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PREMESSA

La presente relazione di calcolo tratta del viadotto rampe 3-4 da realizzarsi all'interno dello
Svincolo denominato Curcuraci facente parte dei collegamenti lato Sicilia del ponte sullo stretto di
Messina.
Lo svincolo ¢é situato all'interno di tale ambito approssimativamente tra le progressive 5+700 e
6+100 km degli assi principali, rappresentati dalle carreggiate in direzione Messina e Reggio
Calabria.

1 RIFERIMENTI NORMATIVI

| calcoli delle strutture sono stati eseguiti in base alle seguenti disposizioni:

" Legge 5/11/1971 n° 1086: "Norme per le discipline delle opere di conglomerato cementizio
armato normale e precompresso ed a struttura metallica".

. Legge 2 febbraio 1974, n. 64 “Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per
le zone sismiche”.

. D.M. del 14/01/2008 - “Norme Tecniche per le Costruzioni 2008”

. Istruzioni per I'applicazione delle norme tecniche per le costruzioni di cui al DM 14/01/2008 —
Circolare 2 febbraio 2009 n. 617.

. Norma UNI EN 206-1 : 2006 “Calcestruzzo. Parte 1 : specificazione, prestazione, produzione
e conformita”

. Norma UNI EN 10025 — 2005 — “Prodotti laminati a caldo di acciai per impieghi strutturali.

. C.N.R. - U.N.I. 10016 - 00: "Travi composte di acciaio e calcestruzzo. Istruzioni per I'impiego
nelle costruzioni".

. C.N.R. — DT 207/2008: "Istruzioni per la valutazione delle azioni e degli effetti del vento sulle
costruzioni".

. C.N.R. 10018/99 — “Apparecchi d’appoggio per le costruzioni. Istruzioni per 'impiego”

] C.N.R. - U.N.I. 10011 - 97: "Costruzioni in acciaio. Istruzioni per il calcolo, I'esecuzione, il
collaudo e la manutenzione".

. C.N.R. - U.N.I. 10016 - 00: "Travi composte di acciaio e calcestruzzo. Istruzioni per I'impiego

nelle costruzioni".
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3 CARATTERISTICHE MATERIALI
3.1 Calcestruzzi (Secondo UNI 11104 - 2004)

Per sottofondazioni

classe di resistenza C12/15

classe di esposizione XCO0

Fondazioni pila e spalle

classe di resistenza C25/30

modulo elastico E.= 31.476 N/mm?
massa volumica di riferimento Y= 25,00 kN/m®
resistenza caratteristica a compressione cilindrica fu= 25,00 N/mm?
resistenza media a compressione cilindrica fan= 33,00 N/mm?
resistenza di calcolo a compressione fa= 14,17 N/mm?
resistenza a trazione ( valore medio ) fum= 2,56  N/mm?
resistenza caratteristica a trazione fue= 1,79  N/mm?
resistenza caratteristica a trazione per flessione fa= 2,15  N/mm?
tensione a SLE — combinazione rara oc- 14,94 N/mm?
tensione a SLE — combinazione quasi permanente oc- 11,20 N/mm?
copriferro C= 40 mm
classe di esposizione XC2
contenuto massimo di cloruri nel calcestruzzo cl 0,20

classe di consistenza slump S4

max dimensione aggregati Dmax = 32 mm
rapporto A/C massimo 0,50

Baggioli e ritegni sismici

classe di resistenza C32/40

modulo elastico E.= 33.346 N/mm?
massa volumica di riferimento Y= 25,00 kN/m®
resistenza caratteristica a compressione cilindrica fe= 32,00 N/mm?
resistenza media a compressione cilindrica fon= 40,00 N/mm?
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resistenza di calcolo a compressione fa= 18,13 N/mm?
resistenza a trazione ( valore medio ) fum= 3,02 N/mm?
resistenza caratteristica a trazione fa= 2,11 N/mm?
resistenza caratteristica a trazione per flessione fa= 2,65 N/mm?
tensione a SLE — combinazione rara oc- 19,92 N/mm?
tensione a SLE — combinazione quasi permanente oc- 14,94 N/mm?
copriferro C= 35 mm
classe di esposizione XS1 XF2
contenuto massimo di cloruri nel calcestruzzo cl 0,20
classe di consistenza slump S4
max dimensione aggregati Dmax = 20 mm
rapporto A/C massimo 0,50
Soletta di impalcato
classe di resistenza C32/40
modulo elastico E.= 33.346 N/mm?
massa volumica di riferimento Y= 25,00 kN/m?
resistenza caratteristica a compressione cilindrica fo= 32,00 N/mm?
resistenza media a compressione cilindrica fon= 40,00 N/mm?
resistenza di calcolo a compressione fqu= 18,13 N/mm?
resistenza a trazione ( valore medio ) fun= 3,02  N/mm?
resistenza caratteristica a trazione fac= 2,11 N/mm?
resistenza caratteristica a trazione per flessione fo= 2,65 N/mm?
tensione a SLE — combinazione rara oc- 19,92 N/mm?
tensione a SLE — combinazione quasi permanente oc- 14,94 N/mm?
copriferro estradosso C= 35 mm
classe di esposizione XF4 X811
contenuto massimo di cloruri nel calcestruzzo cl 0,20
classe di consistenza slump S4
max dimensione aggregati Dmax = 20 mm
rapporto A/C massimo 0,45

Cordoli di impalcato
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classe di resistenza C32/40
modulo elastico E.= 33.346 N/mm?
massa volumica di riferimento Y= 25,00 kN/m?
resistenza caratteristica a compressione cilindrica fo= 32,00 N/mm?
resistenza media a compressione cilindrica fon= 40,00 N/mm?
resistenza di calcolo a compressione fqu= 18,13 N/mm?
resistenza a trazione ( valore medio ) fun= 3,02  N/mm?
resistenza caratteristica a trazione fac= 2,11 N/mm?
resistenza caratteristica a trazione per flessione fou= 2,65 N/mm?
tensione a SLE — combinazione rara oc- 19,92 N/mm?
tensione a SLE — combinazione quasi permanente oc- 14,94 N/mm?
copriferro C= 35 mm
classe di esposizione XS1 XF4
contenuto massimo di cloruri nel calcestruzzo cl 0,20
classe di consistenza slump S4
max dimensione aggregati Dmax = 20 mm
rapporto A/C massimo 0,45
Elevazioni pila, spalle, muri, paraghiaia
classe di resistenza C32/40
modulo elastico E.= 33.346 N/mm?
massa volumica di riferimento Y= 25,00 kN/m?
resistenza caratteristica a compressione cilindrica fo= 32,00 N/mm?
resistenza media a compressione
cilindrica f.n= 40,00 N/mm?
resistenza di calcolo a compressione fq= 18,13 N/mm?
resistenza a trazione ( valore medio ) fun= 3,02  N/mm?
resistenza caratteristica a trazione fac= 2,11 N/mm?
resistenza caratteristica a trazione per flessione fo= 2,65 N/mm?
tensione a SLE — combinazione rara oc- 19,92 N/mm?
tensione a SLE — combinazione quasi permanente oc- 14,94 N/mm?
copriferro = 40 mm
classe di esposizione XC4 XS1 XF2
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contenuto massimo di cloruri nel calcestruzzo cl 0,20
classe di consistenza slump S4
max dimensione aggregati Dmax = 32 mm
rapporto A/C massimo 0,50
Cordoli testa opere provvisionali
classe di resistenza C32/40
modulo elastico E.= 33.346 N/mm?
massa volumica di riferimento Y= 25,00 kN/m?
resistenza caratteristica a compressione cilindrica fo= 32,00 N/mm?
resistenza media a compressione cilindrica fon= 40,00 N/mm?
resistenza di calcolo a compressione fq= 18,13 N/mm?
resistenza a trazione ( valore medio ) fum= 3,02  N/mm?
resistenza caratteristica a trazione fac= 2,11 N/mm?
resistenza caratteristica a trazione per flessione fo= 2,65 N/mm?
tensione a SLE — combinazione rara oc- 19,92 N/mm?
tensione a SLE — combinazione quasi permanente oc- 14,94 N/mm?
copriferro C= 40 mm
classe di esposizione XC2
contenuto massimo di cloruri nel calcestruzzo cl 0,20
classe di consistenza slump S4
max dimensione aggregati Dmax = 32 mm
rapporto A/C massimo 0,50
Lastre tralicciate impalcato
classe di resistenza C35/45
modulo elastico E.= 34.077 N/mm?
massa volumica di riferimento Y= 25,00 kN/m?
resistenza caratteristica a compressione cilindrica fo= 35,00 N/mm?
resistenza media a compressione cilindrica fon= 43,00 N/mm?
resistenza di calcolo a compressione fg= 19,83 N/mm?
resistenza a trazione ( valore medio ) fam= 3,21 N/mm?
resistenza caratteristica a trazione fae= 2,24 N/mm?
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resistenza caratteristica a trazione per flessione fo= 2,41 N/mm?
tensione a SLE — combinazione rara oc= 21,00 N/mm?
tensione a SLE — combinazione quasi permanente oc= 15,75 N/mm?
copriferro = 20 mm
classe di esposizione XS1 XF2
contenuto massimo di cloruri nel calcestruzzo cl 0,20
classe di consistenza slump S4
max dimensione aggregati Dmax = 20 mm
rapporto A/C massimo 0,50

Eurolink S.C.p.A.
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3.2 Acciaio per armature (Secondo NTC 2008 — D.M. 14/01/2008)

tensione caratteristica di snervamento f = 450 N/mm?
tensione caratteristica di rottura fu = 540 N/mm?
resistenza di calcolo a trazione fya = 391,30 N/mm?
modulo elastico Es= 206.000 N/mm?
deformazione caratteristica al carico massimo €uk 7,50 %
deformazione di progetto €ud 6,75 %
coeff. resistenza a instabilita delle membrature Ym= 1,10

3.3 Acciaio per la carpenteria metallica di impalcato

spessori fino a 40 mm

spessori maggiori di 40 mm

tensione caratteristica di snervamento <40 mm
tensione caratteristica di rottura < 40 mm
tensione caratteristica di snervamento > 40 mm
tensione caratteristica di rottura > 40 mm
resistenza di calcolo a trazione < 40 mm
resistenza di calcolo a trazione > 40 mm

modulo elastico
coeff. resistenza a instabilita delle membrature

Eurolink S.C.p.A.

S355J2G3 | (ex 510 D)
S355K2G3 | (ex 510 DD)

fo = 355 N/mm?
fo = 510 N/mm?
fu = 335 N/mm?
fy = 470 N/mm?
flo = 338 N/mm?
flo = 319 N/mm?
Es=  206.000 N/mm?
T 1,10
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4 DESCRIZIONE DELLA STRUTTURA
4.1 CARATTERISTICHE GEOMETRICHE E UBICAZIONE DELLA STRUTTURA

Il viadotto in oggetto & posto all’interno dello Svincolo denominato Curcuraci facente parte dei
collegamenti lato Sicilia del ponte sullo stretto di Messina; tale opera d’arte & necessaria per lo
scavalco della Fiumara Curcuraci da parte delle rampe n°3 e 4 dello svincolo stesso e per evitare
la realizzazione di rilevati stradali di altezza troppo elevata nel tratto tra I'Autostrada e la rotonda di
svincolo.

Il viadotto & costituito da un impalcato a via superiore in struttura mista acciaio-calcestruzzo di 5
campate continue, di cui 4 formate da 4 travi e I'ultima che si sdoppia in 2 impalcati formati da 2
travi cadauno; l'impalcato poggia su spalle classiche e su pile in calcestruzzo armato basate su
fondazioni di tipo diretto.

Le campate sono organizzate in luci con sviluppo in asse di circa 27,00 + 30,00 +30,00 + 21,00 +
26,00 mt in asse appoggi per una lunghezza totale di circa 135,00 mt in asse rampa 4 e 133,00 mt
in asse rampa 3; il tracciato in corrispondenza dellopera presenta una curva planimetrica di
raccordo a raggio variabile e una pendenza trasversale variabile fino ad un massimo del 7,00%. La
larghezza trasversale totale dellimpalcato & variabile: nel tratto in cui le due rampe sono unite
passa da un minimo di 11,76 mt ad un massimo di 18,70 mt comprendenti due cordoli da 80 cm
cadauno che ospitano le barriere di sicurezza, mentre nel tratto in cui le due rampe sono divise la

larghezza totale & di 9,10 mt e 8,10 mt rispettivamente per le rampe 3 e 4 con i medesimi cordoli.

IMPALCATO IN ACCIAIO

Dal punto di vista statico e costruttivo I'impalcato & costituito da 4 travate continue su 6 appoggi,

con luci pari a circa 27,00 + 30,00 +30,00 + 21,00 + 26,00 mt in asse appoggi; la struttura metallica

nel piano verticale da diaframmi composti da profili ad L commerciali posti ad interasse inferiore ai

5,00 mt e nel piano orizzontale dalla soletta in calcestruzzo.

La scelta delle luci risponde a esigenze di carattere statico e di adattabilita della struttura:

. La distribuzione delle campate permette lo scavalco della fiumara ed una suddivisione
ottimale delle distanze rimanenti tra essa ed inizio e fine viadotto;

. Il rapporto tra le campate é tale da garantire un certo equilibrio tra i momenti in mezzeria
della campata e sugli appoggi e quindi un buon sfruttamento dei materiali per I'assorbimento
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degli sforzi;
. Lo schema statico di trave continua permette un’altezza del’'impalcato contenuta e quindi un

miglior inserimento dell’opera nel contesto plano-altimetrico.

L'impalcato & realizzato con una sezione mista acciaio-calcestruzzo, ed & costituito da travi

metalliche di altezza costante di 1,60 mt

All’'estradosso delle travi & solidarizzata la soletta in calcestruzzo per mezzo dei connettori a taglio

opportunamente saldati sull’ala superiore della trave. La soletta, dello spessore complessivo di 30

cm, & costituita da predalle tralicciate di 6 cm e da un getto integrativo di 24 cm. Il collegamento tra

limpalcato metallico e la soletta in calcestruzzo € assicurato attraverso i connettori a piolo di tipo

Nelson.

Eurolink S.C.p.A.
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4.2 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA DEL LUOGO

4.2.1 Descrizione delle litologie

Le litologie presenti sono Sabbie e Ghiaie di Messina e Depositi alluvionali.

La litologia prevalente & costituita dalla formazione delle Sabbie e Ghiaie di Messina.

I materiali in oggetto sono granulometricamente descritti come ghiaie e ciottoli da sub arrotondati
ad appiattiti con matrice di sabbie grossolane.

Si rilevano strati di ghiaie cementate, come si evidenzia nei rilievi effettuati nelle aree di imbocco
della galleria stradale Faro Superiore e Balena; in questi rilievi la ghiaia si presenta pit o0 meno
debolmente cementata e molto addensata. Lo scheletro si presenta costituito da ghiaie e ciottoli
eterometrici arrotondati ed appiattiti.

I Depositi Alluvionali sono costituiti da ghiaie poligeniche ed eterometriche, giallastre o brune a

clasti prevalentemente arrotondati di diametro da 2 a 30 cm, clasti sostenuti o a supporto di
matrice argilloso-sabbiosa, alternate a rari saottili livelli di sabbie argillose rossastre; sabbie
ciottolose a supporto di matrice argilloso-terrosa. L’eta dei depositi alluvionali terrazzati &
Pleistocene medio-superiore.

I depositi alluvionali recenti sono costituiti da limi e sabbie con livelli di ghiaie a supporto di matrice
terroso-argillosa, talora terrazzati, localizzati in aree piu elevate rispetto agli alvei fluviali attuali. La
componente ruditica & rappresentata da ciottoli poligenici, prevalentemente cristallini, da spigolosi
a subarrotondati di diametro tra 1 e 10 cm, mediamente di 4-5 cm. L'eta dei depositi alluvionali
recenti & I'Olocene.

La falda non risulta interferente con le opere.

4.2.2 Indagini previste

Data I'esiguita delle prove localmente presenti, si & scelto di tenere conto anche dei sondaggi della
tratta che va dal Km 5+400 al Km 5+900 circa.

| sondaggi di riferimento per la presente tratta sono SPPS02 e SPPS03 (campagna del 2002),
S415, S416, S417 e S418 (campagna del 2010).

Non ci sono localmente indagini per caratterizzare la categoria sismica di suolo; considerando la
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sismica a rifrazione SRD3, essa risulta pari a C.

Le prove localmente utilizzate nella caratterizzazione sono:

e Prove di laboratorio per la determinazione delle caratteristiche fisiche (sondaggio S417)
e Prove granulometriche (sondaggi S417, SPPS02 e SPPS03)

e Prove SPT (sondaggi S415, S416, S417, S418, SPPS02, SPPS03)

e 1 prova Cross Hole (sondaggio S418)

e 1 prova sismica a rifrazione locale (SRD3)

e 5 prove pressiometriche (sondaggi S417, S418)

e 4 prove Le Franc (sondaggi S417 e S418)

4.2.3 Caratterizzazione geotechica

Per i criteri e per gli aspetti generali di caratterizzazione si rimanda a quanto riportato nella
relazione Elab. CGO800PRBDSSBC8G000000001A. Per la definizione delle categorie di suolo si

rimanda al medesimo elaborato ed alla relazione sismica di riferimento.

Stratigrafia

media prof.(m) y(kN/m3) ¢'(°) c'(Kpa) E'* (MPa) K (m/s)
Deposifialwvionali o _g 470 3840 o 07 7(8_/1 oy 0 107
S Moasia >6 18-19 3840 0  E=(1536)2% qg4.qq®
Falda ASSENTE

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

Sabbie e Ghiaie di Messina

Con riferimento al fuso medio (19 prove granulometriche) si ha che: d50=0.8mm, d60=2mm e
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d10=0.015mm. Le percentuali medie di ghiaia, sabbia e limo sono rispettivamente di 38%, 47%,
12%.

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

e e, a partire dal d50 stimato si ottiene di enax-emin pari @ 0.305, non dissimile dai valori reperibili
in letteratura (0.17<emax-€min<0.29). Stimando per ey un valore pari a 0.8 a partire dai valori di

Dr & stato possibile determinare i valori di e, in sito;
® 17, :inbase atali valori di e, e da s si pud stimare v4, =18-19KN/m3;

o Ky: si considera la relazione di Mesri (1989) per tenere conto degli effetti di “aging”.

| primi 15 m sembrerebbero maggiormente addensati soprattutto nella porzione sabbio-ghiaiosa.

Per i parametri di resistenza si ha:

Dr(%) v (%)
z(m) O'p (pff=0-272kPa) (°) Ko
Sabbie e ghiaie

5-15 40-80 39-42 33-35 0.4-0.45

>15 50-60 39-40 33-35 0.45

Come parametri operativi per I'angolo d’attrito si utilizzera ¢' =38-40.

Per i parametri di deformabilita si ha localmente a disposizione la prova sismica S418 in cui si
evidenzia una buona correlazione fra le velocita misurate e quelle calcolate con le correlazioni da
prove SPT.

L’ espressione ottenuta in base alle correlazioni dalle prove SPT della tratta per il modulo Gy :
Go= 45 2°%

Eo= 108 2062
E'= (15-36) 2%
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RELAZIONE DI CALCOLO

Le prove pressiometriche (nei sondaggi S417 e S418), che forniscono valori del ramo di carico,
mostrano i valori piu elevati (300-600MPa) tra 10m e 25m.

Depositi alluvionali

Per i parametri fisici 'andamento del fuso evidenzia che le caratteristiche granulometriche dei

materiali in esame sono tipiche di materiali sia di materiali a grana grossa (ghiaie 39%), sia di
materiali intermedi (sabbie 45%). Il contenuto di fino € mediamente del 14%

Con riferimento al fuso medio:

- Il vaoredi Dsy € pari 2a0.8mm

- Il valoredi Dg € pari a2 mm

- Il valoredi Dy € pari a0.01 mm

Il peso di volume dei grani medio vs é risultato pari a circa 26.5 kN/m®.

