziali yr relativi a ciascun tipo di opera;
c) sulla base di misure dirette su prototipi, tenendo conto dei coefficienti parziali yr relativi a
ciascun tipo di opera
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Tabella 5.1.V — Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU
: a Al A2
Coefficiente | EQU STR GEO
g . favorevoli 0.90 1.00 1.00
Carichi permanenti . Yo1
sfavorevoli 1.10 1.35 1.00
] areual; 0.00
Carichi permanenti non strutturali® favor evohl Yoz 0'90 0‘(}0
sfavorevoli 1.50 1.50 1.30
orevoli 0.00
Carichi variabili da traffico favor evohl ¥ 0,00 0,00
sfavorevoli Q 1.35 1.35 1.15
arevoli 0,00
Carichi variabili favorevoli Yor 0.00 0.00
sfavorevoli Q 1.50 1,50 1.30
orevoli 1.00
Distorsioni ¢ presollecitazioni di progetto favor emh. Vel 0'903 1'004
sfavorevoli e 1.00¥ 1.00% 1.00
Ritiro e viscosita, Variazioni termiche. favorevoli 0.00 0.00 0.00
Cedimenti vincolari <favorevolj | 162> Te3: Yed 1.20 1.20 1.00
@ Equilibrio che non coinvolga i parametri di deformabilita e resistenza del terreno: altrimenti si applicano i
valori di GEO.
@ Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. carichi permanenti portati) siano compiutamente
definiti si potranno adottare gli stessi coefficienti validi per le azioni permanenti.
@ 1.30 per instabilita in strutture con precompressione esterna
1,20 per effetti locali

Tabella 6.2.I1 — Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

PARAMETRO GRANDEZZA ALLA QUALE | COEFFICIENTE (M1) M2)
APPLICARE IL PARZIALE
COEFFICIENTE PARZIALE Yat

Tangente dell 'angolo di tan @'y Yor 1.0 1.25
resistenza al taglio
Coesione efficace ¢y Ver 1.0 1.25
Resistenza non drenata Cuk Yeu 1.0 1.4
Peso dell’unita di volume v Yy 1.0 1.0

Per I'opera in oggetto si procedera alla definizione delle resistenze di progetto come definito al

punto a), sulla base dei parametri geotecnici desunti dalle indagini in sito e in laboratorio e riportati

in sintesi al § 4.2.
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Infine si riportano nel seguito i valori dei coefficienti parziali yz per le opere di sostegno quali muri o
spalle da ponte in funzione del tipo di verifica e del tipo di approccio considerato.

Tabella 6.4.1 - Coefficienti parziali yz per le verifiche agli stati limite ultimi di fondazioni superficiali.

VERIFICA COEFFICIENTE COEFFICIENTE COEFFICIENTE
PARZIALE PARZIALE PARZIALE
R1) R2) R3)
Capacita portante w =10 v = 1.8 Yw =23
Scorrimento Y = 1.0 Yz = 1.1 w = 1.1

13.1.1 ANALISI DEI CARICHI

L'analisi dei carichi é stata svolta ai paragrafi precedenti di analisi delle sottostrutture; pertanto si

rimanda al § 12.1.1 per I'analisi di dettaglio.

13.1.2 MODELLO DI CALCOLO

13.1.2.1 PROGRAMMA DI CALCOLO UTILIZZATO

Vedi paragrafo 7.2.1.

13.1.2.2 DESCRZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO

Vedi paragrafo 12.1.2.1

13.1.3 CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI A INTRADOSSO FONDAZION E

Nel paragrafo 12.1.1 e stata condotta I'analisi dei carichi per il sistema “corpo spalla”.

Si riporta nel seguito il valore di ogni condizione elementare considerata a quota intradosso
fondazione; piu in particolare si adotta come origine delle azioni applicate il baricentro della pianta
della platea di fondazione.
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Fx Fy Fz X y z Mx My Mz

[kN] [KN] [kN] [m] [m] [m] [KNm] [kNm] [kNm]
permanenti strutturali O1 0,00 0,00 -7.530,01 -0,34 0,00 1,59 0,00 -322,28 0,00
permanenti non strutturali 02 0,00 0,00 0,00 -0,34 0,00 1,59 0,00 0,00 0,00
permanenti portati Os 0,00 0,00 -328,00 -0,34 0,00 1,59 0,00 1.049,60 0,00
spinta del terreno Os 407,04 0,00 0,00 1,20 0,00 488,45 0,00
spinta dovuta al sovraccarico O3 238,04 0,00 0,00 1,80 0,00 428,47 0,00
spinta del terreno in fase sismica Os 736,21 0,00 0,00 1,80 0,00 1.325,18 0,00
distorsioni e presollecitazioni &1 0,00 0,00 -116,00 0,00 410,15 0,00
ritiro &2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
variazioni termiche &3 0,00 0,00 -776,00 0,00 2.743,79 0,00
viscosita &a 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
carichi mobili g1z 0,00 0,00 -2.324,00 -0,34 0,00 1,59 0,00 7.436,80 0,00
frenamento Js 518,00 0,00 0,00 -0,34 0,00 1,59 0,00 906,50 0,00
azione centrifuga Ja 0,00 0,00 0,00 -0,34 0,00 1,59 0,00 0,00 0,00
vento Js 0,00 76,00 0,00 -0,34 0,00 1,59 182,00 0,00 243,20
sisma (direzione X) Js 8.817,77 0,00 0,00 -0,34 0,00 1,59 0,00 14.914,84 0,00
sisma (direzione Y) O 0,00 1.799,18 0,00 -0,34 0,00 1,59 -3.314,54 0,00 9.368,57
sisma (direzione Z) Js 0,00 0,00 -590,18 -0,34 0,00 1,59 0,00 1.141,52 0,00
resistenze parassite (o4 0,00 0,00 0,00 -0,34 0,00 1,59 0,00 0,00 0,00
veicoli in svio Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
altre azioni variabili Jo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Le azioni sismiche sono gia state moltiplicate per i fattori di rotazione, assumendo come dimensionante la combinazione 1,00 Ex + 0,3 Ey + 0,3 Ez.
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13.1.4

Combinazioni per gli S.L.U.

Si applicano le combinazioni di carico del DM 14. 01 .2008.