Non si hanno a disposizione i valori di Yamax € Yamin -

Per quanto concerne stato iniziale e parametri di resistenza si ha:

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

e e, a partire dal d50 stimato si ottiene di enax-emin pari a 0.305 stimando per e, un valore pari
a 0.7 a partire dai valori di Dr & stato possibile determinare i valori di e, in sito.

e vd : siottiene un pari a 17-20 KN/m3.

o Ky: si considera la relazione di Jaky.

Dr(%) d'ev (%)
z(m) 0y (pff=0-272kPa) (°) Ko
Sabbie e ghiaie
0-10 50-80 40-42 33-35 0.4-0.35

Come parametri operativi per I'angolo d’attrito si utilizzera ¢' =38-40.
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Per i parametri di deformabilita si ha localmente a disposizione la prova sismica S418.

L’ espressione ottenuta in base alle correlazioni dalle prove SPT ed alla sismica della tratta per il

modulo Gg:

Go= 80150 MPa (0-10m)
Eo= 200+300 MPa
E=30+70/40 + 100 MPa (0-10m)

quest’ ultimo range & relativo rispettivamente ad 1/10+1/5 E, ed ad 1/3 E, corrispondenti

rispettivamente a medie- grandi deformazioni ed a piccole deformazioni.
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4.3 CARATTERIZZAZIONE DELLA SISMICITA’ DEL LUOGO

Le azioni di progetto si ricavano, ai sensi delle NTC, dalle accelerazioni ag e dalle relative forme

spettrali.

Le forme spettrali previste dalle NTC sono definite, su sito di riferimento rigido orizzontale, in

funzione dei tre parametri:
— ag accelerazione orizzontale massima del terreno;

— FO valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione

orizzontale;

— TC* periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione

orizzontale.

Per ciascun nodo del reticolo di riferimento e per ciascuno dei periodi di ritorno TR considerati
dalla pericolosita sismica, i tre parametri si ricavano riferendosi ai valori corrispondenti al 50esimo

percentile ed attribuendo ad:
ay il valore previsto dalla pericolosita sismica;

Fo e T¢* i valori ottenuti imponendo che le forme spettrali in accelerazione, velocita e spostamento
previste dalle NTC scartino al minimo dalle corrispondenti forme spettrali previste dalla pericolosita

sismica.

Le forme spettrali previste dalle NTC sono caratterizzate da prescelte probabilita di superamento e

vite di riferimento. A tal fine occorre fissare:
— la vita di riferimento VR della costruzione;

— le probabilita di superamento nella vita di riferimento PVR associate agli stati limite
considerati, per individuare infine, a partire dai dati di pericolosita sismica disponibili,

le corrispondenti azioni sismiche.

A tal fine & conveniente utilizzare, come parametro caratterizzante la pericolosita sismica, |l
periodo di ritorno dell’azione sismica TR, espresso in anni. Fissata la vita di riferimento VR, i due

parametri TR e PVR sono immediatamente esprimibili, I'uno in funzione dell’altro, mediante
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I'espressione:

Vs 200

= =1.898 anni

% = ind—pn)  In-01)

| valori dei parametri a4 , Fo e T¢*

relativi alla pericolosita sismica su reticolo di riferimento

nell’intervallo di riferimento sono forniti nelle tabelle riportate nellALLEGATO B delle NTC.

| punti del reticolo di riferimento sono definiti in termini di Latitudine e Longitudine ed ordinati a

Latitudine e Longitudine crescenti, facendo variare prima la Longitudine e poi la Latitudine.

L’accelerazione al sito a4 &€ espressa in g/10; Fy &€ adimensionale, T¢* € espresso in secondi.

Nel seguito si riporta una tabella riassuntiva dei parametri che caratterizzano il Comune di

Messina:

Coorndinate geografiche della localita in esame

Punto interno al reticolo

. e LON LAT Tolleanza s — I =
nput cla Cormuni o' talia o o o = F F
(] [ (] [km] ™~ ! L~ Y
P, F 1
Localita 15554 38193 0002 0283 ||*° ; 7 TN
46,0 P 1
Coordinate geografiche dei 4 punti del reticolo 45 5 d ! L f &
D LON LAT Distanza ! q..r‘ '\/‘“""‘-“‘"\Jﬁ,
[# [°] [l [’] [km] || *50 ( v N\ {|
Punto 1 44766 15 586 3|25 0033 3715 || 445 =
Punto 2 44755 15522 B/216 0034 3789 ||, N LA™ s
Punto 3 44988 15 584 38,165 0037 4071 " A \ I VN 51
Punto 4 44567 15 521 38,166 0037 4163 | #5355 y \ N /
L
N T ) 43,0 o ®
38,22 d o e N =
' 44784 4 \
38,21 FAY 4o 420 1+ B \‘;‘ : N
38,20 oo 415 dr gl ;{~ L S «
38,19 @ Logeiits o Pt M~ P,
38,15 ' ¥ . .4 ™
3817 B - 40,5 A iﬁ : 2, _‘_\
38,16 FE 400 j { \ B i“
= ! 1
O 7 o : il
= anni i adm 5 s i’
T2y [ 30 DB0S | 236 | 028 || : :
cE5 [ 50 0818|232 | 029 ||=8s - o 3
£28 [ 72 0,996 2,31 031 ||ag ' =
> - = d 1<
——— 101 1,187 2,32 032 !
2 E 75 - -
s 140 1,401 234 0,33 [ ™
E=TF
£5 % [0 1676|236 | 033 ||370 2 .,«A?.f [y : \ﬁ
=E~ 475 2458 241 0,35 355 bad ol 4 b BN ™ |
g 975 3,375 245 038 Thownmo o m D DD WD w DM D WD Wn D oW D U o
= 2475 45848 249 043 mREemeg Rzl IR EEeEsEEEER

4.4
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441 Verifiche di resistenza

Le verifiche delle sezioni piu sollecitate sono state condotte seguendo le prescrizioni del
D.M.14/01/08 e seguendo le indicazioni della norma UNI EN 1992-2005.

Piu specificatamente la verifica di resistenza delle sezioni nei vari elementi strutturali, viene
condotta tenendo conto della verifica agli stati limite ultimi, e delle verifiche nei riguardi dellla

fessurazione e delle tensioni di esercizio.

44.1.1 Verifiche di resistenza agli stati limite ultimi

Si e verificato che il valore di progetto degli effetti delle azioni, ovvero delle sollecitazioni flettenti
My sia minore dei corrispondenti momenti resistenti M, delle sezioni di progetto.

La verifica di resistenza delle sezioni nei vari elementi strutturali, viene condotta tenendo conto
delle condizioni piu gravose che si individuano dall'inviluppo delle sollecitazioni agenti nelle diverse
combinazioni di carico.

Le combinazioni e i coefficienti moltiplicativi delle singole azioni vengono definiti in base a quanto
indicato nel D.M. 14 gennaio 2008.

Per quanto riguarda le verifiche a taglio ultimo, si & fatto riferimento al paragrafo 4.1.2.1.3

“Resistenza nei confronti di sollecitazioni taglianti” del D.M. 14 gennaio 2008.

4.4.2 Verifiche agli stati limite di esercizio

4421 Definizione degli stati limite di fessurazione

In ordine di severita crescente si distinguono i seguenti stati limite:
a) stato limite di decompressione nel quale, per la combinazione di azioni prescelta, la tensione
normale & ovunque di compressione ed al piu uguale a 0 ;
b) stato limite di formazione delle fessure, nel quale, per la combinazione di azioni prescelta, la
tensione normale di trazione nella fibra piu sollecitata é:

f

_ _ctm
Gt Il

1,2
c) stato limite di apertura delle fessure nel quale, per la combinazione di azioni prescelta, il valore

limite di apertura della fessura calcolato al livello considerato € pari ad uno dei seguenti valori

nominali:
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w;=0,2 mm
w> = 0,3 mm
w3 = 0,4 mm

Lo stato limite di fessurazione deve essere fissato in funzione delle condizioni ambientali e della

sensibilita delle armature alla corrosione.

4.42.2 Condizioni ambientali

Le condizioni ambientali, ai fini della protezione contro la corrosione delle armature metalliche,
possono essere suddivise in ordinarie, aggressive e molto aggressive in relazione a quanto

indicato nella tabella seguente:

CONDIZIONI AMBIENTALI | CLASSE DI ESPOSIZIONE
Ordinarie X0, XCl1, XC2, XC3, XF1

Aggressive XC4,XDI, XS1, XAl, XA2, XF2, XT3
Molto aggressive XD2, XD3, X582, X583, XA3, XI'4

Nel caso in esame si considera I'opera sottoposta a condizioni aggressive.

4423 Sensibilita delle armature alla corrosione

Le armature si distinguono in due gruppi:

- armature sensibili;

- armature poco sensibili.

Appartengono al primo gruppo gli acciai da precompresso. Appartengono al secondo gruppo gli
acciai ordinari. Per gli acciai zincati e per quelli inossidabili si pud tener conto della loro minor

sensibilita alla corrosione.

4424 Scelta degli stati limite di fessurazione

Nella tabella sottostante sono indicati i criteri di scelta dello stato limite di fessurazione con

riferimento alle esigenze sopra riportate.
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Gruppi di Condizioni Combinazione Sensibile Armatura Poco sensibile
esigenze ambientali di azioni —— — —
Stato limite Wy Stato limite Wy
a Ordinarie ﬁ'eqt}ente ap. tzessure < W, ap. fessure < Wy
quasi permanente | ap. fessure < W, ap. fessure < W,
b Agoressive freql}eute ap. fessure . < W, ap. fessure < W,
== quasi permanente | decompressione - ap. fessure < W
c Molto ageressive ﬁ'equente formazione .fessure - ap. fessure < W,
== quasi permanente | decompressione - ap. fessure < W,
4.4.25 Verifiche allo stato limite di fessurazione

Stato limite di decompressione e di formazione delle fessure
Le tensioni sono calcolate in base alle caratteristiche geometriche e meccaniche della sezione

omogeneizzata non fessurata.

Stato limite di apertura delle fessure
Il valore caratteristico di calcolo di apertura delle fessure (w,) non deve superare i valori nominali
W1, Wo, W3 secondo quanto riportato nella Tabella sopra riportata.
Il valore caratteristico di calcolo é dato da:
wy=17-w
dove w,, rappresenta 'ampiezza media delle fessure.
L’ampiezza media delle fessure w,, € calcolata come prodotto della deformazione media delle
barre d’armatura ¢, per la distanza media tra le fessure Ag,, :
=g, A

sm sm

w

m
Per il calcolo di g5, € Aspy Vanno utilizzati criteri consolidati riportati nella letteratura tecnica. &5, pud
essere calcolato tenendo conto dell'effetto del "tension stiffening" nel rispetto della limitazione:

>06-2s

£sm E

S
con o; tensione nell’acciaio dell’armatura tesa (per sezione fessurata) nelle condizioni di carico

considerate ed E; € il modulo elastico dell'acciaio.

4.4.2.6 Verifiche delle tensioni in esercizio

Valutate le azioni interne nelle varie parti della struttura, dovute alle combinazioni caratteristica e

quasi permanente delle azioni, si calcolano le massime tensioni sia nel calcestruzzo sia nelle
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armature; si deve verificare che tali tensioni siano inferiori ai massimi valori consentiti di seguito

riportati.

Tensione massima di compressione del calcestruzzo nelle condizioni di esercizio
La massima tensione di compressione del calcestruzzo o., deve rispettare la limitazione seguente:

o, <0.6-f, perla combinazione caratteristica (rara);
o, <0.45-f, perla combinazione caratteristica quasi permanente.

Nel caso di elementi piani (solette, pareti, ...) gettati in opera con calcestruzzi ordinari e con

spessori di calcestruzzo minori di 50 mm i valori limite sopra scritti vanno ridotti del 20%.

Tensione massima dell’acciaio in condizioni di esercizio
Per l'acciaio la tensione massima, os , per effetto delle azioni dovute alla combinazione
caratteristica deve rispettare la limitazione seguente:

0, <0.8-f,

443 Azioni sismiche

Le azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei diversi stati limite
considerati, si definiscono a partire dalla “pericolosita sismica di base” del sito di costruzione, che

costituisce I'elemento di conoscenza primario per la determinazione delle azioni sismiche.

La pericolosita sismica & definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa aq in
condizioni di campo libero su sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale di

categoria A, nonché di ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa
corrispondente Se(T), con riferimento a prefissate probabilitd di eccedenza P,z nel periodo di

riferimento Vrk.

Nel presente progetto & stata verificata la combinazione di carico sismica con riferimento allo stato
limite ultimo di salvaguardia della vita (SLV): a seguito del terremoto la struttura subisce rotture e
crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e significativi danni dei componenti strutturali
cui si associa una perdita significativa di rigidezza nei confronti delle azioni orizzontali; mentre
conserva invece una parte della esistenza e rigidezza per azioni verticali e un margine di sicurezza

nei confronti del collasso per azioni sismiche orizzontali.
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4431 Vita nominale

La vita nominale di un’opera strutturale & intesa come il numero di anni nel quale la struttura,
purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve poter essere usata per lo scopo al quale &
destinata. Nel caso in oggetto, I'opera ricade all'interno del tipo di costruzione: “Grandi opere
ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di grandi dimensioni o di importanza strategica”

(paragrafo 2.4 delle 'Nuove Norme tecniche per le costruzioni — D.M. 14 gennaio 2008”).

La vita nominale si assume pertanto pari a Vy = 100 anni.

4432 Classe d'uso

In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operativita
o di un’eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in classi d’'uso. Nel caso in oggetto si fa
riferimento alla Classe IV: costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importante, anche con
riferimento alla gestione della protezione civile in caso di calamita..... Ponti e reti ferroviarie di
importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente dopo un evento

sismico.”

Il coefficiente d’'uso si assume pertanto pari a cy = 2,0 anni.

4.4.3.3 Periodo di riferimento per I'azione sismica

Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di
riferimento VR che si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale VN

per il coefficiente d’'uso CU. Tale coefficiente & funzione della classe d’uso.
Vr =V X Cy =100 anni x 2 = 200 anni

Le probabilita di superamento Pyr nel periodo di riferimento Vg, cui riferirsi per individuare I‘azione

sismica agente, sono pari al 10% nel caso dello stato limite SLV.

4434 Parametri di progetto

Le azioni di progetto si ricavano, ai sensi delle NTC, dalle accelerazioni ag e dalle relative forme

spettrali.
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Le forme spettrali previste dalle NTC sono definite, su sito di riferimento rigido orizzontale, in

funzione dei tre parametri:
— ag accelerazione orizzontale massima del terreno;

— FO valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione

orizzontale;

— TC* periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione

orizzontale.

Per ciascun nodo del reticolo di riferimento e per ciascuno dei periodi di ritorno TR considerati
dalla pericolosita sismica, i tre parametri si ricavano riferendosi ai valori corrispondenti al 50esimo

percentile ed attribuendo ad:
a, il valore previsto dalla pericolosita sismica;

Fo e T¢* i valori ottenuti imponendo che le forme spettrali in accelerazione, velocita e spostamento
previste dalle NTC scartino al minimo dalle corrispondenti forme spettrali previste dalla pericolosita

sismica.

Le forme spettrali previste dalle NTC sono caratterizzate da prescelte probabilita di superamento e

vite di riferimento. A tal fine occorre fissare:
— la vita di riferimento VR della costruzione;

— le probabilita di superamento nella vita di riferimento PVR associate agli stati limite
considerati, per individuare infine, a partire dai dati di pericolosita sismica disponibili,

le corrispondenti azioni sismiche.

A tal fine & conveniente utilizzare, come parametro caratterizzante la pericolosita sismica, il
periodo di ritorno dell’azione sismica TR, espresso in anni. Fissata la vita di riferimento VR, i due
parametri TR e PVR sono immediatamente esprimibili, 'uno in funzione dell'altro, mediante

I'espressione:

T, =- Ve =— 200 =1.898 anni
IN(1—Py) In(1-0.1)

| valori dei parametri a4 , Fo e T¢* relativi alla pericolosita sismica su reticolo di riferimento
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nell’intervallo di riferimento sono forniti nelle tabelle riportate nellALLEGATO B delle NTC.

| punti del reticolo di riferimento sono definiti in termini di Latitudine e Longitudine ed ordinati a
Latitudine e Longitudine crescenti, facendo variare prima la Longitudine e poi la Latitudine.

L’accelerazione al sito a4 & espressa in g/10; F, &€ adimensionale, T¢* € espresso in secondi.

Nel seguito si riporta una tabella riassuntiva dei parametri che caratterizzano il Comune di

Messina:
Coorndinate geografiche della localita in esame Punto interno al reticolo
e LON LAT Tolleanza P T n T Pa
Input da Cormuni d'ftalia 9 & 9 [km] =T —~ : J—_fr}\-
Localita 15554 38193 0002 0283 ||*° ; 7 : T3 I N
46,0 P 1
Coordinate geografiche dei 4 punti del reticolo 45 5 d d L f &
D LON LAT Distanza ! q..r‘ '\/‘“"““-"""\,C,
[# [°] [°] [°] [km] | |40 ( V| N\ (
Punto 1 44766 15 586 38215 0033 3715 ||445 =
Punto 2 44765 15522 /216 0034 3789 ||, N LA™ s
Punto 3 44988 15 584 38,165 0037 4071 " A \ I VN 51
Punto 4 44937 15 521 38,165 0037 4163 ||%%5 5 ; \ oy \ | /
L
W kb A 43,0 o 2 =
35,22 4 d e 5 i
- 7, 78 i a20 - 3 J N e : M| N
ER0 £ 45 _'1;}-__ =N S o e
38,19 @ Logeiits o ”. ".:r---\ i
3818 ' : M~
38T == 40,5 4 iﬁ ; })“ -...._\
. Y & | 3] ¢ ! K A
& . 1 -
O 7 o : il
= anni i adm 5 b -
T2y [ 30 DB0S | 236 | 028 || S ; :
cE5 [ 50 0818 |23 | 029 ||=8s - - >
= =
=28 [ 7 0,996 2,31 031 ||ag ' = 7
2 - = . {4
o = 101 1,187 2,32 032 '
T = e 2,
e 140 1,401 2,34 0,33 d ™
SE T [ 200 1575 23 | 033 P !
E =z g i v . 30w 1«/\,,?. : ? T '
=E~ 475 2488 241 0,36 355 bad ol 4 el b BN ™ |
s 975 3375 245 | 038 A A A e A
= 2475 45848 249 043 GEEEmoeEg s sl EsEEEEER
4.4.35 Classificazione sismica del terreno

Ai fini della definizione dell’'azione sismica di progetto, in accordo con le NTC, si fa riferimento
all’'approccio semplificato che si basa sulla individuazione di categorie di sottosuolo di riferimento.

Lo studio geotecnico del sito asserisce che il terreno € classificabile come Classe B che include
depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati e terreni a grana fine mediamente

consistenti.
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4.4.3.6 Spettro di risposta elastico in accelerazione

Lo spettro di risposta elastico in accelerazione € espresso da una forma spettrale (spettro
normalizzato) riferita ad uno smorzamento convenzionale del 5%, moltiplicata per il valore della
accelerazione orizzontale massima a; su sito di riferimento rigido orizzontale. Sia la forma
spettrale che il valore di a4 variano al variare della probabilitd di superamento nel periodo di

riferimento Pyg.

4.4.3.7 Spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti orizzontali

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

T 1 T
0<T<T, Se(T):ag~S-n~FO{T—B+n‘FO (Fﬁﬂ

T, <T<T, Se(T):ag-Sn-FO-T?C
Tp<T Se(T)=a,4-S-n-FK '(TC-I-.zTDj

nelle quali T ed Se sono, rispettivamente, periodo di vibrazione ed accelerazione spettrale

orizzontale.
Inoltre:
- S e il coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle
condizioni topografiche mediante la relazione seguente: S =S - S;
— essendo Ss il coefficiente di amplificazione stratigrafica e St il coefficiente di
amplificazione topografica riportati nelle tabelle seguenti;
CATEGORIA SOTTOSUOLO Ss Cc

A 1,00 1,00
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a
B 100<140-040-F,-—2 <120 110 (T*. ) %%
9
a
C 1,00<170-0,60-F,-—2 <150 1,05 (T *(;)*"'33
g
a
D 0,90 <240-150-F, - —2 <180 125 (T*, )
g
a
E 1,00<2,00-110-F, - —2 <160 115- (T *C)*O'40
g
CATEGORIA TOPOGRAFICA Ubicazione dell’opera o dell’intervento St
T1 - 1,00
T2 In corrispondenza della sommita del pendio 1,2
T3 In corrispondenza della cresta del rilievo 1,2
T4 In corrispondenza della cresta del rilievo 1,2
e N € il fattore che altera lo spettro elastico per coefficienti di smorzamento viscosi
convenzionali x diversi dal 5%, mediante la relazione: n = ﬁ >0,55
+

e dove & (espresso in percentuale) & valutato sulla base di materiali, tipologia strutturale e

terreno di fondazione;

e Fo: ¢ il fattore che quantifica I'amplificazione spettrale massima, su sito di riferimento

rigido orizzontale, ed ha valore minimo pari a 2,2;

e TC: ¢l periodo corrispondente all'inizio del tratto a velocita costante dello spettro, dato

da: T, =C. - T *.; dove Cc € un coefficiente funzione della categoria di sottosuolo;

e TB: ¢& il periodo corrispondente all'inizio del tratto dello spettro ad accelerazione

costante; Ty =T;/3

e TD: ¢ il periodo corrispondente all’inizio del tratto a spostamento costante dello spettro,

. . . . a
espresso in secondi mediante la relazione: T, = 40-—2 +16
g

Nel seguito si riportano gli spettri elastici orizzontali relativi al sito ed al terreno.
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§24 Stratigraf.-Topograf. Dissipaz. Valori costanti per Valori per spettro in
Vi | 100 |fanni] Cat. sottosuolo B convenz. spettro verticale spostamento
Clas.| IV Cond. topografia| T1 ¢ n Ssv| Tev| Tev| Tov Te [ Te
Cy | 2,0 |{adm] | St | 1,0 | [adm] [adm] | [adm] [adm]| [s] | [s] | [s] [s] | Is]
Vr | 200 |anni] 5,0%| 1,00 1,0{ 0,05 0,15{ 1,00 5,01 10,0
§3.2.1 Valori interpolati Valori ricavati da a,, Fo, € Tc*
Pl Tr ay Fo | Tc* Sq Cc S Tg | Tc | To | Fv
[adm] | [anni] [g/10] | [adm]]| [s] [adm] | [adm] | [adm]| [s] [s] [s] | [adm]
w 81%] 120 | - |1,295| 2,33|0,32] - | 1,20 1,38] 1,20] 0,15/ 0,45] 2,12f 1,13
n 63%)] 201 | - |1,675]| 2,36/ 0,33] - | 1,20 1,37] 1,20 0,15/ 0,46] 2,27| 1,30
3 10%|1898| — [4,373| 2,48|0,42| - | 1,00 1,31] 1,00] 0,18] 0,55] 3,35| 2,21
N 5%|2475] - |4,848|2,49|0,43] - | 1,00] 1,30] 1,00] 0,19] 0,56( 3,54| 2,34
1,40 ‘ ‘
Spettri elastici
10 normalizzati orizzontali| |
1,00 -
0,80
0,60 \
040 1 \\ n
0,20
: ~a
» \§
"o © o w o ®w o w o
o o -~ -~ N N (5] (3] <
4.4.3.8 Spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti verticali

Lo spettro di risposta elastico in accelerazione della componente verticale & definito dalle

espressioni seguenti:

0<T<T, Sve(T):ag-S~n~F\,{l+ L -[1—lﬂ

To<T<Te

To<T<T,

T <T

Tg n-Fo
Se(T)=a4-S:n-Fy

Tc

Su(T)=2,-S-n-F, =&

S.(T)=a,-Sn-F, (TCT'ZTDJ

nelle quali T e S, sono, rispettivamente, periodo di vibrazione ed accelerazione spettrale verticale

e F, é il fattore che quantifica I'amplificazione spettrale massima, in termini di accelerazione
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orizzontale massima del terreno ag su sito di riferimento rigido orizzontale, mediante la relazione:

0,5
F, =135-F (—agJ
\ ’ O g

| valori di a4, Fo, St, S, n sono quelli gia definiti per le componenti orizzontali; i valori di Ss, Tg, Tc e

Tp, sono invece quelli riportati nella tabella seguente.

CATEGORIA SOTTOSUOLO Ss Ts Tc To

A, B,C,DE 1,00 0,05s 0,15s 10s

4.4.3.9 Spettro di progetto

Per gli stati limite di esercizio lo spettro di progetto S4(T) da utilizzare, sia per le componenti
orizzontali che per la componente verticale, &€ lo spettro elastico corrispondente, riferito alla

probabilita di superamento nel periodo di riferimento PVR considerata.

Per le verifiche agli stati limite ultimi lo spettro di progetto S4(T) da utilizzare, sia per le componenti
orizzontali, sia per la componente verticale, € lo spettro elastico corrispondente riferito alla
probabilita di superamento nel periodo di riferimento Pyr considerata con le ordinate ridotte
sostituendo n con 1/q, dove q ¢ il fattore di struttura, nelle formule precedentemente riportate e

comunque: Sy(T)>02-a,.

Il valore del fattore di struttura q da utilizzare per ciascuna direzione della azione sismica, dipende
dalla tipologia strutturale, dal suo grado di iperstaticita e dai criteri di progettazione adottati e

prende in conto le non linearita di materiale.

In accordo con quanto riportato nelle NTC al paragrafo 7.10.2 per strutture dotate di isolatori si
assume un valore del fattore di struttura q per le analisi sismiche dell'impalcato in acciaio-cemento

unitario
Impalcato: g=q, =100

Per quanto riguarda invece le sottostrutture, in particolare le pile, tale fattore, ancora in accordo
con il paragrafo 7.9.2.1 delle NTC alla tabella 7.9.1 per classe CD"B” e con il paragrafo 7.10.6.2.1

per strutture isolate:
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Pile: g=q, =100

Discorso differente viene effettuato per le spalle: si procede considerando I'elemento come
un’opera di sostegno; le Norme Tecniche trattano I'argomento al paragrafo 7.11.6.2.1, in cui si
esplicita che l'analisi della sicurezza dei muri di sostegno in condizioni sismiche pud essere
eseguita mediante metodi pseudostatici, ossia mediante i metodi all’equilibrio limite. Il metodo di
calcolo comprende, in accordo con la norma, 'opera di sostegno, il terreno a tergo dell’'opera e gli

eventuali sovraccarichi.

Nelle verifiche allo stato limite ultimo i valori dei coefficienti sismici orizzontale k;, e verticale k, sono

valutati mediante le espressioni:

a X
kK, =B, -S %
k, =+£0,50 -k,
dove
Amax _ 0,4373 accelerazione orizzontale massima attesa al sito
g
B, =031 in accordo con la tabella 7.11.11
S=Sg-S;=100-100=100 amplificazione per sottosuolo tipo B

Si ottengono quindi i seguenti valori:
k, =0,136 k, =0,068

La forza orizzontale sismica inerziale dovuta alla spalla & assunta prudenzialmente considerando

la massa della spalla comprensiva del plinto di fondazione e del terreno giacente su di esso.

4.4.4 COMBINAZIONI DI CARICO

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

dell'opera, i gruppi di azioni da prendere in esame risultano esclusivamente i gruppi 1, 2a e 2b.
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Tabella 5.1.IV — Falori 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 | Vercoli Folla Frenatura q; |Forza Carico
aziont (Schemu di carico | specialt (Schema di cenfrifiga q¢ | vmformemente.
1,2,3.4.6) carico 5) distribuito
1 Valore Schema d1
caratteristico carico 5 con
valore di
combinazione
2.5 kKN/m"
2a Valore frequente Valore
caratteristico
2b Valore frequente Talore
caratteristico
30 Schema d1
carico 5 con
valore
caratteristico
5.0 kKN/m"
*%) - -
41 Schema di Schema di
Carico 5 con carico 5 con
valore valore
caratteristico caratteristico
5,0 KN/m™ 5.0 KN/m™
gy .. . _
509 Da definirsi peril | Valore
singolo progetto caratteristico
o nominale
) Ponti di 3% categoria
oy - - - - -
) Da considerare solo se richiesto dal particolare progetto (ad es. ponti in zona urbana)
Fxk - - - - - . -
") Da considerare solo se si considerano veicoli speciali

La Tab. 5.1.V 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:

Ye1 coefficiente parziale del peso proprio della struttura, del terreno e dellacqua, quando
pertinente;

Yoz coefficiente parziale dei pesi propri degli elementi non strutturali;

Ya coefficiente parziale delle azioni variabili da traffico;

Yai coefficiente parziale delle azioni variabili.

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

| valori dei coefficienti yq;, y1j € W per le diverse categorie di azioni sono riportati nella Tab. 5.1.VI.
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Tabella 5.1.V — Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU

;
Coefficiente | EQU® é?"lR GE‘O
e . favorevoli 0.90 1,00 1.00
Carichi permanenti ) Yo1
sfavorevoli 1.10 1.35 1.00
L : .2 favorevoli 0.00 0.00 0.00
Carichi permanenti non strutturali ) Y62
sfavorevoli 1.50 1.50 1.30
aretal; 0.00
Carichi variabili da traffico faver exoh. Yo 0,00 0,00
sfavorevoli 1.35 1.35 1.15
C e favorevoli 0,00 0,00 0.00
Carichi variabili . Yai
sfavorevoli ! 1.50 1.50 1.30
. L o favorevoli 0.90 1.00 1,00
Distorsioni e presollecitazioni di progetto . Vel 5 P
sfavorevoli 1.00% 1,00% 1.00
Ritiro e viscosita, Variazioni termiche, favorevoli 0.00 0.00 0.00
Cedimenti vincolari sfavorevoli fe2. Ye3. 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 5.1.VI - Coefficienti w perle azioni variabili per ponti stradali e pedonali

Coefficiente | Cogfficiente {5, | Coefficiente y,

Azioni Gruppo di azioni (Tabella 5.1.1IV) VYo di (valori (valori guasi
combinazione Jfrequenti) permanenti)

Schema 1 (Carichi tandem) 0,75 0.75 0.0

Schemi 1, 5 e 6 (Carichi distribuiti 0,40 0.40 0.0

Schemu 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

SLUe SLE 0.6 0.2 0.0
Vento gs Esecuzione 0.8 - 0.0
Vento a ponte carico 0.6
SLUe SLE 0.0 0.0 0.0
Neve g5
esecuzione 0.8 0.6 0.5
Temperatura Ty 0.6 0.6 0.5
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Sono state analizzate le combinazioni di carico agli stati limite ultimi distinguendo lo stato limite di
resistenza della struttura (STR), facente riferimento ai coefficienti parziali A1 e lo stato limite di
resistenza del terreno (GEO), facente riferimento ai coefficienti parziali A2.

Agli stati limite di esercizio si sono considerate le verifiche per le combinazioni rara e frequente.

SLU: Y1 61+ 762 Go + 7 P+ 7y - Qua + 702 - Yoo - Quz + Vos - Yoz - Qus +---
SLE RARA: Gy +G, +P+Qyq + Wy - Quo + o3 - Qus +--

SLE FREQUENTE: Gy +Gy +P+W; - Quq +Won - Qo + Wog - Qus +--.

SLE QUASI PERMANENTE: G +G,+P+Y¥, - Q +Y¥, - Qp, +Wys - Qs +...
SISMICA: E+G; +G, +P+ Wy Qi +War - Qyp +...

Combinazione utilizzata nell’analisi dell'impalcato:

| COEFFICENTI DI COMBINAZIONE PER LE VRIFICHE ALLO SLU STR |

Y v Y
Peso proprio acciaio 1,35 1,00 1,35
Peso proprio soletta 1,35 1,00 1,35
Permanenti 1,50 1,00 1,50
Effetti primari del ritiro 1,20 1,00 1,20
Effetti secondari del ritiro 1,20 1,00 1,20
Accidentali mezzi 1,35 1,00 1,35 Azione base accidentali
Vento 1,5 0,60 0,90
Deformazioni termiche 1,20 0,60 0,72
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5 FASI COSTRUTTIVE

Le fasi costruttive per I'esecuzione dell’opera in oggetto sono le seguenti:
- Scavo di sbhancamento;

- Realizzazione opere provvisionali;

- Scavo di fondazione;

- Costruzione di pile e spalle;

- Messa in opera del sistema di appoggi;

- Varo dellimpalcato metallico;

- Posain opera predalle e armatura;

- Getto della soletta di impalcato;

- Getto dei cordoli in c.a.;

- Realizzazione opere di finitura (pavimentazione, barriere di sicurezza, reti di protezione ecc.).
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6

ELABORATI DI RIFERIMENTO

Nell’'eseguire le verifiche relative all'opera di cui alla presente relazione si fa riferimento ai seguenti

elaborati:

CG0700
CG0700
CG0700
CG0700
CG0700
CGO0700
CGO0700
CGO0700
CG0700
CG0700
CG0700
CG0700
CG0700
CG0700
CGO0700
CG0700
CG0700
CG0700
CG0700
CG0700

W TUVTUVTTVTTUVTUVUTUVUTUTOUTUVUTTUTUTUTTUTUTUTTUTTTO

RG
SH
CL
RB
P7
FZ
P8
Z9
PA
BA
BA
BA
BA
BZ
BZ
SA
SA
SA
SA
BA
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W
W
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W
W
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7 ANALISI IMPALCATO

7.1 ANALISI DEI CARICHI

Si procede ora allanalisi dei carichi agenti sullimpalcato ed alla relativa ripartizione alle travi

longitudinali in acciaio.

7.1.1 Impalcato metallico

Essendo le travi a sezione variabile, il peso dellimpalcato metallico & stato assegnato ad ogni

elemento nella modellazione ad elementi finiti imponendo il peso per unita di volume =7.850

daN/m?; tali pesi sono poi stati incrementati del 40% per considerare il peso di coprigiunti,

saldature, irrigidimenti, piastre, pioli, etc.

7.1.2 Solettain c.a.

Jeoetia = 0.30-2500=7,50kN/m  peso proprio soletta c.a.

CAMPATA 1
1190
=750 kN/m
T
160 290 1 290 290 160
Ra Rg Re Rp
26,20 kN/m 18,40 kKN/m 18,40 kN/m 26,20 kN/m

CAMPATA 2
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1360

q=7,50 kN/m

200 320 320 320 200

Ra Rg Re Rp

31,70 kN/m 19,30 kKN/m 19,30 kN/m 31,70 kN/m

CAMPATA 3

1480

q=7,50 kN/m

A
200 360 360 360 200
RA RB RC RD
34,40 KN/m 22,20 KN/m 22,20 kKN/m 34,40 kN/m

CAMPATA 4

1760

q=7,50 kN/m

200 460 420 480 200

RA RB RC RD
37,10 kN/m 29,20 kKN/m 30,10 kN/m 37,70 KN/m
CAMPATA 5 sx
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910

q=7,50 kN/m

200 490 220

Ra Rg

32,70 kN/m 35,50 kN/m
CAMPATA 5 dx

810

q=7,50 kN/m

120 490 200

Ra Re

25,40 kN/m 35,30 kN/m
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7.1.3 Permanenti

Jeordolo = 0,21-25,00 = 5,25 kN/m peso proprio cordolo

Qpay = 3,00 kN/m peso pavimentazione

Oparriera = 150 kN/m peso barriera
CAMPATA 1

Qqear=1,50 KN/m Qear=1,50 KN/m

qCORDOLO:5,25 kN/m

qPAV:3,00 kN/m ‘

qCORDOL0:5 ,25 kN/m

160 290 290 290

160

Ra Rg Re Rp

14,80 KN/m 6,30 kN/m 6,30 KN/m 14,80 kN/m

CAMPATA 2
Qesr=1,50 kN/m Qesr=1,50 kN/m
0 80
QlcorooLo =5,25 KN/m ‘ qrav=3,00 kN/m ‘ QlcorooLo =5,25 kN/m
RA RB RC RD
17,40 kN/m 6,30 kN/m 6,30 kN/m 17,40 kKN/m
CAMPATA 3
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Qesr=1,50 kN/m qerr=1,50 kN/m
0 0
Qeorooto=5,25 kN/m ‘ Qer=3,00 kN/m ‘ ‘ Qeorooio=5,25 kN/m

Ra Rg Re Rp
18,30 kN/m 7,70 KN/m 7,70 kKN/m 18,30 KN/m
CAMPATA 4
qu=1.50 kN/m qo=1.50 kN/m
8 0
—— J——

18,70 KN/m 11,00 KN/m 11,70 kN/m 18,90 kKN/m

CAMPATA 5 sx

qerr=1,50 kN/m Qear=1,50 kN/m

GoorooLo=5,25 kN/m ‘ p=3,00 kN/m ‘ ‘ qoorooi0=5,25 kN/m

200

490 220

Ra Rs

16,30 KN/m 17,60 KN/m
CAMPATA 5 dx
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qBAR:1 ,50 KN/m

qCORDOLO=5,25 kN/m ‘

qBAR:1 ,50 kN/m

qrav=3,00 kN/m ‘

120 490

200

Ra

12,90 KN/m

7.1.4 Carico accidentale folla

Re

18,00 KN/m

QCORDOLOZS, 25 kN/m

Il D.M. 14 gennaio 2008 per i ponti di 1a categoria prevede quale carico della folla uniformemente

ripartito, il valore di 5 kN/mq, secondo lo schema 5 delle norme. In questo caso i cordoli non

consentono il posizionamento della folla.

7.1.5 Carico accidentale mezzi esercizio

Le azioni variabili del traffico definite nello Schema di Carico 1 sono costituite da carichi

concentrati e da carichi uniformemente distribuiti. Tale schema & da assumere a riferimento sia per

le verifiche globali, sia per le verifiche locali.
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Q|k Qm q'k
m om0 Q1x=300 kN
2,0 i
el Corsian. 1 e
= = 05 Corsian o QEk=200 kN
&2 OrSM: 2 gi= 2,5 kN/m?
] W 05
m m 05 , Qsx=100 kN
20 Corsian. 3 3
] ] 05 qak= 2,5 kN/m

Area rimanente q,x=2.5 kN/m?

Schema di carico 1 (dimensioni in [m])

!

qrk=5 kN/m* (Folla)

Schema di carico 5

Carico tandem 2 Qi

*per wi=2,90 m

Il numero delle colonne di carichi mobili e la loro disposizione sono quelli massimi compatibili con

la larghezza della carreggiata considerata, per i ponti di 1* Categoria.

Posizione Carico asse Q;, [kN] di [KN/m?]
Corsia Numero 1 300 9
Corsia Numero 2 200 2,5
Corsia Numero 3 100 2,5
Altre corsie 0,00 2,50

Si precisa che secondo il Nuovo Testo Unico del 14 gennaio 2008, i carichi mobili includono gli

effetti dinamici.