La Tab. 5.1.V di [NT_1] fornisce i valori dei coefficienti parziali delle azioni da assumere nell’analisi

per la determinazione degli effetti delle azioni nelle verifiche agli stati limite ultimi; il significato dei

simboli e il seguente:

Y 61
Y G2
vQ
Y Qi

Il coefficiente parziale della precompressione si assume paria y p=1.

coefficiente parziale del peso proprio della struttura, del terreno e dell’acqua;
coefficiente parziale dei pesi propri degli elementi non strutturali;

coefficiente parziale delle azioni variabili da traffico;

coefficiente parziale delle azioni variabili.

Tabella 5.1.V — Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU

. Al A2
Coefficiente | EQU™ :
Q STR GEO
e . favorevoli 0.90 1.00 1.00
Carichi permanenti . Yo1 -
sfavorevoli 1.10 1.3¢ 1.00
. areval; 0.00
Carichi permanenti non strutturali® favor evohl Y2 0'(}0 0'(30
sfavorevoli 1.50 1.50 1.30
orevoli 0.00
Carichi variabili da traffico favor emh. e 0,00 0,00
sfavorevoli Q 1.35 1.35 1.15
L favorevoli 0.00 0.00 0.00
Carichi variabili . Yoi ) )
sfavorevoli Q 1.50 1.50 1.30
sorevoli - 1.00
Distorsioni e presollecitazioni di progetto favor evohl Ye1 0'903 1‘004
sfavorevoli € 1.00® 1.00% 1.00
Ritiro e viscosita, Variazioni termiche, favorevoli 0.00 0,00 0.00
Cedimenti vincolari <favorevolj | 162> Te3- Ted 120 120 1.00
™ Equilibrio che non coinvolga i parametri di deformabilita e resistenza del terreno: altrimenti si applicano i
valori di GEO.
®Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. carichi permanenti portati) siano compiutamente
definiti si potranno adottare gli stessi coefficienti validi per le azioni permanenti.
1,30 per instabilita in strutture con precompressione esterna
®1.20 per effetti locali
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| valori dei coefficienti ¢ o, ¢ 1€ ¢ o per le diverse categorie di azioni sono riportati nella Tab.

5.1.VI di [NT_1] e riportati nel seguito per completezza.

Tabella 5.1.VI - Coefficienti y per le azioni variabili per ponti stradali e pedonali

Coefficiente | Coefficiente v, | Coefficiente y,

Azioni Gruppo di azioni (Tabella 5.1.1V) W, di (valori (valori quasi
combinazione [frequenti) permanenti)
Schema 1 (Carichi tandem) 0.75 0.75 0.0
Schemi 1. 5 e 6 (Carichi distribuiti 0.40 0.40 0.0
Schemi 3 e 4 (carichi concentrati) 0.40 0.40 0.0
Schema 2 0.0 0.75 0.0
Azioni da traffico
(Tabella 5.1.1V) |2 0.0 0.0 0.0
3 0.0 0.0 0.0
4 (folla) -—-- 0.75 0.0
5 0.0 0.0 0.0
Vento a ponte scarico
; SLU e SLE 0.6 0.2 0.0
Vento gs Esecuzione 0.8 —- 0.0
Vento a ponte carico 0.6
SLU e SLE 0.0 0.0 0.0
Neve g
esecuzione 0.8 0.6 0.5
Temperatura Tk 0.6 0.6 0.5

Di seguito si riportano i valori delle sollecitazioni a intradosso fondazione per ogni combinazione di
carico considerata, sia considerando la situazione in cui le azioni verticali Sono massimizzate sia la

condizione per cui le azioni verticali sono minimizzate.

13.1.4.1 Condizione azione verticali massime (Fz-max)

Fx Fy Fz Mx My Mz
RARA

[KN] [kN] [KN] [kNm] [KNm] [kNm]
permanenti strutturali 01 0,00 0,00 -7.530,01 0,00 -322,28 0,00
permanenti non strutturali 02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
permanenti portati O3 0,00 0,00 -328,00 0,00 1.049,60 0,00
spinta del terreno Os 407,04 0,00 0,00 0,00 488,45 0,00
spinta dovuta al sovraccarico O3 178,53 0,00 0,00 0,00 321,35 0,00
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spinta del terreno in fase sismica Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
distorsioni e presollecitazioni &1 0,00 0,00 -116,00 0,00 410,15 0,00
ritiro ISP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
variazioni termiche &3 0,00 0,00 -776,00 0,00 2.743,79 0,00
viscosita Eq 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
carichi mobili g2 0,00 0,00 -2.324,00 0,00 7.436,80 0,00
frenamento Os 388,50 0,00 0,00 0,00 679,88 0,00
azione centrifuga Ja 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
vento gs 0,00 45,60 0,00 109,20 0,00 145,92
sisma O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
resistenze parassite gz 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
veicoli in svio Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
altre azioni variabili Jo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FR Fx Fy Fz Mx My Mz
[kN] [kN] [kN] [KNm] [kNm] [KNm]
permanenti strutturali o1 0,00 0,00 -7.530,01 0,00 -322,28 0,00
permanenti non strutturali 02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
permanenti portati O3 0,00 0,00 -328,00 0,00 1.049,60 0,00
spinta del terreno Os 407,04 0,00 0,00 0,00 488,45 0,00
spinta dovuta al sovraccarico O3 178,53 0,00 0,00 0,00 321,35 0,00
spinta del terreno in fase sismica Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
distorsioni e presollecitazioni &1 0,00 0,00 -116,00 0,00 410,15 0,00
ritiro &2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
variazioni termiche &3 0,00 0,00 -388,00 0,00 1.371,89 0,00
viscosita &a 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
carichi mobili g1+ 0,00 0,00 -1.743,00 0,00 5.577,60 0,00
frenamento Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
azione centrifuga Ja 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
vento Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
sisma Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
resistenze parassite o4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
veicoli in svio Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
altre azioni variabili Jo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fx Fy Fz Mx My Mz
QP [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
permanenti strutturali 01 0,00 0,00 -7.530,01 0,00 -322,28 0,00
permanenti non strutturali 02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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permanenti portati Os 0,00 0,00 -328,00 0,00 1.049,60 0,00
spinta del terreno O3 407,04 0,00 0,00 0,00 488,45 0,00
spinta dovuta al sovraccarico Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
spinta del terreno in fase sismica O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
distorsioni e presollecitazioni &1 0,00 0,00 -116,00 0,00 410,15 0,00
ritiro ISP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
variazioni termiche &3 0,00 0,00 -388,00 0,00 1.371,89 0,00
viscosita Eq 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
carichi mobili g1:q2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
frenamento ds 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
azione centrifuga Q4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
vento gs 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
sisma O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
resistenze parassite gz 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
veicoli in svio Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
altre azioni variabili Jo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fx Fy Fz Mx My Mz