7.1.6

Condizioni di carico trasversali

Il carico dovuto ai mezzi viaggianti & stato assegnato utilizzato delle linee fittizie che simulano

’'andamento delle corsie convenzionali. Tali linee sono state inserite nel codice di calcolo SAP2000
assumendo lo schema di seguito riportato:
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7.1.7

N
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[ o]

CORSIA2

H
=

200 200

‘ 200 ‘ itrave ‘

N

80 80

(M o O
N~ N

‘ 200 ‘ 490 ‘ 220 ‘

80

R

(M o
.~ N

‘ 200 ‘ 490 ‘ 220 ‘

Carico accidentale mezzi per fatica

‘ 200 ‘ itrave

itrave

itrave ‘ 200 ‘

80,

X

80,

200

200

80

[]

8,

120

490

200

80

80,

120

490

200

| carichi previsti dal D.M. 14 gennaio 2008 per i ponti di 1a categoria e relativamente alla statica

longitudinale sono i seguenti:

3 l

H N
00

50

Corzian. 1

Q=210 KN
=27 KNm *

50
200
50

|| ||
Corsian. 2

=140 KN
an="0.75 KN/m *

m m-3
200
750

Corsian 3
H B

Q==T0 EN
ga="0.75 KN/m *

Q=280 kN

Azsa longitedinals
del pente

—+35 4

140

a0

00
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Il numero delle colonne di carichi mobili e la loro disposizione sono quelli massimi compatibili con

la larghezza della carreggiata considerata, per i ponti di 1a Categoria.

Posizione Carico Asse Qik [KN] ik [KN/mq]
Corsia numero 1 210 2,7
Corsia numero 2 140 0,75
Corsia numero 3 70 0,75

Altre corsie 0,75

Si precisa che secondo il Nuovo Testo Unico del 14 gennaio 2008, i carichi mobili includono gli

effetti dinamici.

7.1.8 Deformazione termica

Si & considerata una variazione termica differenziale pari a 20°C/m positiva verso l'alto; tale
variazione viene considerata come un carico accidentale, e quindi applicata alla struttura mista

acciaio-calcestruzzo.

7.1.9 Effetti dovuti al ritiro

| parametri relativi alla deformazione assiale per ritiro del calcestruzzo, come indicato dalle NTC
2008 al paragrafo 11.2.10.6, possono essere valutati sulla base delle seguenti indicazioni:
CALCOLO Dl g

A, =1.450-30 = 43.500 cm? Area sezione di conglomerato
u=2-(30+1.450)=2.960 cm Perimetro a contatto con I'atmosfera
h, = 2:A; 243500 _ 59 40 cm = 205 mm

u 2.960

E. =22.000-(f,, /10)*° =33.643N/mm? =336.430daN/cm?>  Modulo elastico cls
Es = 2.100.000 daN/cm? Modulo elastico acciaio

Considerando una umidita relativa del 75% ed un valore di fck pari a 32 N/mm?, interpolando
linearmente i valori della tabella 11.2.Va fornita dalle NTC 2008 e inserita in seguito, si ottiene:

_ —0,03475 - (-0,02750) (

€0 32-20)+(-0,03475)=-0,02931%
40 - 20
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Tabella 11.2.Va — Falor di 0

Deformazione da ritire per essiccamente (o %)

fa Umidita Relativa (in %)
2 40 a0 310 ] 100
0 0,52 -0, 58 -1 40 -0.30 0,17 +0,00

40 -0,48 0,458 -0,38 -0.24 0,13 +0,00
a0 -0,38 0,36 -0,30 -0,1% .10 +0,00
80 0,30 0,28 -0,24 -0.15 -0.07 +0,00

Dalla tabella 11.2.Vb si interpola il valore del coefficiente k;, avendo come dato di input hy, = 295

mm:

_—(085-0,75)
" 300-200

La deformazione a tempo infinito per ritiro da essiccamento vale quindi:
€eq =Kp €60 =0,769-(~0,02931)=-0,02213 %

-(295-200)+0,85 = 0,755

Lo sviluppo nel tempo pud essere valutato moltiplicando il valore della deformazione per il

coefficiente seguente:

o t=t)
Bds(t_ts)_ [(t—ts)+0,04-h03/2J

Prudenzialmente si assume un’eta del calcestruzzo t tendente ad infinito, che implica un
coefficiente di sviluppo della deformazione unitario. La deformazione per ritiro da essiccamento
risulta quindi:

€oq = PBus * €ca.. =100+ (-0,02213)=-0,02213 %

Il valore medio a tempo infinito della deformazione per ritiro autogeno & valutato tramite

I'espressione:
€ear =250 (fy —=10)-10° =-2,50-(32-10)-10° =-550-10"° %
La deformazione totale da ritiro vale: ¢ =€ +¢,, =—-0,00022

22-19

60 -295)+19 =213
60 - 20

Il coefficiente di omogeneizzazione vale: ¢_ =
2.100.000
)=

n=—01+q.)=
336.430

c

1+213)=19,53

m|m

N ot = € -E—f-AC = O,OOOZZ-M-43.74O =1.034.710 daN
n 19,63
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7.1.9.1 Effetti primari del ritiro

30
Q
I

Il fenomeno del ritiro induce tensioni supplementari nella soletta in c.a. e nelle piattabande in

acciaio, valutate secondo le seguenti formule:
N N _Nr -d

Ops = — = ¢ tensione nel calcestruzzo al lembo superiore
Ac n - Atot Wcs
; N, N,-d, . s ,
Ogfe = ————— tensione nell’acciaio al lembo superiore
Atot ste
; N, N, -d, . s e
Cffe =~ ———— = tensione nell’acciaio al lembo inferiore
Atot Wife
7.1.9.2 Effetti secondari del ritiro

Gli effetti secondari del ritiro vengono assimilati ad una deformazione termica equivalente,
calcolata secondo le formule seguenti; i risultati sono stati riportati in precedenza nelle

caratteristiche geometriche delle sezioni resistenti:

a=0,00001 coefficiente di dilatazione lineare dell’acciaio;
= N, -(H-y) distorsione angolare;
E-J
Aty . . fa
Y =X deformazione termica per unita di lunghezza.
o
7.1.10 Azione di frenamento

La forza di frenamento o di accelerazione q; € funzione del carico verticale totale agente sulla

corsia convenzionale n. 1, e per i ponti di 1a categoria € uguale a:

Eurolink S.C.p.A. Pagina 55 di 335 (1877)




JIgy Stretto / N\ Ponte sullo Stretto di Messina
MR diMessina . PROGETTO DEFINITIVO

EurolinK

RELAZIONE DI CALCOLO Codice documento Rev | Data
SS0706_F0.doc FO 20/06/2011

180 kN <[q3=0,6 x(2Q1k)+0,1OCI1ka1 X L]<900 kN

7.1.11 Azione centrifuga

Nei ponti con asse curvo di raggio R (in metri) 'azione centrifuga corrisponde ad ogni colonna di
carico si valuta convenzionalmente come indicato in Tab. 5.1.1ll, essendo Q, = X; 2 x Qi il carico
totale dovuto agli assi tandem dello schema di carico 1 agenti sul ponte.

In particolare considerando un raggio di curvatura R < 200 mt si distinguono due casistiche di

carico.
— Tre stese di Carico Q,=1.200 kN
— Due stese di carico Qy=1.000 kN
Si ottiene
— Per le campate a tre stese Q4=1.200 x 0,20 =240 kN
— Per le campate a due stese Q4=1.000 x 0,20 =200 kN
7.1.12 Azione indotta dal vento

7.1.12.1 Definizione

Per il calcolo delle azioni del vento, le Norme Tecniche per le Costruzioni (D.M. 2008) prendono in
esame situazioni progettuali in cui possono nascere particolari fenomeni di interazione vento-
struttura. Tra questi vengono segnalati gli effetti torsionali sugli impalcati da ponte, per i quali si
rimanda ad analisi specifiche e metodologie di comprovata validita. Si € quindi deciso di
considerare I'azione del vento cosi come viene valutata con le nuove “Istruzioni per la valutazione
delle azioni e degli effetti del vento sulle costruzioni” (CNR-DT 207/2008).

Il calcolo prevede lindividuazione di una pressione cinetica di picco del vento gp funzione della
Zona di riferimento, categoria di esposizione, classe di rugosita e tempo di ritorno dell’evento.
Questa pressione permette, quindi, la determinazione delle azioni aerodinamiche di picco
esercitate dal vento, che possono essere espresse mediante una coppia di forze ortogonali fX e fY
e un momento torcente mZ, per unita di lunghezza, applicati lungo l'asse Z di riferimento

dell'impalcato. Essi sono forniti dalle relazioni:

fx(z) = qp(z)l Cix
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f,(z)=0q,(2)-1-cy

m,(z)=q,(2)-*-c,,

dove

Cix ,Cry ,Cmz coefficienti aerodinamici di forza e momento

| € la dimensione di riferimento associata ai coefficienti

| coefficienti aerodinamici per un impalcato isolato sono riportati in Tabella 4.1 in funzione del

rapporto geometrico d/htot (vedi figura 4.1)

I 3 f T
L i I Pe Jy o e by J,
h“".JﬁJ_J_g,-x‘ S S
' d ' d ' d

Figura 4.1 - Schema azioni vento ponte

Eurolink S.C.p.A. Pagina 57 di 335 (1877)




JIgy Stretto
A diMessina

EurolinK

Ponte sullo Stretto di Messina
PROGETTO DEFINITIVO

RELAZIONE DI CALCOLO

S§S0706_F0.doc

Codice documento

Rev
FO

Data
20/06/2011

o ) ) o Dimensione di
Coefficiente aerodinamico Indicazioni o
riferimento
20 01 < d/hy, <02 Struttura snella
165-1og, (d/ Ay, )+ 315 02<d/h,, <07 | (CNR-DT207-§
_164-10g,y(d/hy )+215 07 <d/h,, <2 G.10.3) = Pt
Cry =
13.85 -0,10 2=d/hy =5
d/hrer (CNR-DT207 - § [=d
1,35 .
d/he d/h,; >5 G.11.1)
( d ) .
£/ 07+01: P | 0<d/h, =5
“' o (CNR-DT207 - §
+12 d/hy >5 G.11.1)
CNR-DT207 -
sz = io,z ( § 'I = d
G.11.1)
Tabella 4.1 — Coefficienti aerodinamici CNR-DT 207
7.1.12.2 CNR-DT 207/2008 V. 1.02 Tipo di opera

Istruzioni per la valutazione delle azioni e degli effetti del vento sulle costruzioni.

DATI SITO
Parametro Zona
Parametro Zona
Parametro Zona
Altezza sito s.I.m.
Coefficiente di altitudine

Velocita base riferimento

Eurolink S.C.p.A.

28,0 m/s
500 m
0,36

84 m
1,00
28,0 m/s
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Tempo di ritorno TR = 100 anni
Coefficiente di ritorno C = 1,06
Velocita riferim. Progetto v, = 29,75 m/s
Coefficiente di topografia Ci = 1,00
Esposizione sito P = 0,17
Esposizione sito Zo = 0,01 m
Esposizione sito Zmin = 2m

Densita media aria

Dati geometrici impalcato 4 travi

altezza trave

spessore soletta

spessore marciapiede

delta per pendenza trasversale
altezza barriera

spessore pavimentazione

Altezza carico stradale

altezza centro impalcato dal suolo
larghezza fuori tutto

Dati geometrici impalcato 2 travi

altezza trave

spessore soletta

spessore marciapiede

delta per pendenza trasversale
altezza barriera

spessore pavimentazione

Altezza carico stradale

altezza centro impalcato dal suolo
larghezza fuori tutto

Eurolink S.C.p.A.

1,60
0,30
0,18
6,15
1,50

3,00
10,60
14,50

1,60
0,30
0,18
6,15
1,50
0,1
3,00
10,60
9,10

33333X333

33333333

p=1,25 daN/m°
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7.1.12.3 Azione del vento a ponte scarico

Ponte scarico 4 travi

altezza investita 4,47 m
quota riferimento 12,84 m
rapporto d/hy 3,24
coefficiente di esposizione 2,93
pressione picco vento 1,62 kN/m?
coefficiente di forza X trasversale 0,47 |va|ori validi per rapporto d/htot>2
coefficiente di forza Y verticale 1,02
coefficiente di momento 0,20
Risultante pressione X 11,06 kKN/m
Risultante pressione Y 24,06 kKN/m
Momento torcente 68,13 KNm/m

Ponte scarico 2 travi

altezza investita 4,14 m
quota riferimento 12,67 m
rapporto d/hy 2,20
coefficiente di esposizione 2,92
pressione picco vento 1,62 kN/m?
coefficiente di forza X trasversale 0,74 |va|ori validi per rapporto d/htot>2
coefficiente di forza Y verticale 0,92
coefficiente di momento 0,20
Risultante pressione X 10,90 kKN/m
Risultante pressione Y 13,53 kN/m
Momento torcente 26,76 KNm/m
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7.1.12.4

Ponte carico 4 travi

altezza investita

quota riferimento

rapporto d/hy

coefficiente di esposizione
pressione picco vento
coefficiente di forza X trasversale
coefficiente di forza Y verticale
coefficiente di momento

Risultante pressione X
Risultante pressione Y
Momento torcente

Ponte carico 2 travi

altezza investita

quota riferimento

rapporto d/hy

coefficiente di esposizione
pressione picco vento
coefficiente di forza X trasversale
coefficiente di forza Y verticale
coefficiente di momento

Risultante pressione X
Risultante pressione Y
Momento torcente

Azione del vento a ponte carico

5,89 m
13,55 m
2,46

2,96

1,64 kN/m?
0,65

0,95

0,20

15,49 kN/m
22,48 kN/m
68,91 kKNm/m

5,56 m
13,38 m
1,64

2,95

1,63 kN/m?
0,82

0,86

0,20

12,27 kN/m
12,85 kN/m
27,07 kKNm/m

|va|ori validi per rapporto d/htot>2

|va|ori validi per rapporto d/htot>2

Le azioni sopra calcolate vengono applicate, nel modello di calcolo a graticcio, alle travi principali

come carico uniformemente distribuito, al fine di determinare le azioni globali (momento flettente,

taglio, momento torcente) agenti sulle travi stesse.

Ponte 4 travi

460

460

460

130
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Il valore della reazione R1 si ottiene dall’equazione:

M, = 15,47-¥+ 68,91=114,47 kNm

114,47 =2-(R1 40 - 690 +R2 ., - 2:30);
il rapporto tra le due incognite é:
R2,ento = R1yento - 0,333, da cui:
Rlento = 7,47 kKN R2 enio = 2,49 kKN

. 22,48
Azione sulla trave esterna sx: Avento = 4 +747 =13,09kN/m
Azione sulla trave interna sx: Qvento = @ +2,49 =811kN/m
Azione sulla trave interna dx: Qvento = 2248 2,49 =313 kN/m
Azione sulla trave esterna dx: Uvento = % - 747 =-185KkN/m

Per la determinazione dell’azione del vento agente sui traversi si ricorre a favore di sicurezza ad

un modello di calcolo “locale” descritto in seguito nella fase di verifica dei traversi stessi.

Ponte 2 travi

_1227-556/2 1285 N 27,07

Azione sulla trave esterna sx: Uvento = + =1891kN/m
4,90 2 4,90
Azione sulla trave esterna dx: Qvento = — 12,27-556/2 + 1285 _ 2707 _ —6,05kN/m
4,90 2 4,90

Per la determinazione dell’azione del vento agente sui traversi si ricorre a favore di sicurezza ad

un modello di calcolo “locale” descritto in seguito nella fase di verifica dei traversi stessi.

7.1.13 Combinazione di carico

Combinazione utilizzata nell’analisi dell'impalcato:

| COEFFICENTI DI COMBINAZIONE PER LE VERIFICHE ALLO SLU STR |

Y L' bl
Peso proprio acciaio 1,35 1,00 1,35
Peso proprio soletta 1,35 1,00 1,35
Permanenti 1,50 1,00 1,50
Effetti primari del ritiro 1,20 1,00 1,20
Effetti secondari del ritiro 1,20 1,00 1,20
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Accidentali mezzi 1,35 1,00 1,35 Azione base accidentali
Vento 15 0,60 0,90
Deformazioni termiche 1,20 0,60 0,72

7.1.14 Azione indotta dagli appoggi per effetto della deformazione termica

L’azione d‘attrito & stata valutata in base alla deformazione longitudinale dell’impalcato causata da
una variazione termica AT di 30 °C. La forza d’attrito agente su ciascuna sottostruttura & infatti
ottenuta come la suddetta deformazione moltiplicata per la rigidezza dell’appoggio.

Nella tabella seguente si riporta I'azione d’attrito relativa a ciascuna sottostruttura e la costante
elsatica di calcolo degli isolatori d’appoggio; la forza H, indicata corrisponde alla forza totale sulla
sottostruttura, pari alla forza derivante da ogni singolo isolatore per il numero di appoggi presenti.

Aliong Kn Hatt

mm kN/mm kN

SpA 20 2,50 203
P1 12 2,50 122
P2 3 2,50 30
P3 6 2,50 62
P4 13 2,50 125
SpB-3 19 2,50 100
SpB-4 20 2,50 101

Prudenzialmente si assume come forza d’attrito il massimo tra le H.: descritte nella tabella
soprastante ed il 3% dei carichi permanenti.

7.2 ESCURSIONE DEI GIUNTI TRASVERSALI

| giunti devono essere in grado di assorbire una deformazione longitudinale dell'impalcato causata
da una variazione termica AT di £30 °C. Tale deformazione risulta nulla in corrispondenza del
baricentro dell'impalcato metallico e cresce allaumentare della distanza dal giunto in questione al
baricentro stesso. | giunti devono inoltre garantire lo spostamento dovuto alle azioni sismiche
derivanti dalla modellazione. Si espongono nel seguito i valori delle escursioni termiche e degli
spostamenti sismici per i giunti presenti nell’opera in oggetto:
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Alterm Alsism Alammesso
mm mm mm

SpA +41 179 +200

SpB-3 +39 +153 +200

SpB-4 +41 +152 +200
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7.3 MODELLO DI CALCOLO

Il calcolo delle sollecitazioni & stato effettuato attraverso il codice ad elementi finiti “SAP2000NL”;

l'intera struttura € stata discretizzata in elementi “beam” costituenti il graticcio di travi.
L’analisi delle sollecitazione € stata svolta in piu fasi distinte.

1) Analisi delle sollecitazioni per peso proprio acciaio e peso proprio soletta; nel graticcio di travi si

€ considerata l'inerzia delle sole travi longitudinali e traversi.

2) Analisi delle sollecitazioni per carico permanente; nel graticcio di travi si & considerato il
contributo dellinerzia della soletta in c.a. alle travi longitudinali, con coefficiente di

omogeneizzazione n=18,73.

3) Analisi delle sollecitazioni per carichi accidentali; nel graticcio di travi si &€ considerato il
contributo dellinerzia della soletta in c.a. alle travi longitudinali, con coefficiente di

omogeneizzazione n=6,24.

3) Analisi delle sollecitazioni dovute agli effetti secondari del ritiro; nel graticcio di travi si &
considerato il contributo dell’inerzia della soletta in c.a. alle travi longitudinali, con coefficiente di

omogeneizzazione n=19,53.

| risultati dell’analisi sono contenuti nei tabulati di calcolo riportati al termine del presente capitolo,
suddivisi nei seguenti files:

file R_1: analisi per peso proprio acciaio e peso proprio soletta;

file R_2: analisi per carichi permanenti;

file R_3: analisi per effetti secondari del ritiro;

file R_4: analisi per carichi accidentali mezzi disposizione sx;

file R_5: analisi per carichi accidentali mezzi disposizione dx;

file R_6: analisi per carichi temperatura e vento;

file Rsisma: analisi sismica;

Nella pagine seguenti si evidenzia la modellazione utilizzata:
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Frame e joint — seconda campata
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Schema di vincolamento del ponte.
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7.3.1 Modellazione a graticcio

Il ponte in oggetto viene schematizzato come graticcio di travi in cui si individuano due entita
strutturali, quali le travi principali ed i traversi.

Vengono individuate due fasi fondamentali:

12 Fase: il graticcio & costituito dalle sole travi in acciaio, ed & caricato dal peso proprio di queste e
dalla soletta in c.a.;

2° Fase: la soletta di impalcato di spessore pari a 30 cm, viene considerata collaborante con le
travi principali per una lunghezza finita; il graticcio & caricato dai carichi permanenti ed accidentali.

7.3.11 Rigidezze flessionali

La schematizzazione a graticcio non permette di valutare la rigidezza ed il collegamento
trasversale esercitato fra le travi longitudinali dalla soletta in c.a.; tale rigidezza viene considerata
tramite I'analisi della distribuzione dei carichi, sia permanenti che accidentali, fra le varie nervature.
Lo schema assunto per tale ridistribuzione & quello di trave continua, ove la trave & rappresentata
dalla soletta per la profondita di 1 mt e gli appoggi, supposti rigidi, sono rappresentati dalle travi
longitudinali; le reazioni agli appoggi vengono assunte come carichi da applicare alle travi
longitudinali nella modellazione a graticcio.

7.3.1.2 Rigidezze torsionali

Essendo l'impalcato torsiorigido per la presenza della soletta e dei controventi inferiori, la rigidezza
torsionale viene valutata considerando una sezione a cassone equivalente.

In 2a fase, per carichi permanenti ed accidentali, la sezione a cassone equivalente & definita
lateralmente dalle anime delle travi principali, inferiormente da una piastra di spessore equivalente
ai controventi posta nel piano delle ali dei traversi e superiormente dalla soletta in c.a. che in
questa fase costituisce un elemento strutturale. Lo spessore della soletta viene ridotto con
coefficiente di omogeneizzazione pari a 16,83 per i carichi permanenti, e pari a 5,61 per i carchi
accidentali.

L’inerzia cosi determinata, viene assegnata in parti uguali alle travi longitudinali nella modellazione
a graticcio.
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7.3.2 Caratteristiche delle sezioni

La larghezza efficace, bey, di una soletta in calcestruzzo pud essere determinata mediante
I'espressione
be=bo+be1+bey, (4.3.2 D.M. 2008)
dove by € la distanza tra gli assi dei connettori e b = min (L./8, b;) € il valore della larghezza
collaborante da ciascun lato della sezione composta ( vedi fig. 4.1).
Do

erx

-
=
=

Figura 4.1 — Definizione della larghezza efficace b € delle aliquote by;.

Le nelle travi semplicemente appoggiate & la luce della trave, nelle travi continue & la distanza

indicata in fig. 4.2
Le= 0.25(Lq+L3) Le=2L3

_fﬂl' Dag 2 for bafl,E
LE= ﬂIEEL.‘ | |__¢= I:Ir?ﬂl_z e |
| forbgg s | /\ for D 4 | :
| A 1 |
I

-~

Ly Lo La

Lyfd)  Lqf2 Ly Lo, Lal2 | Lald
! b
b &ff,1
Daf o ' i befiz befi2

Figura 4.2 — Larghezza efficace beff e luci equivalenti Le per le travi continue.

Per gli appoggi di estremita la formula diviene:
bef‘f=bO+B1be1+B2be2
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Le
dove B, =| 0,55 +0,025~b— <10
ei
7.3.2.1 Calcolo larghezza soletta collaborante

CAMPATA DI ESTREMITA L = 26,00 MT
Per il calcolo delle larghezze collaboranti del tratto di impalcato a 4 travi si considera
prudenzialmente il punto di larghezza globale minore, paria 11,70 m.

TRAVE ESTERNA

by by =150—25=125cm B, = (055+0025. 2600085, _ 99
b, =125-099=124 cm
bep: b, 22_20_252120 cm B, = (0,55 +0025. 2800085, _ 44,

b, =120-100=120cm
B=50+124 +120 =294 cm

A favore di sicurezza si assume nei calcoli una larghezza di soletta collaborante pari a 200 cm.

TRAVE INTERNA

290 2.600-0,85

bt by === ~25=120cm B, =(055+ 0,025 )=100

by =120 100 =120 cm

290 2.600-0,85

berz by === ~25=120 om Bz =(055+0,025- =20 =) =100

b, =120-100=120cm
B=50+120+120=290 cm

A favore di sicurezza si assume nei calcoli una larghezza di soletta collaborante pari a 200 cm.

APPOGGI SU PILE L = 21,00 + 26,00 MT
In favore di sicurezza si considera la larghezza collaborante sull’appoggio della pila P1 per tutti gli
appoggi di pila, in quanto nel punto in questione la carreggiata & piu stretta.
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TRAVE ESTERNA
L. _(2.100+2.600)-0,25

Dera : by =%—25=120 cm b2=L?e= (2'100+25600)'0’25 =147 cm

B=50+125+120=295cm

A favore di sicurezza si assume nei calcoli una larghezza di soletta collaborante pari a 200 cm.

TRAVE INTERNA

L .
buy: by =220 _25-120 cm b,= e - (2:100+2800)-025 ;7
2 8 8
Dera : by =—220 —-25=120cm b2=L?e= (2'100+25600)'0’25 =147 cm

B=50+120+120=290cm

A favore di sicurezza si assume nei calcoli una larghezza di soletta collaborante pari a 200 cm.

CAMPATE CENTRALI A 4 TRAVIL =21,00 MT

In favore di sicurezza si considera la larghezza collaborante sulla campata tra le pile P1 e P2 per
tutte le campate composte da 4 travi, in quanto nel punto in questione la carreggiata & piu stretta e
la luce di calcolo & minima.

TRAVE ESTERNA

—

~2.100-0,70

by, : by =150 — 25 =125 cm b= _ 184 cm

B=50+125+120=295cm

A favore di sicurezza si assume nei calcoli una larghezza di soletta collaborante pari a 200 cm.

TRAVE INTERNA

L .

B=50+120+120=290cm
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A favore di sicurezza si assume nei calcoli una larghezza di soletta collaborante pari a 200 cm.

CAMPATA DI ESTREMITA A 2 TRAVI P4-SPB-3 L = 25,25 MT
2.525.0,85

by : b, =200 -25=175cm B, =(055+ 0,025 )=0,86
b. =175-0,86 =150 cm
berp: b, =%—25:220 cm B, = (0,55 +0025. 2225085, _ 479

b, =220-0,79=173 cm
B=50+150+173=373cm

A favore di sicurezza si assume nei calcoli una larghezza di soletta collaborante pari a 200 cm.

CAMPATA DI ESTREMITA A 2 TRAVI P4-SPB-4 L = 25,97 MT

by, : by =120 — 25 =95 cm B, = (055+0025. 2297085, _ 444
b..,: b, =%—25=220 cm B, = (055 +0025. 2297 088, 44,

b, =220-0,80 =176 cm
B=50+95+176=321cm

A favore di sicurezza si assume nei calcoli una larghezza di soletta collaborante pari a 200 cm.
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7.3.2.2 Caratteristiche geometriche
TRAVI PRINCIPALI
A B © D B F G H
H(cm) 160 160 160 160 160 160 160 160
ALA spess 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 40
SUPERIORE largh 60 60 80 60 80 60 80 80
RADDOPPIO spess 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SUPERIORE largh 0 0 0 0 0 0 0 0
ALA spess 3,0 3,0 4,0 3,0 4,0 30 40 40
INFERIORE largh 80 80 80 80 80 80 80 80
RADDOPPIO spess 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
INFERIORE largh 0 0 0 0 0 0 0 0
ANIMA spess 16 16 18 16 18 16 18 18
PREDALLE spess 6 6 6 6 6 6 6 6
SOLETTA spess 30 30 30 30 30 30 30 30
SOLETTA spess 24 24 24 24 24 24 24 24
COLLAB. largh 200 200 200 200 200 200 200 200
SEZIONE A (cm?) 666 666 835 666 835 666 835 914
METALLICA yi (cm) 73 73 73 73 73 73 73 80
J, (cm?) 3.042.139 3.042.139 3.920.893 3.042.139 | 3.920.893 | 3.042139 | 3.920.893 | 4.421.385
J, (em?) 182.053 182.053 298.741 182.053 298.741 182.053 298.741 341.407
Jiore (cm”) 740.810 1.010.937 872.323
SOLETTA A cm?) 923 923 1.092 923 1.092 923 1.092 1170
COLLAB. yi (cm) 102 102 98 102 98 102 98 101
18,72 Je(cm?) 5.098.525 5.098.525 6.102.863 5.098.525 | 6.102.863 | 5.098.525 | 6.102.863 | 6.356.580
J, (em?) 1.036.753 1.036.753 1.153.442 1.036.753 | 1.153.442 | 1.036.753 1.153.442 | 1.196.108
Jiore (cm’) 1.985.012 1.985.012 3.876.568
SOLETTA Acmd) 1.436 1.436 1.605 1.436 1.605 1.436 1.605 1.683
COLLAB. yi (cm) 129 129 123 129 123 129 123 125
6,24 Jy (om?) 7.020.806 7.020.806 8.386.609 7.020.806 | 8.386.609 | 7.020.806 | 8.386.609 | 8.469.047
J, (em?) 2.746.155 2.746.155 2.862.844 2.746.155 | 2.862.844 | 2.746.155 | 2.862.844 | 2905.510
Jiore (€M™ 2.200.015 2.200.015 4.485.854
SOLETTA A cm?) 912 912 1.081 912 1.081 912 1.081 1.159
COLLAB. yi (cm) 101 101 97 101 97 101 97 101
19,54 Je(cm?) 5.035.332 5.035.332 6.031.985 5.035.332 | 6.031.985 | 5.035332 | 6.031.985 | 6.292.469
Jy (em® 1.000.886 1.000.886 1.117.574 1.000.886 | 1.117.574 | 1.000.886 1117574 | 1.160.240
Jore (€M) 1.973.727 1.973.727 3.844.958
2,20E-04 Nrtot (kg) 1,0921E+05 | 1,0921E+05 | 1,0921E+05 | 1,0921E+05 | 1,0921E+05 | 1,0921E+05 | 1,0921E+05 | 1,0921E+05
8 8,2394E-07 | 802394E07 | 7,2809E-07 | 8,2394E-07 | 7,2809E-07 | 82394E-07 | 7,2809E-07 | 6,6332E-07
8t/h 8,2 8,2 73 8,2 73 8,2 73 6,6
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| L M N O P Q R
H(cm) 160 160 160 160 160 160 160 160
ALA spess 3,0 3,0 40 40 3,0 3,0 3,0 3,0
SUPERIORE largh 60 60 80 80 60 60 60 60
RADDOPPIO spess 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SUPERIORE largh 0 0 0 0 0 0 0 0
ALA spess 3,0 3,0 4,0 40 3,0 3,0 3,0 3,0
INFERIORE largh 80 80 80 80 80 80 80 80
RADDOPPIO spess 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
INFERIORE largh 0 0 0 0 0 0 0 0
ANIMA spess 1,6 1,6 1,8 1,8 1,6 1,6 1,6 1,6
PREDALLE spess 6 6 6 6 6 6 6 6
SOLETTA spess 30 30 30 30 30 30 30 30
SOLETTA spess 24 24 24 24 24 24 24 24
COLLAB. largh 200 200 200 200 200 200 200 200
SEZIONE A (cmd 666 666 914 914 666 666 666 666
METALLICA y; (cm) 73 73 80 80 73 73 73 73
Jy (em™) 3.042.139 3.042.139 4.421.385 4.421.385 3.042.139 3.042.139 3.042.139 3.042.139
Jy (em®) 182.053 182.053 341.407 341.407 182.053 182.053 182.053 182.053
Jiore (CmAJ
SOLETTA A (cm?) 923 923 1.170 1.170 923 923 923 923
COLLAB. y; (cm) 102 102 101 101 102 102 102 102
18,72 Jy (em®) 5.098.525 5.098.525 6.356.580 6.356.580 5.098.525 5.098.525 5.098.525 5.098.525
Jy (em?) 1.036.753 1.036.753 1.196.108 1.196.108 1.036.753 1.036.753 1.036.753 1.036.753
Jiore (CmAJ
SOLETTA A cm?) 1.436 1.436 1.683 1.683 1.436 1.436 1.436 1.436
COLLAB. y; (cm) 129 129 125 125 129 129 129 129
6,24 Jy (em™) 7.020.806 7.020.806 8.469.047 8.469.047 7.020.806 7.020.806 7.020.806 7.020.806
Jy (em?) 2.746.155 2.746.155 2.905.510 2.905.510 2.746.155 2.746.155 2.746.155 2.746.155
Jire (cm”)
SOLETTA A cmd) 912 912 1.159 1.159 912 912 912 912
COLLAB. y; (cm 101 101 101 101 101 101 101 101
19,54 Jy (em™) 5.035.332 5.035.332 6.292.469 6.292.469 5.035.332 5.035.332 5.035.332 5.035.332
Jy (em? 1.000.886 1.000.886 1.160.240 1.160.240 1.000.886 1.000.886 1.000.886 1.000.886
Jors (em”)
2,20E-04 Nrtot (kg) 1,0921E+05 | 1,0921E+05 | 1,0921E+05 | 1,0921E+05 | 1,0921E+05 | 1,0921E+05 | 1,0921E+05 | 1,0921E +05
8 8,2394E-07 | 8,2394E-07 | 6,6332E-07 | 6,6332E-07 | 8,2394E-07 | 8,2394E-07 | 8,02394E-07 | 8,2394E-07
8t/ 8,2 8,2 6,6 6,6 8,2 8,2 8,2 8,2

INERZIE DI CONTINUITA

Secondo quanto previsto dalla C.N.R. - U.N.I. 10016 - 97: "Travi composte di acciaio e

calcestruzzo. Istruzioni per l'impiego nelle costruzioni" e ripreso dal D.M. 14/01/2008 “ Norme

tecniche per le costruzioni”, nelle zone a momento negativo, per tener conto della fessurazione

della soletta in c.a., si deve trascurare il contributo del calcestruzzo alla rigidezza dell’elemento e

visto che le campate differiscono tra loro pit 0 meno del 60% si considera una zona fessurata

all'estremita delle campate in adiacente le pile pari al 15% della luce delle campate; I'unico

contributo di cui tener conto in tali zone & quello dato dalle armatura longitudinali della soletta
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stessa.

Si riportano di seguito le inerzie assunte alla base dei calcoli nelle zone interessate.
C E G H M N
H(cm) 160 160 160 160 160 160
ALA sSpess 3,0 3,0 3,0 4,0 4,0 4,0
SUPERIORE largh 80 80 80 80 80 80
RADDOPPIO spess 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SUPERIORE largh 0 0 0 0 0 0
ALA spess 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
INFERIORE largh 80 80 80 80 80 80
RADDOPPIO Spess 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
INFERIORE largh 0 0 0 0 0 0
ANIMA spess 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
PREDALLE sSpess 6 6 6 6 6 6
SOLETTA sSpess 30 30 30 30 30 30
SOLETTA spess 24 24 24 24 24 24
COLLAB. largh 200 200 200 200 200 200
SEZIONE A (cm?) 835 835 835 914 914 914
METALLICA yi (cm) 73 73 73 80 80 80
Je (em?) 3.920.893 3.920.893 | 3.920.893 4421385 | 4.421.385 | 4.421.385
J, (em?) 298.741 298.741 298.741 341.407 341.407 341.407
Joore (cm*) 872.323
SEZIONE predalle (cm) 6 6 6 6 6 6
METALLICA | 8 sup (mm) 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
+ FERRI n° sup 20 20 20 20 20 20
8 inf (mm) 18 18 18 18 1,8 18
n°inf 20 20 20 20 20 20
A (cm?) 949 949 949 1.027 1.027 1.027
yi (cm) 85 85 85 91 o1 o1
Je (em®) 5.038.835 5.038.835 | 5.038.835 5.403.711 5.403.711 5.403.711

DIAFRAMMI DI CAMPATA

Il traverso di campata &€ composto da n° 2 elementi angolari accoppiati 150 x 14 posti

superiormente e da n° 2 elementi angolari accoppiati 150 x 14 posti inferiormente, collegati da n°

2+2 elementi angolari 120 x 10 diagonali.

Caratteristiche geometriche del profilato singolo (angolare 150 x 14):

Area:
Jux = Jyyt
Px-x = Py-y-

Jiore: =

40,30 cm?
845,4 cm*
4 58 cm

0cm?*

Caratteristiche geometriche del profilato singolo (angolare 120 x 10):
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Area: 23,20 cm?
Jex = dyy: 313 cm*
Pxx = Py-y- 3,67 cm

\Jtorc: = O Cm4

DIAFRAMMI DI APPOGGIO
Il traverso di appoggio € composto da n° 2 elementi angolari accoppiati 200 x 18 posti

superiormente e da n° 2 elementi angolari accoppiati 200 x 18 posti inferiormente, collegati da n°
2+2 elementi angolari 130 x 12 diagonali.

Caratteristiche geometriche del profilato singolo (angolare 200 x 18):
Area: 69,10 cm?

Jex = dyy: 2.600 cm*

Pxx = Py-y- 6,13 cm

Jore: = 0cm?*

Caratteristiche geometriche del profilato singolo (angolare 130 x 12):
Area: 30,00 cm?

Jex = dyy: 472,2 cm*

Pxx = Py-y- 3,97 cm

Jorem = 0cm*
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7.4 CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI

Il calcolo delle sollecitazioni & stato effettuato attraverso il codice ad elementi finiti “SAP2000NL”;

l'intera struttura € stata discretizzata in elementi “beam” costituenti il graticcio di travi.
L’analisi delle sollecitazione € stata svolta in piu fasi distinte.

1) Analisi delle sollecitazioni per peso proprio acciaio e peso proprio soletta; nel graticcio di travi si

€ considerata l'inerzia delle sole travi longitudinali e traversi.

2) Analisi delle sollecitazioni per carico permanente; nel graticcio di travi si € considerato il
contributo dellinerzia della soletta in c.a. alle travi longitudinali, con coefficiente di

omogeneizzazione n=18,73.

3) Analisi delle sollecitazioni per carichi accidentali; nel graticcio di travi si &€ considerato il
contributo dellinerzia della soletta in c.a. alle travi longitudinali, con coefficiente di

omogeneizzazione n=6,24.

3) Analisi delle sollecitazioni dovute agli effetti secondari del ritiro; nel graticcio di travi si &
considerato il contributo dell’inerzia della soletta in c.a. alle travi longitudinali, con coefficiente di

omogeneizzazione n=19,53.

| risultati dell’analisi sono contenuti nei tabulati di calcolo riportati al termine del presente capitolo,
suddivisi nei seguenti files:

file R_1: analisi per peso proprio acciaio e peso proprio soletta;

file R_2: analisi per carichi permanenti;

file R_3: analisi per effetti secondari del ritiro;

file R_4: analisi per carichi accidentali mezzi disposizione sx;

file R_5: analisi per carichi accidentali mezzi disposizione dx;

file R_6: analisi per carichi temperatura e vento;

file Rsisma: analisi sismica;
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7.5 VERIFICA DELLE SEZIONI

7.5.1 VERIFICHE FONDAMENTALI

7511 TRAVI PRINCIPALI

In allegato A e B si riportano le verifiche statiche e sismiche a flessione, taglio e torsione delle travi

principali.