STR

[kN] [kN] [kN] [KNm] [kNm] [KNm]
permanenti strutturali o1 0,00 0,00 -10.165,52 0,00 -435,08 0,00
permanenti non strutturali 92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
permanenti portati Os 0,00 0,00 -442,80 0,00 1.416,96 0,00
spinta del terreno O3 549,51 0,00 0,00 0,00 659,41 0,00
spinta dovuta al sovraccarico O3 321,35 0,00 0,00 0,00 578,43 0,00
spinta del terreno in fase sismica Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
distorsioni e presollecitazioni &1 0,00 0,00 -116,00 0,00 410,15 0,00
ritiro ISP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
variazioni termiche &3 0,00 0,00 -558,72 0,00 1.975,53 0,00
viscosita &4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
carichi mobili g1+ 0,00 0,00 -3.137,40 0,00 10.039,68 0,00
frenamento Os 524,48 0,00 0,00 0,00 917,83 0,00
azione centrifuga Ja 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

vento gs 0,00 68,40 0,00 163,80 0,00 218,88
sisma O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
resistenze parassite g7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
veicoli in svio Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
altre azioni variabili Jo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Fx Fy Fz Mx My Mz
EQU

[kN] [kN] [kN] [KNm] [kNm] [KNm]
permanenti strutturali o1 0,00 0,00 -8.283,02 0,00 -354,51 0,00
permanenti non strutturali 92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
permanenti portati Os 0,00 0,00 -360,80 0,00 1.154,56 0,00
spinta del terreno Os 567,37 0,00 0,00 0,00 680,84 0,00
spinta dovuta al sovraccarico O3 407,20 0,00 0,00 0,00 732,97 0,00
spinta del terreno in fase sismica Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
distorsioni e presollecitazioni &1 0,00 0,00 -116,00 0,00 410,15 0,00
ritiro ISP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
variazioni termiche &3 0,00 0,00 -558,72 0,00 1.975,53 0,00
viscosita &a 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
carichi mobili g2 0,00 0,00 -3.137,40 0,00 10.039,68 0,00
frenamento Js 524,48 0,00 0,00 0,00 917,83 0,00
azione centrifuga Ja 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

vento gs 0,00 68,40 0,00 163,80 0,00 218,88
sisma O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
resistenze parassite (o2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
veicoli in svio Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
altre azioni variabili Jo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fx Fy Fz Mx My Mz

GEO

[kN] [kN] [kN] [KNm] [kNm] [KNm]
permanenti strutturali 01 0,00 0,00 -7.530,01 0,00 -322,28 0,00
permanenti non strutturali 02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
permanenti portati O3 0,00 0,00 -328,00 0,00 1.049,60 0,00
spinta del terreno Os 515,79 0,00 0,00 0,00 618,95 0,00
spinta dovuta al sovraccarico O3 346,88 0,00 0,00 0,00 624,38 0,00
spinta del terreno in fase sismica Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
distorsioni e presollecitazioni &1 0,00 0,00 -116,00 0,00 410,15 0,00
ritiro &2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
variazioni termiche &3 0,00 0,00 -465,60 0,00 1.646,27 0,00
viscosita &a 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
carichi mobili g1+ 0,00 0,00 -2.672,60 0,00 8.552,32 0,00
frenamento Os 446,78 0,00 0,00 0,00 781,86 0,00
azione centrifuga Q4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

vento Js 0,00 59,28 0,00 141,96 0,00 189,70
sisma Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
resistenze parassite o2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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veicoli in svio Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
altre azioni variabili Jo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fx Fy Fz Mx My Mz
SISMICA
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
permanenti strutturali o1 0,00 0,00 -7.530,01 0,00 -322,28 0,00
permanenti non strutturali 92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
permanenti portati Os 0,00 0,00 -328,00 0,00 1.049,60 0,00
spinta del terreno O3 515,79 0,00 0,00 0,00 618,95 0,00
spinta dovuta al sovraccarico Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
spinta del terreno in fase sismica O3 736,21 0,00 0,00 0,00 1.325,18 0,00
distorsioni e presollecitazioni &1 0,00 0,00 -116,00 0,00 410,15 0,00
ritiro ISP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
variazioni termiche &3 0,00 0,00 -388,00 0,00 1.371,89 0,00
viscosita &4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
carichi mobili 912 0,00 0,00 -464,80 0,00 1.487,36 0,00
frenamento Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
azione centrifuga Ja 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
vento gs 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
sisma (direzione X) Js 8.817,77 0,00 0,00 0,00 14.914,84 0,00
sisma (direzione Y) Js 0,00 1.799,18 0,00 -3.314,54 0,00 9.368,57
sisma (direzione Z) Js 0,00 0,00 -590,18 0,00 1.141,52 0,00
resistenze parassite gz 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
veicoli in svio Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
altre azioni variabili Jo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RIEPILOGO DELLE AZIONI NELLE DIVERSE COMBINAZIONI
Fx Fy Fz Mx My Mz
RIEPILOGO
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
COMBINAZIONE RARA 974,07 45,60 -11.074,01 109,20 12.807,73 145,92
COMBINAZIONE FR 585,57 0,00 -10.105,01 0,00 8.896,77 0,00
COMBINAZIONE QP 407,04 0,00 -8.362,01 0,00 2.997,82 0,00
COMBINAZIONE STR 1.395,34 68,40 -14.420,44 163,80 15.562,91 218,88
COMBINAZIONE EQU 1.499,05 68,40 -12.455,94 163,80 15.557,05 218,88
COMBINAZIONE GEO 1.309,44 59,28 -11.112,21 141,96 13.361,24 189,70
COMBINAZIONE SISMICA 10.069,77 1.799,18 -9.417,00 -3.314,54 21.997,21 9.368,57
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13.1.4.2 Condizione azione verticali minime (Fz-min)
Fx Fy Fz Mx My Mz
RARA