7.5.1.2 TRAVERSI

TRAVERSO DI CAMPATA

Dall’analisi strutturale, si ricavano i seguenti valori di sollecitazione per i traversi maggiormente

sollecitati:
frame
: M (KNm)
Soletta 113,80
Permanent| 61,30
%Accidentali mezzi 366,0
Totale 560,4
frame
T (kN)
Acciaio 7,0
Soletta 34,2
Permanenti 24,2
Accidentali mezzi 390
Totale 455,4

Si riportano i valori delle sollecitazioni allo stato Limite Ultimo, che corrisponde alla combinazione

di carico in cui I'azione accidentale principale & rappresentata dai mezzi:
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Mgp =135-(19,3+113,80) +150-61,30 +1,35- 366 = 766 KNm
Tep =135-(7,0+34,20)+150-24,2 +1,35-390 = 618,42 kN

L’azione flettente viene assorbita dagli elementi orizzontali (2L 150x14 superiori e inferiori), mentre
I'azione di taglio viene assorbita dagli elementi diagonali (2L 130x12). Prudenzialmente si effettua
il calcolo sul traverso piu sollecitato che ha luce pari 460 cm.

A tali sollecitazioni si aggiungono gli effetti prodotti dall’azione orizzontale del vento considerata su
un’area di influenza pari al passo dei diaframmi; in accordo con le NTC 2008 si considera inoltre
un momento torcente distribuito avente la medesima area di influenza.

Tali azioni sono nel seguito riportate:

Ponte carico 4 travi

altezza investita 5,89 m
quota riferimento 13,55 m
rapporto d/h,; 2,46
coefficiente di esposizione 2,96
pressione picco vento 1,64 kN/m?
coefficiente di forza X trasversale 0,65 |va|ori validi per rapporto d/htot>2
coefficiente di forza Y verticale 0,95
coefficiente di momento 0,20
Risultante pressione X 15,49 kN/m
Risultante pressione Y 22,48 kKN/m
Momento torcente 68,91 kNm/m
460 460 460
R1 R2

130

R, R

L’interasse tra i traversi in corrispondenza del traverso di campata maggiormente sollecitato & pari
a 4,50 mt; il valore della reazione R1 si ottiene dall’equazione:
(45,62 +6891)-450 =2 (R1,4 -6.90 +R2,,, - 230);

vento vento
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il rapporto tra le due incognite é:
R2,ento = R1yento - 0,333, da cui:

Rl =3361kN  R2,..,, =1120 kN

Sollecitazioni sui correnti: N o eng = (45,62 +68,91)-4,50/130 = 396,45 kN
Sollecitazioni sui diagonali:  Nyiagonai = 33,61/ cos 60°,5 = 68,26 kN

CORRENTI

Nayy =Ny =700 40,9 396,45 = 946 kN
130

DATI GEOMETRICI

Area di 1 profilo (cm2) 40,30 150x14
Distanza e (cm) 4,21
Inerzia di un singolo profilo (cm4)| 845,00 X
Distanza profilo d (cm ) 2,00 o
Interasse calastrelli (cm) 70,00
Raggio d'inerzia x-x (cm) 4,58
Snellezza dir X-X 100
Raggio d'inerzia y-y (cm) 6,94 ‘Lunghezza elemento (cm) ‘ 460 ‘
Raggio d'inerzia min (cm) 2,94
Snellezza dir Y-Y 70 ‘ = I \ ICoeff. o relativo alla snellezza maggiore

Si riporta di seguito la verifica del corrente calastrellato in accordo con quanto riportato dalle
NTC2008 al paragrafo 4.2.4.1.3.1:
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VERIFICA DIAFRAMMI CALASTRELLATI

CORRENTE DI CAMPATA
CALCOLO CLASSE DEL PROFILO

PROFILO L 150x14 Valore u.d.m.
h lunghezza ala 150 mm
t spessore ala 14 mm
rapporto h/t 10,71
tipo di acciaio S 355
fyk tensione caratteristica 355 N/mmg
coefficiente 0,81
classe del profilo 3

VERIFICA A STABILITA' PER COMPRESSIONE - par. 4.2.4.1.3.1 NTC2008

Descrizione Valore u.d.m.
X snellezza direzione x-x 100
y snellezza direzione y-y 70
A area lorda di un profilo 4.030 mmgq
Aeff area efficace di un profilo mmgq
cr sforzo critico euleriano 203 N/mmg
Carico critico elastico = Ner= 1.636.180 N
Snellezza adimensionale "= 1,322
Fattore di imperfezione = 0,34
Fattore adimensionale = 1,565
Coefficiente per instabilita = 0,416
NEd Azione normale di progetto 946 kN
M1 Coefficiente di sicurezza instabilita 1,10
Nb,Rd Resistenza dell'asta compressa 1.083 kN
Verifica: Ned / Nb,Rd ? 1,00 = 0,874

| VERIFICA SODDISFATTA |

Verifica dei bulloni

Si dispongono 4 bulloni M27 classe 10.9 a taglio Ng, =@=23.650 daN che risulta minore

della resistenza a taglio del bullone:

f

Ares 5.1
Foga = 0,50 S b _ g 59, 2:459-1.000

Yz 1,25

107! = 36.720 daN
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DIAGONALI
618

DIAG = 5560,5°

DATI GEOMETRICI

+0,9-68,26 =1.316 kN

Area di 1 profilo (cm2) 30,00 130x12
Distanza e (cm) 3,64
Inerzia di un singolo contr. (cm4)| 472,00 X
Distanza profili d (cm ) 2,00
Interasse calastrelli (cm) 55,00
Raggio d'inerzia x-x (cm) 3,97
Snellezza dir X-X 66
Raggio d'inerzia y-y (cm) 6,10 ‘Lunghezza elemento (cm) ‘ 264 ‘
Raggio d'inerzia min (cm) 2,55
Snellezza dir Y-Y 48 ‘ o= | \ |C0eff. o relativo alla snellezza maggiore

Si riporta di seguito la verifica del corrente calastrellato in accordo con quanto riportato dalle
NTC2008 al paragrafo 4.2.4.1.3.1:
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VERIFICA DIAFRAMMI CALASTRELLATI

DIAGONALI DI CAMPATA

CALCOLO CLASSE DEL PROFILO

PROFILO L 130x12 Valore u.d.m
h lunghezza ala 130 mm
t spessore ala 12 mm
rapporto h/t 10,83
tipo di acciaio S 355
fyk tensione caratteristica 355 N/mmgq
N coefficiente 0,81
classe del profilo 3
VERIFICA A STABILITA' PER COMPRESSIONE - par. 4.2.4.1.3.1 NTC2008
Descrizione Valore u.d.m.
\x snellezza direzione x-x 66
ly snellezza direzione y-y 48
A area lorda di un profilo 3.000 mmq
Aeff area efficace di un profilo mmq
Ler sforzo critico euleriano 470 N/mmq
Carico critico elastico = Ner = 2.820.000 N
Snellezza adimensionale = 0,869
Fattore di imperfezione = 034
Fattore adimensionale \ = 0,991
Coefficiente per instabilita L= 0,681
NEd Azione normale di progetto 1.316 kN
(w1 Coefficiente di sicurezza instabilita 1,10
Nb,Rd Resistenza dell'asta compressa 1.319 kN
Verifica: Ned / Nb,Rd ? 1,00 = 0,998
| VERIFICA SODDISFATTA |
Verifica dei bulloni
. . . 131.600 . .
Si dispongono 4 bulloni M27 classe 10.9 a taglio Ng, = ———— =32.900 daN che risulta minore
della resistenza a taglio del bullone:
A f 2-459-1.000 _
Fyra = 0,50-Ltb =050 ———-10 1 = 36.720 daN
’ VM2 1,25

TRAVERSO DI APPOGGIO

Dall’analisi strutturale, si ricavano i seguenti valori di sollecitazione per i traversi maggiormente
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sollecitati:
frame
M (kNm)
Acciaio 35,20
=Soletta ; 146,8
Permanenti 65,70
Accidentali mezzi 350
Totale 597,7

‘Permanenti

31,7
410

Accidentali mezzi

9329 |

Si riportano i valori delle sollecitazioni allo stato Limite Ultimo, che corrisponde alla combinazione

di carico in cui 'azione accidentale principale & rappresentata dal ventoi:

Mgp =135-(35,2+146,80)+150- 65,70 +101- 350 = 698 kNm

Tep =135-(19,4+7180)+150-317 +101-410 = 585 kN

L’azione flettente viene assorbita dagli elementi orizzontali (2L 250x22 superiori e inferiori), mentre

I'azione di taglio viene assorbita dagli elementi diagonali (2L 150x14).

A tali sollecitazioni si aggiungono gli effetti prodotti dall’azione orizzontale del vento considerata su

un’area di influenza pari alla campata peggiore; in accordo con le NTC 2008 si considera inoltre un

momento torcente distribuito avente la medesima area di influenza.

Tali azioni sono nel seguito riportate:
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Ponte carico 4 travi

altezza investita 589 m
guota riferimento 13,55 m
rapporto d/h, 2,46
coefficiente di esposizione 2,96
pressione picco vento 1,64 kN/m?
coefficiente di forza X trasversale 0,65 |valori validi per rapporto d/htot>2
coefficiente di forza Y verticale 0,95
coefficiente di momento 0,20
Risultante pressione X 15,49 kN/m
Risultante pressione Y 22,48 kKN/m
Momento torcente 68,91 kNm/m
460 460 460
R, R,

130

R.

Si considera come larghezza di influenza dell’azione orizzontale del vento pari a:

L - (30,00 er 30,00) _ 30,00 m

(45,62 +6891)-30,00=2-(R1,,,, - 6,90 +R2 ..., - 2,30);
il rapporto tra le due incognite é:
R2 =R1,ento - 0,333, da cui:

vento

Rlyeno = 22408 kN R2,,.,, = 74,69 kN

vento
Il vento risulta essere 'azione accidentale principale:

Sollecitazioni sui correnti: Ny roni = 150 - (45,62 +68,91)-30/1,30 = 3.964 kN

Sollecitazioni sui diagonali: N yg0na; = 1,90 - 224,08/ cos 60°,5 = 682 kN
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CORRENTI
698

NSUp = Nlnf =—+ 3.964 =
1,30

VERIFICA CORRENTE APPOGGI

DATI GEOMETRICI

4.500 kN

Area di 1 profilo (cm2)

106,00 250x22

Distanza e (cm)

7,01

Inerzia di un singolo profilo (cm4)

6.249,00

Distanza profilo d (cm)

3,00

Interasse calastrelli (cm)

70,00

Raggio d'inerzia x-x (cm)

7,70

Snellezza dir X-X

60

Raggio d'inerzia y-y (cm)

11,46 ‘Lunghezza elemento (cm)

Raggio d'inerzia min (cm)

[ 460 ]

4,92

Snellezza dir Y-Y

43 HRE \

|Coeff. ) relativo alla snellezza maggiore

Si riporta di seguito la verifica del corrente calastrellato in accordo con quanto riportato dalle
NTC2008 al paragrafo 4.2.4.1.3.1:

VERIFICA DIAFRAMMI CALASTRELLATI

CORRENTE DI APPOGGIO
CALCOLO CLASSE DEL PROFILO

PROFILO L 250x22 Valore u.d.m.
h lunghezza ala 250 mm
t spessore ala 22 mm
rapporto h/t 11,36
tipo di acciaio S 355
fyk tensione caratteristica 355 N/mmgq
B coefficiente 0,81
classe del profilo 3

VERIFICA A STABILITA' PER COMPRESSIONE - par.

4.2.4.1.3.1 NTC2008

Verifica dei bulloni

Eurolink S.C.p.A.

Descrizione Valore u.d.m.
X snellezza direzione x-x 60
y snellezza direzione y-y 43
A area lorda di un profilo 10.600 mmq
Aeff area efficace di un profilo mmgq
o sforzo critico euleriano 576 N/mmgq
Carico critico elastico = Ner = 12.211.200 N
Snellezza adimensionale = 0,785
Fattore di imperfezione = 0,34
Fattore adimensionale = 0,908
Coefficiente per instabilita = 0734
NEd Azione normale di progetto 4.500 kN
M1 Coefficiente di sicurezza instabilita 1,10
Nb,Rd Resistenza dell'asta compressa 5.019 kN
Verifica: Ned / Nb,Rd ? 1,00 = 0,897

| VERIFICA SODDISFATTA
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Si dispongono 10 bulloni M27 classe 10.9 a taglio Ng, =T= 30.090 daN che risulta minore

della resistenza a taglio del bullone:

A - f ) )
Fypg =050~ _ 0750.M.

107! = 36.720 daN
vz 1,25

DIAGONALI
585

N =
DIAG ™ cos 60,5°

DATI GEOMETRICI

+682 =1.880 kN

Area di 1 profilo (cm2) 40,30 150x14
Distanza e (cm) 4,21
Inerzia di un singolo contr. (cm4)| 845,00 X
Distanza profili d (cm ) 2,00
Interasse calastrelli (cm) 70,00
Raggio d'inerzia x-x (cm) 4,58
Snellezza dir X-X 58
Raggio d'inerzia y-y (cm) 6,94 ‘Lunghezza elemento (cm) ‘ 264 ‘
Raggio d'inerzia min (cm) 2,93
Snellezza dir Y-Y 45 ‘ o= | \ |C0eff. o relativo alla snellezza maggiore

Si riporta di seguito la verifica del corrente calastrellato in accordo con quanto riportato dalle
NTC2008 al paragrafo 4.2.4.1.3.1:
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VERIFICA DIAFRAMMI CALASTRELLATI
DIAGONALI DI APPOGGIO

CALCOLO CLASSE DEL PROFILO

PROFILO L 150x14 Valore u.d.m
h lunghezza ala 150 mm
t spessore ala 14 mm
rapporto h/t 10,71
tipo di acciaio S 355
fyk tensione caratteristica 355 N/mmgq
B coefficiente 0,81
classe del profilo 3

VERIFICA A STABILITA' PER COMPRESSIONE - par. 4.2.4.1.3.1 NTC2008
Descrizione Valore u.d.m.
X snellezza direzione x-x 58
y snellezza direzione y-y 45
A area lorda di un profilo 4.030 mmq
Aeff area efficace di un profilo mmg
or sforzo critico euleriano 604 N/mmq
Carico critico elastico = Ner = 4.868.240 N
Snellezza adimensionale = 0,767
Fattore di imperfezione = 0,34
Fattore adimensionale "= 0,890
Coefficiente per instabilita = 0,745
NEd Azione normale di progetto 1.880 kN
M1 Coefficiente di sicurezza instabilita 1,10
Nb,Rd Resistenza dell'asta compressa 1.937 kN
Verifica: Ned / Nb,Rd ? 1,00 = 0,970
| VERIFICA SODDISFATTA |
Verifica dei bulloni
. . . 188.000
Si dispongono 6 bulloni M27 classe 10.9 a taglio Ng, = ——
della resistenza a taglio del bullone:
A - f 2-459-1.000 _
Fypg =050 - — ® —g50. 2= == 107! = 36.720 daN
' M2 1,25

Eurolink S.C.p.A.
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7.5.2 VERIFICHE SISMICHE

Lo studio sismico & stato effettuato tramite un’analisi lineare dinamica con l'impiego di
accelerogrammi come indicato dalla normativa italiana DM2008 (§ 3.2.3.6).
Si utilizzano accelerogrammi artificiali compatibili con lo spettro elastico di risposta adottato nel
capitolo 4 paragrafo 4.3.14.6; in particolare I'analisi & condotta con piu di 7 serie temporali e si
sono assunti i valori medi ottenuti dal modello come azioni di progetto, inoltre per descrivere |l
moto sismico si & tenuto in conto di non utilizzare lo stesso accelerogramma simultaneamente
lungo le due direzioni orizzontali.
Per ricavare gli accelerogrammi spettro compatibili si & utilizzato i programma REXEL 3.0 beta,
redatto:
lervolino, |., Galasso, C., Cosenza, E. (2009).
REXEL: computer aided record selection for code-based seismic
structural analysis.

Bulletin of Earthquake Engineering. DOI 10.1007/s10518-009-9146-1
Il programma citato crea degli accelerogrammi spettro-compatibili con gli spettri elastici derivanti,
in accordo con le Norme Tecniche 2008, dai parametri di coordinate del sito, categoria di
sottosuolo, categoria topografica, vita nominale, classe d’uso e stato limite.
Tale modellazione risulta in accordo con quanto richiesto dalle NTC2008 per strutture isolate al
paragrafo 7.10.2, ossia che la sovrastruttura e la sottostruttura devono mantenersi in campo
elastico, coincidente con un valore del valore di struttura unitario.

Di seguito si riportano gli spettri estratti:
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Comeination (hoszoatal component) no. 1

O E G 91
00157
08738 EQ 1635
03 EQ 250
000190a EC: 33

00554 xa EQ 286

~OEXINED 1B
—— O%6ys EC 53
D001y EG: 3
D057 Iy B 1638
00536 ys EQ 250
OO gEys EG 3
005y £ 205
OO ya B

— rage spCiT
=== Rangs of paricds

Spettri orizzontali

Combination (vortical comgonent] no. |

LT ' ' ' ' i

001%Eza £O 93
0019720 £ 93
OO46T34 EQ 1R
053524 £Q 250
e
000584zs £Q 256
D0EXE32a EQ 1635
Targat spectunn
Linwr Teierance

Uppar Telerance
— prage SpESium
=== Range of pinods

Spettri verticali

Le funzioni sono state implementate nel codice di calcolo SAP2000 definendo 7 combinazioni
indipendenti.

Viene adottato un sistema di isolamento sismico che €& posto tra I'impalcato e le pile/spalle, allo
scopo di migliorarne la risposta nei confronti delle azioni sismiche orizzontali. La riduzione della

risposta sismica orizzontale qualunque siano la tipologia ed i materiali strutturali del ponte, pu®
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essere ottenuta mediante un incremento del periodo fondamentale della costruzione per portarlo
nel campo delle minori accelerazioni di risposta.

Per I'opera in oggetto della seguente relazione si utilizzano isolatori sismici elastomerici, composti
essenzialmente da due piastre, la superiore ancorata alla trave e l'inferiore al pulvino o al fusto,

all'interno delle quali viene interposto uno strato di elastoro.

7521 TRAVI PRINCIPALI

In allegato B si riportano le verifiche sismiche a flessione, taglio e torsione delle travi

principali.