[KN] [KN] [KN] [KNm] [KNm] [KNm]
permanenti strutturali 01 0,00 0,00 -7.530,01 0,00 -322,28 0,00
permanenti non strutturali 02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
permanenti portati O3 0,00 0,00 -328,00 0,00 1.049,60 0,00
spinta del terreno O3 407,04 0,00 0,00 0,00 488,45 0,00
spinta dovuta al sovraccarico Os 178,53 0,00 0,00 0,00 321,35 0,00
spinta del terreno in fase sismica O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
distorsioni e presollecitazioni &1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ritiro o) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
variazioni termiche &3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
viscosita &4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
carichi mobili g1:q2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
frenamento ds 388,50 0,00 0,00 0,00 679,88 0,00
azione centrifuga Q4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

vento Js 0,00 45,60 0,00 109,20 0,00 145,92
sisma Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
resistenze parassite gz 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
veicoli in svio Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
altre azioni variabili Jo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fx Fy Fz Mx My Mz

FR

[KN] [KN] [KN] [KNm] [KNm] [KNm]
permanenti strutturali o1 0,00 0,00 -7.530,01 0,00 -322,28 0,00
permanenti non strutturali 92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
permanenti portati Os 0,00 0,00 -328,00 0,00 1.049,60 0,00
spinta del terreno O3 407,04 0,00 0,00 0,00 488,45 0,00
spinta dovuta al sovraccarico Os 178,53 0,00 0,00 0,00 321,35 0,00
spinta del terreno in fase sismica O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
distorsioni e presollecitazioni &1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ritiro ISP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
variazioni termiche &3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
viscosita &4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
carichi mobili g1:q2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
frenamento ds 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
azione centrifuga Ja 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
vento Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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sisma O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
resistenze parassite g7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
veicoli in svio Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
altre azioni variabili Jo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fx Fy Fz Mx My Mz

QP [kN] [kN] [kN] [KNm] [kNm] [KNm]
permanenti strutturali o1 0,00 0,00 -7.530,01 0,00 -322,28 0,00
permanenti non strutturali 92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
permanenti portati Os 0,00 0,00 -328,00 0,00 1.049,60 0,00
spinta del terreno O3 407,04 0,00 0,00 0,00 488,45 0,00
spinta dovuta al sovraccarico Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
spinta del terreno in fase sismica Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
distorsioni e presollecitazioni &1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ritiro ISP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
variazioni termiche &3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
viscosita Eq 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
carichi mobili 01:q2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
frenamento Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
azione centrifuga Ja 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
vento gs 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
sisma O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
resistenze parassite gz 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
veicoli in svio Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
altre azioni variabili Jo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fx Fy Fz Mx My Mz

STR

[kN] [kN] [kN] [KNm] [kNm] [KNm]
permanenti strutturali o1 0,00 0,00 -7.530,01 0,00 -322,28 0,00
permanenti non strutturali 92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
permanenti portati O3 0,00 0,00 -328,00 0,00 1.049,60 0,00
spinta del terreno Os 549,51 0,00 0,00 0,00 659,41 0,00
spinta dovuta al sovraccarico O3 321,35 0,00 0,00 0,00 578,43 0,00
spinta del terreno in fase sismica Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
distorsioni e presollecitazioni &1 0,00 0,00 -116,00 0,00 410,15 0,00
ritiro ISP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
variazioni termiche &3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
viscosita &a 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
carichi mobili g1+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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frenamento ds 524,48 0,00 0,00 0,00 917,83 0,00
azione centrifuga Ja 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

vento Js 0,00 68,40 0,00 163,80 0,00 218,88
sisma Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
resistenze parassite (o4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
veicoli in svio Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
altre azioni variabili Jo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fx Fy Fz Mx My Mz

EQU

[kN] [kN] [kN] [KNm] [kNm] [KNm]
permanenti strutturali o1 0,00 0,00 -6.777,01 0,00 -290,06 0,00
permanenti non strutturali 02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
permanenti portati O3 0,00 0,00 -295,20 0,00 944,64 0,00
spinta del terreno Os 567,37 0,00 0,00 0,00 680,84 0,00
spinta dovuta al sovraccarico O3 407,20 0,00 0,00 0,00 732,97 0,00
spinta del terreno in fase sismica Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
distorsioni e presollecitazioni &1 0,00 0,00 -104,40 0,00 369,14 0,00
ritiro &2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
variazioni termiche &3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
viscosita &a 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
carichi mobili g1z 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
frenamento Js 524,48 0,00 0,00 0,00 917,83 0,00
azione centrifuga Ja 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

vento Js 0,00 68,40 0,00 163,80 0,00 218,88
sisma Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
resistenze parassite (o2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
veicoli in svio Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
altre azioni variabili Jo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fx Fy Fz Mx My Mz

GEO

[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
permanenti strutturali 01 0,00 0,00 -7.530,01 0,00 -322,28 0,00
permanenti non strutturali 02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
permanenti portati O3 0,00 0,00 -328,00 0,00 1.049,60 0,00
spinta del terreno Os 515,79 0,00 0,00 0,00 618,95 0,00
spinta dovuta al sovraccarico Os 346,88 0,00 0,00 0,00 624,38 0,00
spinta del terreno in fase sismica O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
distorsioni e presollecitazioni &1 0,00 0,00 -116,00 0,00 410,15 0,00
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ritiro ISP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
variazioni termiche &3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
viscosita Eq 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
carichi mobili g1:q2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
frenamento ds 446,78 0,00 0,00 0,00 781,86 0,00
azione centrifuga Ja 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
vento gs 0,00 59,28 0,00 141,96 0,00 189,70
sisma O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
resistenze parassite gz 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
veicoli in svio Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
altre azioni variabili Jo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fx Fy Fz Mx My Mz
SISMICA
[kN] [kN] [kN] [KNm] [kNm] [KNm]
permanenti strutturali o1 0,00 0,00 -7.530,01 0,00 -322,28 0,00
permanenti non strutturali 92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
permanenti portati Os 0,00 0,00 -328,00 0,00 1.049,60 0,00
spinta del terreno O3 515,79 0,00 0,00 0,00 618,95 0,00
spinta dovuta al sovraccarico O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
spinta del terreno in fase sismica Os 736,21 0,00 0,00 0,00 1.325,18 0,00
distorsioni e presollecitazioni &1 0,00 0,00 -116,00 0,00 410,15 0,00
ritiro ISP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
variazioni termiche &3 0,00 0,00 -388,00 0,00 1.371,89 0,00
viscosita &4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
carichi mobili g1+ 0,00 0,00 -464,80 0,00 1.487,36 0,00
frenamento Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
azione centrifuga Ja 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
vento gs 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
sisma (direzione X) Js 8.817,77 0,00 0,00 0,00 14.914,84 0,00
sisma (direzione Y) Js 0,00 1.799,18 0,00 -3.314,54 0,00 9.368,57
sisma (direzione Z) Js 0,00 0,00 590,18 0,00 -1.141,52 0,00
resistenze parassite o4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
veicoli in svio Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
altre azioni variabili Jo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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RIEPILOGO DELLE AZIONI NELLE DIVERSE COMBINAZIONI
Fx Fy Fz Mx My Mz
RIEPILOGO
[kN] [kN] [kN] [KNm] [kNm] [kNm]
COMBINAZIONE RARA 974,07 45,60 -7.858,01 109,20 2.216,99 145,92
COMBINAZIONE FR 585,57 0,00 -7.858,01 0,00 1.537,12 0,00
COMBINAZIONE QP 407,04 0,00 -7.858,01 0,00 1.215,77 0,00
COMBINAZIONE STR 1.395,34 68,40 -7.974,01 163,80 3.293,14 218,88
COMBINAZIONE EQU 1.499,05 68,40 -7.176,61 163,80 3.355,36 218,88
COMBINAZIONE GEO 1.309,44 59,28 -7.974,01 141,96 3.162,65 189,70
COMBINAZIONE SISMICA 10.069,77 1.799,18 -8.236,63 | -3.314,54 | 19.714,18 | 9.368,57

13.1.5 VERIFICHE GEOTECNICHE

In accordo con quanto indicato al paragrafo 13.1 si conducono ora le verifiche geotecniche

fondamentali:

* Verifica a scorrimento

« Verifica a ribaltamento

» Verifica di capacita portante

13.1.5.1 Verifica a scorrimento

La verifica a scorrimento e soddisfatta se:
E, =V s& _F, [tang

dove:

s : : : : 2 2
\% é l'azione massima di scorrimento pari a 4/ F, +F;";

Vr

Yr

Fz e l'azione verticale gravante a intradosso fondazione nella combinazione considerata;

tang € la tangente dell’angolo di attrito terreno\fondazione, che per I'opera in oggetto € assunto

pari a ¢=38°
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Massime azioni verticali Fz-max

STATO COMBO \ Fz @ Rd Rd/V ®

LIMITE [KN] [kN] ° [KN] . .
RARA 975,14 11.074,01 38 8.651,97 8,87 1,00
SLS FR 585,57 10.105,01 38 7.894,90 13,48 1,00
QP 407,04 8.362,01 38 6.533,12 16,05 1,00

SISMICA SISMICA 10.229,24 9.417,00 32 5.884,39 0,58 1,10

Minime azioni verticali Fz-min

STATO COMBO v Fz @ Rd RA/V g
LIMITE [kN] [kN] o [kN] ; ;
RARA 975,14 7.858,01 38 6.139,35 6,30 1,00
SLS FR 585,57 7.858,01 38 6.139,35 10,48 1,00
QP 407,04 7.858,01 38 6.139,35 15,08 1,00

SISMICA SISMICA 10.229,24 8.236,63 32 5.146,82 0,50 1,10

Come emerge dalle analisi svolte, le verifiche non risultano soddisfatte, pertanto viene inserito un
dente di fondazione a tergo della spalla (spessore 100 cm e profondo 200 cm), in modo tale da
mobilitare la spinta passiva in caso di evento sismico, incrementando quindi la forza resistente.

La quota di impostazione della fondazione risulta a una profondita media da p.c. di circa 3,5 m.

A favore di sicurezza si trascura la resistenza passiva del terreno antistante la spalla, mentre si
considera al 100% la spinta passiva prodotta dal terreno antistante il dente di fondazione, in
guanto il cuneo di spinta passiva attivabile rimane tutto al di sotto della platea di fondazione.

Si riportano di seguito le analisi svolte (considerando la condizione piu sfavorevole derivante dalle
azioni Fmin).
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% 20,00 kKN/mc  peso del terreno

[0} 32,00 ° angolo di attrito del terreno in condizione M2

kp 3,25 coefficiente di spinta passiva in condizione M2

h 2,00 m altezza del dente di fondazione

H' 3,50 m altezza di terreno rispetto al p.c. a quota intradosso fondazione

H" 5,50 m altezza di terreno rispetto al p.c. a quota intradosso dente di fondazione

p' 227,82 kN/mqg pressione del terreno alla quota H'

p" 358,00 kN/mqg pressione del terreno alla quota H"

F1 0,00 kN/m  forza di resistenza prodotta dal terreno antistante la fondazione

F2 585,83 kN/m  forza di resistenza prodotta dal terreno antistante il dente di fondazione

L 12,20 m larghezza della fondazione
COMBO \/ Fz [0} Rd Rd/V VR

kN kN ° kN - -

SISMICA 10.229,24 8.236,63 32,0 12.293,89 1,20 1,10

Le verifiche risultano soddisfatte.

13.1.5.2 Verifica a ribaltamento

La verifica a ribaltamento & soddisfatta se:

dove:

Ey =M g < Ry :MSTAB
Vr Vr

Mnst € l'azione massima di ribaltamento (Momento instabilizzante) rispetto al piede della

fondazione;

Mstas € l'azione massima resistente (Momento stabilizzante) rispetto al piede della fondazione.

Si riportano di seguito le sole combinazioni SLU, essendo le combinazioni piu sfavorevoli per

'opera in esame. Inoltre verra preso in esame il caso per cui le azioni verticali sono minime (Fz-

min), essendo la situazione piu critica.