7.5.2.2 TRAVERSI DI CAMPATA

Dall’analisi strutturale, si ricavano i seguenti valori di sollecitazione per i traversi maggiormente

sollecitati:
Acciaio 19,30
Soletta 113,80
Permanenti 61,30
Accidentali mezzi_ 366,0 _ x 0,20
Sisma . 5584
éTotaIe 826
frame
I R T(N)

Accaio e 00
Soletta o342

Permanenti 242

Accidentalimezzi 390 x 0,20
=Sisma 201,6
Totale 344,8
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frame

Sisma

N (kN)

667,9

Totale

667,9

L’'azione flettente e I'azione assiale vengono assorbite dagli elementi orizzontali (2L 150x14

superiori e inferiori), mentre I'azione di taglio viene assorbita dagli elementi diagonali (2L 130x12).
Sollecitazioni sui correnti: Ny o =826/130+667,9/2 =969 kN

Sollecitazioni sui diagonali:  Nyaqonai = 344,8/c0s60°,5 =700 kN
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CORRENTI
DATI GEOMETRICI

Area di 1 profilo (cm2)

40,30 150x14

Distanza e (cm)

4,21

Inerzia di un singolo profilo (cm4)

845,00

Distanza profilo d (cm )

2,00

Interasse calastrelli (cm)

70,00

Raggio d'inerzia x-x (cm)

4,58

Snellezza dir X-X

100

Raggio d'inerzia y-y (cm)

6,94

Raggio d'inerzia min (cm)

‘Lunghezza elemento (cm)

| 4s0 |

2,94

Snellezza dir Y-Y

\

70 e |

|Coeff. o relativo alla snellezza maggiore

Si riporta di seguito la verifica del corrente calastrellato in accordo con quanto riportato dalle
NTC2008 al paragrafo 4.2.4.1.3.1:

VERIFICA DIAFRAMMI CALASTRELLATI

CORRENTE DI CAMPATA

CALCOLO CLASSE DEL PROFILO
PROFILO L 150x14 Valore u.d.m.
h lunghezza ala 150 mm
t spessore ala 14 mm
rapporto h/t 10,71
tipo di acciaio S 355
fyk tensione caratteristica 355 N/mmgq
B coefficiente 0,81
classe del profilo 3
VERIFICA A STABILITA' PER COMPRESSIONE - par. 4.2.4.1.3.1 NTC2008
Descrizione Valore u.d.m.
x snellezza direzione x-x 100
y snellezza direzione y-y 70
A area lorda di un profilo 4.030 mmq
Aeff area efficace di un profilo mmgq
or sforzo critico euleriano 203 N/mmgq
Carico critico elastico = Ner= 1.636.180 N
Snellezza adimensionale = 1,322
Fattore di imperfezione = 034
Fattore adimensionale = 1,565
Coefficiente per instabilita = 0,416
NEd Azione normale di progetto 969 kN
M1 Coefficiente di sicurezza instabilita 1,10
Nb,Rd Resistenza dell'asta compressa 1.083 kN
Verifica: Ned / Nb,Rd ? 1,00 = 0,895

Verifica dei bulloni

Eurolink S.C.p.A.
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Si dispongono 4 bulloni M27 classe 10.9 a taglio Ng, =T=24.225 daN che risulta minore

della resistenza a taglio del bullone:

Furd = 0,50.M _0,50. 2:-499-1.000 51 _ 36 750 dan
’ VM2 1,25
DIAGONALI
DATI GEOMETRICI
Area di 1 profilo (cm2) 30,00 130x12
Distanza e (cm) 3,64
Inerzia di un singolo contr. (cm4)| 472,00 x
Distanza profili d (cm ) 2,00
Interasse calastrelli (cm) 55,00
Raggio d'inerzia x-x (cm) 3,97
Snellezza dir X-X 66
Raggio d'inerzia y-y (cm) 6,10 ‘Lunghezza elemento (cm) ‘ 264 ‘
Raggio d'inerzia min (cm) 2,55
Snellezza dir Y-Y 48 ‘ = I \ ICoeff. o relativo alla snellezza maggiore

Si riporta di seguito la verifica del corrente calastrellato in accordo con quanto riportato dalle
NTC2008 al paragrafo 4.2.4.1.3.1:
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VERIFICA DIAFRAMMI CALASTRELLATI

DIAGONALI DI CAMPATA
CALCOLO CLASSE DEL PROFILO

PROFILO L 130x12 Valore u.d.m.
h lunghezza ala 130 mm
spessore ala 12 mm
rapporto h/t 10,83
tipo di acciaio S 355
fyk tensione caratteristica 355 N/mmq
N coefficiente 0,81
classe del profilo 3

VERIFICA A STABILITA' PER COMPRESSIONE - par.

4.2.4.1.3.1 NTC2008

Descrizione Valore u.d.m.
x snellezza direzione x-x 66
y snellezza direzione y-y 48
A area lorda di un profilo 3.000 mmgq
Aeff area efficace di un profilo mmgq
or sforzo critico euleriano 470 N/mmq
Carico critico elastico = Ner = 2.820.000 N
Snellezza adimensionale = 0,869
Fattore di imperfezione = 034
Fattore adimensionale = 0,991
Coefficiente per instabilita = 0,681
NEd Azione normale di progetto 700 kN
M1 Coefficiente di sicurezza instabilita 1,10
Nb,Rd Resistenza dell'asta compressa 1.319 kN
Verifica: Ned /Nb,Rd ? 1,00 = 0,531
VERIFICA SODDISFATTA |
Verifica dei bulloni
70.000

Si dispongono 4 bulloni M27 classe 10.9 a taglio Ng, =

della resistenza a taglio del bullone:

f

A .
Fypg = 0,50 —res

b _g50. 2-459-1.000
M2

1,25

7.5.2.3 Traverso di appoggio

=17.500 daN che risulta minore

107! = 36.720 daN

Dall’analisi strutturale, si ricavano i seguenti valori di sollecitazione per i traversi maggiormente

sollecitati:
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M (kNm)
Acciaio _ 35,20
gSoIetta 146,8
Permanenti 65,70
Accidentali mezzi _ 350,0 x 0,20
Sisma 836,5
Totale 1.154,2
frame
T (kN)
Acciaio 19,4
Soletta 71,8
Permanenti 31,7
Accidentali mezzi 350,0 x 0,20
Sisma 497,0
Totale 689,9
frame
| N (kN)
Sisma 668,0
Totale 668,0

L’azione flettente e I'azione assiale vengono assorbite dagli elementi orizzontali (2L 250x22
superiori e inferiori), mentre I'azione di taglio viene assorbita dagli elementi diagonali (2L 150x14).

Tali azioni sono nel seguito

Sollecitazioni sui correnti: N o =1.154,2/130+668/2 =1.222 kN
Sollecitazioni sui diagonali:  Ngona = 689,9/c0s60°,5 =1.401kN

CORRENTI
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DATI GEOMETRICI

Area di 1 profilo (cm2)| 106,00 250x22
Distanza e (cm) 7,01
Inerzia di un singolo profilo (cm4)| 6.249,00 X
Distanza profilo d (cm ) 3,00 o
Interasse calastrelli (cm) 70,00
Raggio d'inerzia x-x (cm) 7,70
Snellezza dir X-X 60
Raggio d'inerzia y-y (cm) 11,46 |Lunghezza elemento (cm) | 460
Raggio d'inerzia min (cm) 4,92
Snellezza dir Y-Y 43 | o= ‘l \ |Coeff. w relativo alla snellezza maggiore

Si riporta di seguito la verifica del corrente calastrellato in accordo con quanto riportato dalle
NTC2008 al paragrafo 4.2.4.1.3.1:
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VERIFICA DIAFRAMMI CALASTRELLATI

CORRENTE DI CAPPOGGIO

CALCOLO CLASSE DEL PROFILO

PROFILO L 250x22 Valore u.d.m.
h lunghezza ala 250 mm
t spessore ala 22 mm
rapporto h/t 11,36
tipo di acciaio S 355
fyk tensione caratteristica 355 N/mmgq
B coefficiente 0,81
classe del profilo 3

VERIFICA A STABILITA" PER COMPRESSIONE - par.

4.2.4.1.3.1 NTC2008

Descrizione Valore u.d.m.
x snellezza direzione x-x 60
y snellezza direzione y-y 43
A area lorda di un profilo 10.600 mmq
Aeff area efficace di un profilo mmq
or sforzo critico euleriano 576 N/mmg
Carico critico elastico = Ner=  12.211.200 N
Snellezza adimensionale T= 0,785
Fattore di imperfezione = 0,34
Fattore adimensionale T= 0,908
Coefficiente per instabilita = 0,734
NEd Azione normale di progetto 1.222 kN
M1 Coefficiente di sicurezza instabilita 1,10
Nb,Rd Resistenza dell'asta compressa 5.019 kN
Verifica: Ned / Nb,Rd ? 1,00 = 0,243
| VERIFICA SODDISFATTA
Verifica dei bulloni
o . . 122.200 . .
Si dispongono 10 bulloni M27 classe 10.9 a taglio Ng, = ————=12.220 daN che risulta minore
della resistenza a taglio del bullone:
A - f 2-459-1.000 _
Fyrg = 0,50-Ltb =050 == =~ 107 =36.720 daN
’ VM2 1,25

DIAGONALI

Eurolink S.C.p.A.

Pagina 99 di 335 (1877)




-Stretto ‘/\ l\ Ponte sullo Stretto di Messina
A di Messina PROGETTO DEFINITIVO

EurolinK

RELAZIONE DI CALCOLO Codice documento Rev | Data
SS0706_F0.doc FO 20/06/2011

DATI GEOMETRICI

Area di 1 profilo (cm2) 40,30 150x14
Distanza e (cm) 4,21
Inerzia di un singolo contr. (cm4)| 845,00 % x
Distanza profili d (cm ) 2,00
Interasse calastrelli (cm) 70,00
Raggio d'inerzia x-x (cm) 4,58
Snellezza dir X-X 58
Raggio d'inerzia y-y (cm) 6,94 ‘Lunghezza elemento (cm) ‘ 264 ‘
Raggio d'inerzia min (cm) 2,93
Snellezza dir Y-Y 45 ‘ = | \ ICoeff. o relativo alla snellezza maggiore

Si riporta di seguito la verifica del corrente calastrellato in accordo con quanto riportato dalle
NTC2008 al paragrafo 4.2.4.1.3.1:
VERIFICA DIAFRAMMI CALASTRELLATI

DIAGONALI DI APPOGGIO
CALCOLO CLASSE DEL PROFILO

PROFILO L 150x14 Valore u.d.m.
h lunghezza ala 150 mm
spessore ala 14 mm
rapporto h/t 10,71
tipo di acciaio S 355
fyk tensione caratteristica 355 N/mmq
B coefficiente 0,81
classe del profilo 3

VERIFICA A STABILITA' PER COMPRESSIONE - par. 4.2.4.1.3.1 NTC2008

Descrizione Valore u.d.m.
x snellezza direzione x-x 58
y snellezza direzione y-y 45
A area lorda di un profilo 4.030 mmq
Aeff area efficace di un profilo mmg
or sforzo critico euleriano 604 N/mmq
Carico critico elastico = Ner = 4.868.240 N
Snellezza adimensionale "= 0,767
Fattore di imperfezione = 034
Fattore adimensionale = 0,890
Coefficiente per instabilita = 0,745
NEd Azione normale di progetto 1.401 kN
M1 Coefficiente di sicurezza instabilita 1,10
Nb,Rd Resistenza dell'asta compressa 1.937 kN
Verifica: Ned / Nb,Rd ? 1,00 = 0,723

| VERIFICA SODDISFATTA |

Verifica dei bulloni

Si dispongono 6 bulloni M27 classe 10.9 a taglio Ng, =W=ZS.35O daNche risulta minore
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della resistenza a taglio del bullone:

A - T . .
Furd = 0,50 et _ O,SO-M-lofl = 36.720 daN

VM2 1,25
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7.5.3 DEFORMAZIONI

Dai tabulati dell’analisi a graticcio, e con riferimento alla modellazione riportata nei capitoli
precedenti, si ottengono i valori delle deformazioni, suddivise per le varie condizioni di carico. |

valori sono espressi in mm con deformazioni positive verso il basso.

7531 PRIMA CAMPATA

CAMPATA L=27,00 mt

DEFORMAZIONI (mm)

joint 104 204 304 404
Peso proprio acciaio 3,90 3,90 3,90 3,80
Peso proprio soletta 10,64 10,18 10,14 : 10,14
Permanenti 3,28 2,91 2,90 3,25
Vento +3,31 +1,14 +1,24 - £3,38
Accidentali mezzi 18,47 15,82 15,61 220,49

La combinazione che da gli effetti piu sfavorevoli & la seguente:
Deformazione max per carichi permanenti = 18 mm =L/1500 < L/150

Deformazione max per carichi accidentali (mezzi-vento)= 24,0 mm =L/1125 <L/700

7.5.3.2 SECONDA CAMPATA

CAMPATA L=30,00 mt
DEFORMAZIONI (mm)
Joint 114 214 314 414
Peso proprio acciaio 1,73 1,54 1,35 1,13
Peso proprio soletta 6,07 4,56 392 4,03
Permanenti 2,69 1,84 1,54 1,78
Vento 13,20 1,27 #1,27 - 2,17
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Accidentali mezzi

25,16

18,77

14,87 ~ 1827

La combinazione che da gli effetti piu sfavorevoli & la seguente:
Deformazione max per carichi permanenti = 10,50 mm =L/2859 < L/150

Deformazione max per carichi accidentali (mezzi-vento)= 28,4 mm =L/1058 <L/700

7.5.3.3 TERZA CAMPATA

Peso proprio acciaio
Peso proprio soletta
Permanenti

Vento

Accidentali mezzi

CAMPATA L=30,00 mt

DEFORMAZIONI (mm)

Joint

124 224 324 424
521 4,39 3,61 2,83
19,01 14,68 11,83 : 10,15
533 3,94 3,15 3,08
4,41 1,82 #1,80 : 2,40
27,44 18,95 13,30 | 16,56

La combinazione che da gli effetti piu sfavorevoli & la seguente:

Deformazione max per carichi permanenti = 29,55 mm =L/1015 < L/150

Deformazione max per carichi accidentali (mezzi-vento)= 31,85 mm =L/941 <L/700

7534 QUARTA CAMPATA

Peso proprio acciaio
Peso proprio soletta
Permanenti

Vento

Accidentali mezzi

DEFORMAZIONI (mm)

Joint

CAMPATA 1=20,00 mt

132 232 332 432

-1,14 -0,96 -0,84 : -063
-3,52 -3,40 -3,15 | -216
-0,87 -0,99 0,96 0,62
10,01 70,29 0,29 : #0,17
10,17 6,28 4,45 5,46
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La combinazione che da gli effetti piu sfavorevoli & la seguente:
Deformazione max per carichi permanenti = 0 mm si alza

Deformazione max per carichi accidentali (mezzi-vento)= 11,0 mm =L/1818 <L/700

7.5.35 QUINTA CAMPATA

CAMPATA L=26,00 mt
DEFORMAZIONI (mm)

Joint 140 240 340 440
Peso proprio acciaio 4,44 4,44 4,18 2,67
Peso proprio soletta 17,86 14,18 17,86 : 10,75
Permanenti 573 4,68 554 3,54
Vento +3,44 +3,65 #4,01 | £3,38
Accidentali mezzi 25,02 25,02 11,76 - 15,05

La combinazione che da gli effetti piu sfavorevoli & la seguente:
Deformazione max per carichi permanenti = 28 mm =L/927 < L/150

Deformazione max per carichi accidentali (mezzi-vento)= 28,0 mm =L/913 <L/700
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7.5.4 SOLETTA DI IMPALCATO

La soletta in calcestruzzo armato ha larghezza totale variabile da 11,76 a 18,70 m, con gli sbalzi

laterali variabili con un massimo pari a 2,20 m dall’asse delle travi esterne.

Si verifica nel seguito la soletta in corrispondenza dello sbalzo che si ritiene la sezione piu

significativa; per tale verifica si considera un modello a mensola con incastro posizionato in

corrispondenza dell’asse dell’ala superiore della trave esterna.

In particolare si procede con la verifica dello sbalzo massimo di 2,20 m munito di cordolo di

larghezza 80 cm, di cui si riporta il particolare.

0
AW,
=
[—

var, da 153 a 220

7541 ANALISI DEI CARICHI

PERMANENTI

Cordolo 0,18-25,00 = 4,50 kN/m?
Massicciata 3,00 kN/m?

Barriera di sicurezza 2,00 kN/m
ACCIDENTALI

Si considera il carico Qq previsto dal D.M. 14/01/2008 “Norme tecniche perle costruzioni”.
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L’'impronta di carico di dimensioni variabili a seconda dello schema considerato viene diffusa a
livello dell’asse della soletta superiore; considerato che la soletta € alta 30 cm e che lo spessore

medio della pavimentazione & di 10 cm.

N
N
s

s
—_
A
10

Impronta

Schema 1
Si considerano le impronte del carico tandem da 150 kN con un’impronta di 40 x 40 cm diffusa fino

a meta soletta:

L +i +1, 0904120 +2-120

=66,67 kN dove:

0,90 m = larghezza impronta
1,20 m = interasse tandem
1,20 m = ripartizione fino ad asse trave

‘ BORDO MARCIAPIEDE ‘ ‘
i

FILO MARCIAPIEDE

oL IRAVE . . .

N I A

I
I

‘ ASSE TRAVE
]

M, =F, b= 6667120 = 80,00 kNm
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Schema 2
Si considerano le impronte del carico tandem da 200 kN con un’impronta di 35 x 60 cm diffusa fino

a meta soletta:

! BORDO MARCIAPIEDE

I
‘ FILO MARCIAPIEDE

. - - _--__ __ _]

—
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

o= - - - L - - - _ - _ - - - v _ _ _ 1

|
[ D B R R

| ‘ 305 ‘

£~ Qa _ 200
* L+l 085+2:110

0,85 m = larghezza impronta

=65,57 kN dove:

1,10 m = ripartizione fino ad asse trave

M,, =F, -b=6557-110 = 7213 kNm
V,, =F, =6557kN

Urto di veicoli in svio
Si considera un’azione locale dovuta all’'urto di veicoli in svio, pari a 100 kN come previsto dal D.M.

14/01/2008 “Norme tecniche perle costruzioni”.; tale forza orizzontale trasversale € applicata a 100

cm dalla quota del piano viario su una linea lunga 50 cm e si diffonde fino a meta soletta:

‘ BORDO MARCIAPIEDE
' ASSE BARRIERA

7 N\, !
FILO MARCIAPIEDE J
! / AN ‘

140

/ ~
e N S B

N=100/4,70 =2128 KN/m
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M=2128-(100+0,10+0,18) = 27,24 daNm/m

Folla
Non vi & possibilita di passaggio della folla sul cordolo laterale.

Sollecitazioni flettenti
Nella seguente tabella sono indicate le sollecitazioni flettenti caratteristiche distinte per condizione

di carico, riferite uno sviluppo unitario di impalcato.

Peso proprio | Permanenti Accidentali Svio
(kNm/m) (kNm/m) (kNm/m) (kNm/m)
Shalzo -18,15 -13,02 -80,00 -27,24

Sollecitazioni taglianti
Nella seguente tabella sono indicate le sollecitazioni taglianti caratteristiche distinte per condizione

di carico, riferite uno sviluppo unitario di impalcato.