AZIONI DERIVANTI DALL'IMPALCATO Fx Fz X z Minstab Mstab
[kN] [kN] [m] [m] [kNm] [kNm]
| permanenti strutturali 01 0,00 -624,00 -0,80 1,75 0,00 499,20
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permanenti non strutturali 02 0,00 0,00 -0,80 1,75 0,00 0,00
permanenti portati Os 0,00 -328,00 -0,80 1,75 0,00 262,40
distorsioni e presollecitazioni &1 0,00 -116,00 -0,80 1,75 0,00 92,80
ritiro &2 0,00 0,00 -0,80 1,75 0,00 0,00
variazioni termiche &3 0,00 -776,00 -0,80 1,75 0,00 620,80
viscosita &4 0,00 0,00 -0,80 1,75 0,00 0,00
carichi mobili 912 0,00 -2.324,00 -0,80 1,75 0,00 1.859,20
frenamento s 518,00 0,00 -0,80 1,75 906,50 0,00
azione centrifuga Ja 0,00 0,00 -0,80 1,75 0,00 0,00
vento Qs 0,00 0,00 -0,80 1,75 0,00 0,00
sisma (direzione X) Js 5.641,00 0,00 -0,80 1,75 9.871,75 0,00
sisma (direzione Z) Js 0,00 113,67 -0,80 1,75 0,00 -90,94
resistenze parassite a7 0,00 0,00 -0,80 1,75 0,00 0,00
veicoli in svio Js 0,00 0,00 -0,80 1,75 0,00 0,00
altre azioni variabili Qo 0,00 0,00 -0,80 1,75 0,00 0,00
AZIONI DERIVANTI DAL CORPO SPALLA Fx Fz X z Minstab Mstab
[kN] [kN] [m] [m] [kNm] [kNm]
permanenti strutturali 01 -6.906,01 -4,34 1,59 0,00 29.943,14
spinta del terreno Os 407,04 1,20 618,95 0,00
spinta dovuta al sovraccarico Os 238,04 1,80 542,94 0,00
spinta del terreno in fase sismica Os 736,21 1,80 1.325,18 0,00
sisma (direzione X) Js 3.176,77 1,59 5.043,09 0,00
sisma (direzione Z) Je 476,51 -4,34 0,00 -2.066,08

Per le combinazioni EQU, GEO e SIS e stato adottato I'approccio A2+M2, mentre per le

combinazioni STR si e adottato I'approccio A1+M1.

STR EQU GEO SIS
L. i Minstab Mstab Minstab Mstab Minstab Mstab Minstab Mstab
Azioni elementari
[kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm]
permanenti strutturali O1 0,00 | 30.442,34 | 0,00 | 27.398,11 | 0,00 | 30.442,34 0,00 30.442,34
permanenti non strutturali 02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
permanenti portati Os 0,00 262,40 0,00 236,16 0,00 262,40 0,00 262,40
spinta del terreno O3 659,41 0,00 680,84 0,00 618,95 0,00 618,95 0,00
spinta dovuta al sovraccarico Os 578,43 0,00 732,97 0,00 624,38 0,00 0,00 0,00
spinta del terreno in fase sismica O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1.325,18 0,00
distorsioni e presollecitazioni &1 0,00 92,80 0,00 83,52 0,00 92,80 0,00 92,80
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ritiro £2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
variazioni termiche &3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 310,40
viscosita £4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
carichi mobili 01402 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 371,84
frenamento s 917,83 0,00 917,83 0,00 781,86 0,00 0,00 0,00
azione centrifuga Q4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
vento Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
sisma (direzione X) s 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 14.914,84| 0,00
sisma (direzione Z) Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -2.157,01
resistenze parassite (o4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
veicoli in svio Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
altre azioni variabili Jo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
STATO COMBO MinsT Mstag Mstag / MinsT R
LIMITE [KNm] [KNm] - -
STR 2.155,67 30.797,54 14,29 1,00
SLU EQU 2.331,64 27.717,79 11,89 1,00
GEO 2.025,18 30.797,54 15,21 1,00
SISMICA SISMICA 16.858,97  29.322,77 1,74 1,00
La verifica risulta soddisfatta.
13.1.5.3 Verifica di capacita portante
La verifica di capacita portante & soddisfatta se:
E — < Rd _ CIadm
d — qmax = -
Ve VR

dove:
Omax € la pressione sul terreno per effetto dei carichi agenti;
Jaam € la portanza ammissibile che il terreno pud garantire, valutata come di seguito indicato.

La portanza del terreno viene valutata in accordo con la teoria di Brinch-Hansen (vedi riferimento
bibliografico [B32]), mettendo in conto anche [I'eccentricita dei carichi e la possibilita di
parzializzazione della fondazione.

Essa deriva dallo studio teorico del meccanismo della rottura generale condotto inizialmente
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da Terzaghi, ma i singoli parametri sono stati ricavati dall'osservazione di casi reali e, quindi,

essa puo essere generalizzata anche a meccanismi diversi.

La formulazione analitica della teoria di Brinch-Hansen € la seguente:

CIult = CNcScdcicgcbc + quSqdqingbq + O’SJ'NVSVdVngVbV
se (p:O- qult = 514Su (1+ SIc-l-dlc _i'c _blc _g'c) + q

dove
(N,-Zcotg N, =e™™tar’(45+ p/2) N, =15[(N, -1)tang
N
s'C:O,ZE s, —1+-aB s, :1+Etanqo s,y:1—0,4E
L . L L L
d', = 04k d, =1+ 04k d, =1+ 2tang(l-sing)’k  d, =1
k== se b <1
B
k=tan'— se 2s1
B
H 1-i °
" =05-05[1- T f— i =1-—— O
Ac N, -1 V + A, ccotg
5
iy 1- L se n =1
V + A, ccotg
5
i = _(0,7—/7/450)H se n=1
g V + A, ccotg
1 ﬂ ,8 5
—— =1- =g, =(1- O5tan
9= 0. =1-7- 9,=9, = B)
1 ,7 ,7 — —
b' =—— b =1- b =exg-27tan b, =exd- 27ntan
Ve L=l . = exf(~ 2 tang) , =ex{~ 277 tang)
Af e l'area efficace di base
c e I'aderenza di base
D e la profondita della fondazione rispetto a piano campagna
B € la dimensione minore della fondazione
L e la dimensione maggiore della fondazione
H e il carico orizzontale trasmesso dalla fondazione
\% e il carico verticale trasmesso dalla fondazione
n e l'inclinazione del piano della fondazione sull'orizzontale
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B e l'inclinazione del pendio

La quota di imposta fondazione e stata assunta cautelativamente a -3,5 m da p.c. (riferita alla
sezione a tergo della spalla), riferendosi alla condizione di progetto; rispetto alla situazione attuale
la fondazione si trova mediamente a -5,0 da p.c.

Il terreno di fronte all'opera presenta la sede dell’attuale autostrada A3; pertanto deve essere
messa in conto ['effettiva inclinazione del terreno antistante la fondazione.

A favore di sicurezza si considera un’inclinazione del terreno a valle di 30° rispetto
all'orizzontale (positiva verso il basso).

Per le analisi A1+M1, vengono adottati i seguenti parametri caratterizzanti la formulazione di B.-H.:
* Peso specifico del terreno = 20 kN/mc
» angolo di attrito = 38°
» coesione efficace = 0 MPa
» Profondita del piano di posa misurato in corrispondenza del filo esterno della fondazione
lato valle =-1,5 m da p.c.

Per le analisi A2+M2, vengono adottati i seguenti parametri caratterizzanti la formulazione di B.-H.:
* Peso specifico del terreno = 20 kN/mc
» angolo di attrito = 32°
» coesione efficace = 0 MPa
» Profondita del piano di posa misurato in corrispondenza del filo esterno della fondazione
lato valle =-1,5 m da p.c.

Si riportano nel seguito le sole verifiche di capacita portante significative; in particolare si riportano
le verifiche nella combinazione GEO, STR e SIS.

Per ogni combinazione di verifica sono indicati i parametri geometrici della fondazione, i parametri
geotecnici, le azioni agenti e i parametri resistenti.

COMBINAZIONE GEO

B= 8 m dimensione della fondazione lungo I'asse x
L= 12,2 m dimensione della fondazione lungo l'asse y
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D= 15 m profondita della fondazione

| = 32 ° angolo di attrito del terreno, 0,559 rad
c'= 0 kPa  coesione efficacie del terreno
y= 20 kN/mc peso specifico del terreno

= 30 ° inclinazione del pendio, positiva verso il bas so
n= -2 ° inclinazione del piano fondazione, positiva ve rso l'alto
Fz = 11.112,21 kN azione verticale agente
Fx = 1.309,44 kN azione orizzontale agente lungo B
Mxx = 141,96 kNm momento di asse vettore x
Myy = 13.361,24 kNm momento di asse vettore y
ex = 1,202 m eccentricita del carico lungo x
ey = 0013 m eccentricita del carico lungo y
B'= 5595 m dimensione ridotta della fondazione lungo l'asse x
L'= 12,174 m dimensione ridotta della fondazione lungo l'asse y
Af = 68,119 mq area della fondazione efficacie

gmax = 163,130 kPa  massima pressione agente
qult = 6253,33 kPa  capacita portante agente
y= 38,333 fattore di sicurezza relativo alla capacita portante

Come si evince la verifica risulta soddisfatta.

Riporto per completezza i singoli coefficienti della formulazione di Brinch-Hansen, considerati nella
combinazione in esame:

COEFFICIENTI DI CAPACITA' PORTANTE

Nqg = 23,177
Nc = 35,490
Ny = 20,786
FATTORI DI FORMA

s'c = 0,0919
sc = 1,3001
sq = 1,2872
sy = 0,8162
FATTORI DI PROFONDITA'

d'c= 0,1072
dc = 1,1072
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dg = 1,0740
dy = 1,0000
k= 0,2681
FATTORI DI INCLINAZIONE DEL CARICO
ic = 0,7263
iq = 0,7381
iy = 0,6484
FATTORI DI INCLINAZIONE DEL TERRENO
gc= 0,2041
gc= 0,7959
gq=g9y= 0,1821
FATTORI DI INCLINAZIONE DEL PIANO FONDAZIONE
b'c = -0,0136
bc = 1,0136
bg = 12,1761
by = 29,2037
COMBINAZIONE STR
B= 8 m dimensione della fondazione lungo 'asse x
L= 12,2 m dimensione della fondazione lungo l'asse y
D= 15 m profondita della fondazione
¢ = 38 ° angolo di attrito del terreno, 0,663 rad
c'= 0 kPa  coesione efficacie del terreno
y= 20 kN/mc peso specifico del terreno
= 30 ° inclinazione del pendio, positiva verso il bas so
n= -2 ° inclinazione del piano fondazione, positiva ve rso l'alto
Fz = 14.420,44 kN azione verticale agente
Fx = 1.395,34 kN azione orizzontale agente lungo B
Mxx = 163,80 kNm momento di asse vettore x
Myy = 15,562,991 kNm momento di asse vettore y
ex = 1,079 m eccentricita del carico lungo x
ey = 0011 m eccentricita del carico lungo y
B'= 5842 m dimensione ridotta della fondazione lungo l'asse x
L'= 12,177 m dimensione ridotta della fondazione lungo l'asse y
Af = 71,134 mq area della fondazione efficacie
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gmax = 202,722 kPa  massima pressione agente
qult= 3849552 kPa  capacita portante agente

y= 189,893 fattore di sicurezza relativo alla capacita portante

Come si evince la verifica risulta soddisfatta.

Riporto per completezza i singoli coefficienti della formulazione di Brinch-Hansen, considerati nella

combinazione in esame:

COEFFICIENTI DI CAPACITA' PORTANTE

Ng = 48,933
Nc = 61,352
Ny = 56,174
FATTORI DI FORMA

s'c = 0,0959
sc = 1,3826
sq = 1,3748
Sy = 0,8081
FATTORI DI PROFONDITA'

dc= 0,1027
dc = 1,1027
dq = 1,0593
dy= 1,0000
k= 0,2568
FATTORI DI INCLINAZIONE DEL CARICO

ic = 0,7758
iq = 0,7804
iy = 0,7026
FATTORI DI INCLINAZIONE DEL TERRENO

gc= 0,2041
gc = 0,7959
gq=gy= 0,1821
FATTORI DI INCLINAZIONE DEL PIANO FONDAZIONE

b'c = -0,0136
bc = 1,0136
bq = 22,7631
by = 67,9616
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COMBINAZIONE SIS

= 8

= 12,2
D= 15
¢ = 32
c'= 0
y= 20

= 30
n= -2
Fz = 9.417,00
Fx = 6.496,77
Mxx =  3.314,54
Myy = 21.997,21
ex = 2,336
ey = 0,352
B'= 3,328
L'= 11,496
Af = 38,261
gmax = 246,125
qult = 527,49
y= 2,143

kPa
kN/mc

kN
kN
kNm
kKNm

mq

kPa
kPa

dimensione della fondazione lungo 'asse x
dimensione della fondazione lungo l'asse y
profondita della fondazione

angolo di attrito del terreno, 0,559
coesione efficacie del terreno

peso specifico del terreno

inclinazione del pendio, positiva verso il bas so
inclinazione del piano fondazione, positiva ve rso l'alto

azione verticale agente

azione orizzontale agente lungo B

momento di asse vettore x

momento di asse vettore y

eccentricita del carico lungo x

eccentricita del carico lungo y

dimensione ridotta della fondazione lungo l'asse x
dimensione ridotta della fondazione lungo l'asse y
area della fondazione efficacie

massima pressione agente
capacita portante agente
fattore di sicurezza relativo alla capacita portante

Come si evince la verifica risulta soddisfatta.

rad

Riporto per completezza i singoli coefficienti della formulazione di Brinch-Hansen, considerati nella

combinazione in esame:

COEFFICIENTI DI CAPACITA' PORTANTE

Ng =
Nc =
Ny =

FATTORI DI FORMA

s'c=
sc =
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sq = 1,1809
sy = 0,8842
FATTORI DI PROFONDITA'
dc= 0,1803
dc = 1,1803
dq = 1,1245
dy= 1,0000
k= 0,4507
FATTORI DI INCLINAZIONE DEL CARICO
ic = 0,0810
iq = 0,1206
iy = 0,0359
FATTORI DI INCLINAZIONE DEL TERRENO
gc= 0,2041
gc = 0,7959
gg=gy= 0,1821
FATTORI DI INCLINAZIONE DEL PIANO FONDAZIONE
b'c = -0,0136
bc = 1,0136
bqg = 12,1761
by = 29,2037

13.1.5.4 Calcolo dei cedimenti indotti

Il calcolo dei cedimenti viene condotto con il metodo di Burland-Burbidge (vedi riferimento
bibliografico [B38]).

Il metodo per la stima del cedimento di fondazioni su sabbie normalmente consolidate (NC) e
sovra consolidate (OC) dai risultati di prove SPT si basa su un’analisi statistica di un grande
numero casi osservati.

Sia w il cedimento esprimibile con la relazione:

wo_
Z_l =qll;
dove
Z,=B% zona di influenza del carico che si estende fino ad una profondita dove il cedimento
e pari a 25% del cedimento superficiale;
lc=1,7/N"" indice di compressibilita (anche definibile come variazione d’indice di vuoti su
variazione di tensioni efficaci);
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q' carico uniforme trasmesso da una fondazione quadrata

Esplicitando i termini, si ottiene il cedimento w (in mm) di una sabbia normalconsolidata:

w=gB* 0,
Se la fondazione si trova ad una profondita da p.c. ove é presente una tensione litostatica G'o,
'equazione diventa, nella sua forma generalizzata:

W=y (BT B +(q-00) (B 01,

Dove il primo termine si riferisce al tratto di ricompressione caratteristico di un comportamento
elastico del terreno (finché non raggiunge lo stato tensionale pari a quello litostatico in sito), mentre
il secondo termine si riferisce alla curva di carico (per carichi applicati superiori a quelli litostatici a
parita di profonditd). Se il terreno € sovraconsolidato, I'equazione sopra si mantiene valida, con
I'unico accorgimento che al posto di 0'\, Si trovera o', tensione di preconsolidazione (si ricordi il
diagramma semilogaritmico delle prove edometriche).

Si riporta nel seguito il calcolo condotto per la determinazione del cedimento indotto per I'opera in
esame, assumendo come carico agente, la pressione massima in fondazione conseguente
all'applicazione dei carichi nella combinazione allo Stato Limite di Servizio “RARA”; le valutazioni
dei cedimenti nelle combinazioni FR e QP risultano superflue in quanto le azioni sono inferiori
rispetto alla combinazione RARA. Cautelativamente si assume la condizione che massimizza le
azioni verticali.

L’azione verticale agente € pari a circa 11.075 kN, pertanto la pressione media agente in
fondazione é pari a 0,16 Mpa.

Dalla relazione geotecnica CGO800PRBDCSBC8G000000001B si sono valutati i valori di Nspt
riferendosi ai sondaggi C416; si sono osservati valori di Nspt che oscillano tra 57 e 78 nei primi 25
m; si assume nel calcolo dei cedimenti il valor medio di lettura pari a 65 Nspt:

_ 70+63+57+78+68 _

NSPt (o cacoro) = 5 65

La quota di imposta fondazione e stata assunta cautelativamente a -3,5 m da p.c., riferendosi alla

condizione di progetto; rispetto alla situazione attuale la fondazione si trova mediamente a -5,0 m
da p.c.
Da cui si ottiene:

S=Fs[Fh[Ft [EJ-VO[BOJ [_!32 +(q-0",,)B” Dc}

Eurolink S.C.p.A. Pagina 211 di 213




JIEy Siretto
A diMessina

S0 1 T e e O

Ponte sullo Stretto di Messina
PROGETTO DEFINITIVO

RELAZIONE DI CALCOLO

CS0488_F0

Codice documento

Rev
FO

Caratteristiche fondali:

_—

Litologia e carichi e prove:

B= 8,00 [m] Z= 10,00 [m]
L= 1220 [m] Dl y= 200 [t/m®]
D= 350 [m] * 5 : q= 16,00 [tm?]
! 74 Nspt= 6500 media
v @ Carichi Statici ¢ Carichi Dinamici
Periodo di previsione:
Tempo= 100  [anni] Gw= 7,00 [tUm’] |
| lc= 0,0049 |
| Zi= 46176 | Fh= 1,0000 Fs= 1,1534
anni 0 5 10 30 50 70 85 100
Ft 1,2046 1,3444 1,4046 1,5000 1,5444 1,5736 1,5905 1,6046
CEDIMENTI:
| S [mm] | 2716 3,651 3815 | 4,074 | 4194 | 4274 | 4319 | 4358
LEGENDA:
B = Larghezza fondale
L = Lunghezza fondale
D = Profondita del piano di posa
Z = Spessore strato compressibile
Y = Peso di volume dello strato
g' = Pressione efficace lorda
Nspt = N. medio di colpi (prove SPT)
O'vo = Tensione verticale efficace
Ic = Indice di compressibilita

Fs, Fh, Ft = Fattori correttivi
Zi = Profondita significativa

Dall'analisi si evince quindi che I'entitd massima dei cedimenti con le assunzioni fatte & dell'ordine

dei 0,5 cm, valore accettabile per le assunzioni fatte.
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E’ da precisare che tale valore di cedimento € un valore assoluto, che non tiene conto dello

sviluppo nel tempo dei cedimenti; per questo tipo di terreni infatti, la parte maggiore dei cedimenti

viene scontata in fase di costruzione della spalla, a favore di sicurezza per le analisi svolte in

questa fase progettuale.
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