Peso proprio | Permanenti Accidentali Svio
(KN/m) (KN/m) (kN/m) (KN/m)
Sbalzo 16,50 9,80 66,67 -

7.54.2 VERIFICA DELLE ARMATURE TRASVERSALI AGLI SLU

Combinazione eccezionale:
Si considera la combinazione eccezionale per lo svio con schema dei carichi accidentali locale,

coincidente con lo schema 2 descritto in precedenza:

Mgy = 1,00-M_, +100-M_, +100-(M,,5ch.2) +100-Mg,, = -130,54 kNm/m = -52,22 kNm/ 40"

V,

sa =100-V,, +100- V. +100-(V,,sch.2) =9197 kN/m = 36,79 kN/ 40"

acc

Combinazione SLU — Principali accidentali:

Mgy =135-M,, +15-M,, +135- (M, ) = -152,03kNm/m = -60,81kNm /40"

Vg =135- Voo +15- Vo, +135-(V,e,) = 12698 kN/m = 50,79 kN/ 40"

acc )
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Verifica a Pressoflessione
SEZIONE base (cm) 40
altezza (cm) 24+6
ARMATURA compressa 2016 | strato — predalles
2016 |l strato —in opera
tesa 1020 | strato - predalles
tesa 2¢20+2¢020 Il strato — in opera
SOLLECITAZIONI Msd = -60,81 KNm
Nsd = O kN
INDICI DI RESISTENZA Mrd = -140,70 KNm
IR=2,31
Verifica a taglio
Vsd = 50,79 kN
VERIFICA S.L.U
Unita' di misura delle forze: kN
Unita' di misura delle lunghezze: cm
Tensioni espresse in: N/mm?
Normativa: NTC-2008
Versione: 14 Gennaio 2008
Tipologia: Pilastro
Rck: 30.0
fyk: 450.0
Tensione di calcolo a compressione
calcestruzzo per taglio e torsione: -14.1
Tensione di calcolo
a trazione calcestruzzo: 1.2
Tensione di calcolo per 1l'armatura
trasversale per taglio e torsione: 391.3
RISULTATI VERIFICA A TAGLIO
Verifica senza armatura trasversale
Taglio res. ultimo (VRd) : 44 .358
Indice di resistenza: 1.15
Verifica delle bielle compresse
Taglio resistente ultimo (VRcd) : 210.190
ctg (Theta) : 2.50
Indice di resistenza: 0.24

Verifica con armatura trasversale
Taglio attribuito all'armatura (VRsd):
Armatura trasversale per unita' di
lunghezza (Asw,cm?/m) : 2.40
Staffe a 2 braccia
(in accordo con i minimi di norma per pilastri):

50.790

212/19.2cm
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7543 VERIFICA DELLE ARMATURE TRASVERSALI AGLI SLE

1° fase — getto del calcestruzzo

In questa fase si considera la struttura costituita dalle sole predalle non ancora solidarizzate al

getto in opera. Si ipotizza il getto dello sbalzo in una sola fase di getto.

peso proprio soletta: = 0,30-25,00 = 7,50 kN/m?
peso operatori durante il getto = 1,00 kN/m?
peso proprio predalle: = 0,06 x 25,00 = 1,50 kN/m?
2 2 2
M =-(7,50-1,50)- 2,207 100.22%" 150.229" _ 50,57 kNm/m = -8,23kKNm/40"

s 82300 1
supfe T 187 1.314

ferri superiori (1620) =1.402 daN/cm?

ferri inferiori (2¢16) o =82300 T _40695daN/cm?

ntfe T 187  2.201
Verifica di stabilita dei ferri inferiori compressi

o185 _

=——=46
0,40

i¢|6 = 0,40 cm Io = 18,5 cm
n? -E _ n? -2.100.000

» e =9.795 daN/cm? > 156,y ,

GcrE =

2° fase — in esercizio

Nella seconda fase si considera reagente I'armatura aggiuntiva e il contributo del traliccio.

Combinazione rara — Principali accidentali:

M=M, +M., +M,, =-1.815-1.302-8.000 = ~11.117 daNm/m = — 4.447 daNm/ 40"

Verifica a Pressoflessione

SEZIONE base (cm) 40
altezza (cm) 24+6
ARMATURA compressa 2016 | strato — predalles

2016 |l strato —in opera
tesa 1020 | strato - predalles
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tesa 2¢20+2¢020 |l strato — in opera
SOLLECITAZIONI Ms = -44,47 KNm
TENSIONI cls 6. (daN/cm?) = 68
ferro teso ot (daN/cm?) = 1.070 | strato
ot (daN/cm?) = 1.324 Il strato
ferro compresso o (daN/cm?) = 748 | strato
ot (daN/cm?) = 621 Il strato

3° fase — tensioni totali

Le tensioni totali agenti sulle armature del traliccio risultano:

o.. =1.402+1.070 =2.472 daN/cm?

s,8Up

Ogint =1.095 + 748 = 1.843 daN/cm?

7.5.4.4

VERIFICA A FESSURAZIONE

Si considerano condizioni ambientali aggressive e la presenza di armature poco sensibili:
COMBINAZIONE FREQUENTE

- combinazione (frequente):
Fa =01+, +v4(a +0,)

M=100-1815+100-13,02+0,75-80,00 = 91,17 kKNm = 36,47 KNm /40"

VERIFICA A FESSURAZIONE:

SEZIONE RETTANGOLARE

base (cm)
altezza (cm)

40
30

ARMATURA compressa 2016 | strato — predalles
2016 |l strato —in opera
tesa 1020 | strato - predalles
2¢20+2¢020 Il strato — in opera
SOLLECITAZIONI Msd = -36,47 kNm
TENSIONI cls 6. (daN/cm?) = 56
ferro teso o (daN/cm?) = 1.060
ferro compresso  o; (daN/cm?) = 473
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ampiezza fess. wp =(mm)

VERIFICA SODDISFATTA

COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE

- combinazione (quasi permanente):

Fe=0,+30, +W2(Q1 +Q2)

0,05

M=100-1815+1,00-13,02+0,00-80,00 = 31,17 kKNm = 12,47 kNm/ 40"

VERIFICA A FESSURAZIONE:

SEZIONE RETTANGOLARE

ARMATURA

SOLLECITAZIONI
TENSIONI cls

ferro teso
ferro compresso

Eurolink S.C.p.A.

base (cm)
altezza (cm)

40
30

compressa 2016 | strato — predalles
2016 |l strato — in opera
tesa 1020 | strato - predalles
2¢20+2020 |l strato — in opera
Msd = 12,47 KNm
o. (daN/cm?) = 17
ot (daN/cm?) = 77
ot (daN/cm?) = 66
ampiezza fess. wp =(mm) 0,00

VERIFICA SODDISFATTA
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8 ANALISI SISTEMA DI VINCOLAMENTO

8.1 AZIONI VERTICALI

Dai tabulati dell’analisi a graticcio, e con riferimento alla modellazione riportata al § 3.6 si
ottengono i valori delle azioni verticali massime trasmesse agli appoggi, suddivisi per le varie
condizioni di carico. | valori sono espressi in kN.

Spalla A

101 201 301 401
Peso Proprio 79 83 83 80
Soletta 242 206 204 245
Permanenti 132 81 78 134
Schema 1 630 707 486 128
Schema 2 627 664 296 -89
Schema 3 -100 430 550 941
Schema 4 -88 196 484 940
Vento | +192 +27 | +21 | +199 |
Temp | 40 40 | 40 | 40 |

Pila 1

109 209 309 409
Peso Proprio 281 284 271 289
Soletta 833 663 620 847
Permanenti 454 253 238 444
Schema 1 1308 970 675 217
Schema 2 1296 887 363 -145
Schema 3 -153 590 815 1552
Schema 4 -130 257 704 1539
Vento | 4558 +143 | #111 | 4569 |
Temp | 2 48 | 29 | 120 |
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Pila 2
119 219 319 419
Peso Proprio 270 302 263 274
Soletta 928 813 655 938
Permanenti 503 300 247 474
Schema 1 1379 1036 616 -174
Schema 2 1367 921 289 -150
Schema 3 -100 647 811 1535
Schema 4 -85 217 677 1521
Vento | 4523 +192 | +103 | 4537 |
Temp | 134 9 | 44 | 139 |
Pila 3
129 229 329 429
Peso Proprio 231 244 220 205
Soletta 862 678 575 743
Permanenti 452 256 214 381
Schema 1 1405 1080 436 -113
Schema 2 1383 870 206 -82
Schema 3 -83 412 874 1447
Schema 4 -55 167 680 1426
Vento | +454 +176 | +136 | +436 |
Temp | M 39 | 17 | -100 |
Pila 4
136 236 336 436
Peso Proprio 220 250 236 219
Soletta 890 710 884 807
Permanenti 447 331 390 393
Schema1 | 1461 828 | 214 | 74 |
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Schema 2 1450 685 -172 -20
Schema 3 -57 207 698 1467
Schema 4 39 -163 565 1457
Vento | 1472 +329 | 338 | +406 |
Temp | 22 61 | 14 | 121 |
SPALLA B-4 SPALLA B-3
144 244 344 444
Peso Proprio 84 82 94 60
Soletta 370 260 408 237
Permanenti 192 135 209 121
Schema 1 1036 323 19 4
Schema 2 1034 321 16 3
Schema 3 7 -12 389 948
Schema 4 4 9 386 948
Vento | +206 +208 | +196 | +186 |
Temp | 10 8 | 51 | 22 |

8.2 AZIONI ORIZZONTALI

8.2.1 Azione longitudinale di frenamento

La forza di frenamento o di accelerazione q; € funzione del carico verticale totale agente sulla
corsia convenzionale n. 1, e per i ponti di 1a categoria € uguale a:

180 kN <[ q3=0,6 x (2Qx) *+ 0,10q1 x w4 x L] <900 kN
q; =0,6-(2-300)+0,10-9,00-3,00-134,0 =722 kN

8.2.2 Azione trasversale del vento

Come riportato nel capitolo 4 delle azioni paragrafo §4.3.10 si ricavano le azioni agli appoggi:
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Ponte scarico 4 travi
altezza investita 4,47 m
guota riferimento 12,84 m
rapporto d/hy 3,24
coefficiente di esposizione 2,93
pressione picco vento 1,62 kN/m?
coefficiente di forza X trasversale 0,47 |valori validi per rapporto d/htot>2
coefficiente di forza Y verticale 1,02
coefficiente di momento 0,20
Risultante pressione X 11,06 kN/m
Risultante pressione Y 24,06 kN/m
Momento torcente 68,13 kNm/m
Ponte scarico 2 travi
altezza investita 4,14 m
guota riferimento 12,67 m
rapporto d/hy 2,20
coefficiente di esposizione 2,92
pressione picco vento 1,62 kN/m?
coefficiente di forza X trasversale 0,74 |valori validi per rapporto d/htot>2
coefficiente di forza Y verticale 0,92
coefficiente di momento 0,20
Risultante pressione X 10,90 kN/m
Risultante pressione Y 13,53 kN/m
Momento torcente 26,76 kNm/m
Ponte carico 4 travi
altezza investita 5,89 m
quota riferimento 13,55 m
rapporto d/hy 2,46
coefficiente di esposizione 2,96
pressione picco vento 1,64 kN/m?
coefficiente di forza X trasversale 0,65 |valori validi per rapporto d/htot>2
coefficiente di forza Y verticale 0,95
coefficiente di momento 0,20
Risultante pressione X 15,49 kN/m
Risultante pressione Y 22,48 kKN/m
Momento torcente 68,91 kKNm/m
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Ponte carico 2 travi

altezza investita 5,56 m

guota riferimento 13,38 m

rapporto d/hy 1,64

coefficiente di esposizione 2,95

pressione picco vento 1,63 kN/m?

coefficiente di forza X trasversale 0,82 |valori validi per rapporto d/htot>2
coefficiente di forza Y verticale 0,86

coefficiente di momento 0,20

Risultante pressione X 12,27 kN/m

Risultante pressione Y 12,85 kN/m

Momento torcente 27,07 KNm/m

Vento Spalla A 1549-27,00/2=209kN

Vento Pila 1 15,49. 27.00+3000 442 kN

Vento Pila 2 15,49. M =465kN

Vento Pila 3 15,49 3000+20,00 =388 kN

Vento Pila 4 15,49-&500+12,27‘£é00=314 kN
Vento Spalla B 12,27~¥ =159kN

8.2.3 Azione di attrito

L’azione d‘attrito & stata valutata come percentuale del carico derivante dai permanenti, ovvero |l
3%:

attrito spalla A (453 +370+365+459)-0,03 =49kN

attrito Pila 1 (1.568 +1.200 +1.129 + 1.580) - 0,03 =164 kN
attrito Pila 2 (1.701+1.415+1.165+1.686)- 0,03 =179 kN
attrito Pila 3 (1.545+1.178 +1.009 +1.329)- 0,03 =152 kN
attrito Pila 4 sx (1.557 +1.291)- 0,03 =85 kN

attrito Pila 4 dx (1.510+1.419)-0,03 =88 kN

Spalla B sx (646+477)-0,03 =34 kN
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Spalla B dx (711+418)-0,03 =34 kN
8.2.4 Urto dei veicoli in svio

Le azioni dovute all’'urto dei veicoli debbono essere assorbite da una barriera di classe H4, che
ammette un livello di Contenimento L. > 572kJ che pud essere ricondotto ad una forza statica
equivalente con riferimento al documento CEN/TC 226 N 185 E e CEN/TC 226 N 187 E
30/04/1995.

Per valutare la forza media che si sviluppa durante la collisione, bisogna calcolare I'energia
cinetica posseduta dal veicolo prima dell'impatto e bilanciarla col lavoro della forza laterale che

agisce sul baricentro del veicolo:

M v2
2
Wn = I:AV Sy,
dove:

T é I'energia cinetica laterale del veicolo;
M € la massa del veicolo;
\% velocita del baricentro del veicolo;
o angolo di impatto del veicolo;

v =V, -seno. componente della velocita dl baricentro del veicolo ortogonale alla barriera

Fav € la forza media agente sul baricentro del veicolo;

s, € lo spostamento totale del baricentro del veicolo in direzione perpendicolare alla barriera.
Uguagliando le due espressioni e considerando, come prescritto dalla normativa D.M. 03/06/1998,
urto di un autocarro della massa di 31,5 ton che impatta a 65 km/h e con un angolo di 20°,
ipotizzando uno spostamento di 0,4 m, la forza media risulta:

Fav =242 kN.

La forza massima agente sugli ancoraggi della barriera pud essere valutata con un coefficiente
moltiplicativo di 2,5:
FMax = FAV . 2,5 = 605 kN

Eurolink S.C.p.A. Pagina 118 di 335 (1877)




JIy Stretto

A di Messina / \

EurolinK

Ponte sullo Stretto di Messina
PROGETTO DEFINITIVO

RELAZIONE DI CALCOLO

Codice documento
SS0706_FO0.doc

Rev
FO

Data
20/06/2011

Si puo ipotizzare che I'azione si ripartisca su due pile, e che l'urto coinvolga una estesa di barriera

all'interno della campata, ottenendo una forza orizzontale in esercizio di:

605

HS
2:15

8.2.5 Azioni sismiche

=200 kN applicata a 1,0 m dal piano stradale.

Dall’analisi condotta si riportano i valori di sisma per gli appoggi distinti per le tre componenti.

| SPALLA A
101 201 301 401
V| H [H [V | H|H]V [H][H]V]H]H
SismaX | 0 [300] o | 0o [290] o | o [2900] o | o [300] 0
SismaY [ 0 | o [180] o [ o [180] o | o [180] o [ o | 180
Sismaz [420] o | o |360] o [ o [340] o | o [380] 0 [ 0
| PILA 1
109 209 309 409
V [ H [H [V IH][H]V [H]H]V]H]H
SismaX | 0 [300] o | o [300] o | o [300] 0o | o [300] 0
SismaY | 0 | o [240] o [ o [250] o | o [250] o [ o | 250
Sismaz [930] o | o |540] o [ o [440] o | o [720] o [ o
| PILA 2
119 219 319 419
V  H [H [V ]IH][H]V [H]H]V]H]H
SismaX | 0 [300] o | 0 [300] o | o [300] 0o | 0o |[300] 0
SismaY | 0 | 0 [240] 0o | o [250] 0 [ o [250] 0 | 0 | 250
Sismaz [ 710 ] 0 [ o [340] o | o [33] o ] o [50] 0 | 0
| PILA 3
129 229 329 429
V| H [H [V | H|H]V [H][H]V]H]H
SismaX | 0 [ 30| 0o | 0o [300] o | o [300] 0 | 0 |300] 0
SismaY | 0 | 0o [240] o [ o [250] o | o [250] o [ o | 250
Sismaz [ 700 ] 0 | o [410] o | o |400] o | 0o [510] 0 | O
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PILA 4 SX PILA 4 SX
136 236 336 436

V HI Ht V HI Ht V HI Ht V HI Ht

Sisma X 0 | 290 0 0 | 290 0 0 | 290 0 0 | 290 0
Sisma Y 0 0 | 250 0 0 | 250 0 0 | 250 0 0 | 250
SismaZ | 820 0 0 510 0 0 | 460 0 0 540 0 0

SPALLA B-4 SPALLA B-3
144 244 343 443

Sisma X 230 0
Sisma Y 0 0 130
SismaZ | 290 0 0 170 0 0 270 0 0 150 0 0

o
o

230 | O

o

230 | O 0 | 230 | O

o
o
RN
w
o
o
o
RN
w
o
o
o
RN
w
o
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9 ANALISI SOTTOSTRUTTURE

9.1 ANALISI DELLA SPALLA A

La spalla A & costituita da una ciabatta di fondazione a base a parallelogramma di dimensioni
21,00 x 21,00 m, di spessore 3,00 m e da un muro frontale di spessore pari a 3,00 m. Sul muro
frontale corre un muro paraghiaia caratterizzato da spessore 1,00 m ed altezza variabile fino ad un
massimo di 2,56 m.

Ai lati della spalla sono presenti due muri andatori paralleli allasse stradale di lunghezza pari a
circa 15,35 m, con spessore variabile da 2,20 m alla base a 0,80 m in sommita e altezza media
pari a circa 14,50 m, che poggiano sulla medesima fondazione del muro frontale.

La spalla A é rappresentata nella figura seguente:

280

100.0f 2000

variobile |

n
1N
|
I

1900 [110.0

1471.0
1443.0

1200.0

1535.0 3000 265.0 %

|
T

300.0

| 2100.0 |

Figura 9.1 — Vista laterale Spalla A.

Si riportano le caratteristiche geometriche della spalla:
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CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SPALLA
Descrizione X Y Zz n ¥ Peso ax bx M long
(m) (m) (m) (kN/mc) | (kN) (m) (m) (kNm)
fondazione 1 21,00 21,00 3,00 1 25 33.075 0,00 10,50 347.288
muro frontale 2 3,00 12,85 12,00 1 25 11.565 2,65 4,15 47.995
ringrosso 3 0,00 0,00 0,00 0 25 0 0,00 0,00 0
paraghiaia 4 1,00 12,85 2,60 1 25 835 4,65 5,15 4.302
muri laterali 5 15,35 1,50 14,50 2 25 16.693 5,65 13,33 222.436
terra 6 15,35 9,85 14,60 1 19,0 | 41.942 5,65 13,33 558.880
104.111 1.180.899
altezza fronte vento ponte scarico (m) 414
altezza fronte vento ponte carico (m) 5,56
distanza tra asse appoggi e bordo anteriore fondazione (m) 3,75
distanza tra bordo anteriore fondazione e baricentro dei pali (m) 10,50
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9.1.1 ANALISI DEI CARICHI

La spalla € soggetta dalle sollecitazioni derivanti dall'impalcato riportati nel capitolo 8 e dalle spinte

delle terre. Di seguito si riassumono i carichi globali gravanti:

AZIONI TRASMESSE DALL'IMPALCATO

momenti longitudinali rispetto al bordo anteriore

N H long H trasv Mlong | M trasv
(kN) (kN) (kN) (kNm) (kNm)
peso strutturale | 1.198 0 0 4.493 0
permanenti 424 0 0 1.590 0
mezzi schema 1] 1.952 0 0 7.320 2.506
mezzi schema 2| 1.497 0 0 5.614 3.649
folla schema 1 0 0 0 0 0
folla schema 2 0 0 0 0 0 Mt H ° rad
frenamento 0 120 0 -1.800 0 120  Obliquita 0,00 0,00
attrito / reazione gommoni ?T 0 203 0 -3.038 0 203
vento. impalcato scarico 183 0 147 0 -2.870 361 147
vento. impalcato carico 173 0 166 0 -3.316 365 166
temperatura 0 0 0 0 0
ritiro 0 0 0 0 0
azione centrifuga 0 0 48 0 768
sisma| 1.125 1.080 552 16.200 8.390
Eccentricita dei carichi verticali (mt) 0,00
PARAMETRI SISMICI PARAMETRI TERRENO
accelerazione di picco Ug/g= 0,4373 Peso specifico del terreno: 19,0 kN/m® O
coefficiente orizzontale =S;X Sy = 1,00 Angolo di attrito terrenorilevato 0,611 rad 0 35,00 °
coefficiente verticale =S¢X St = 1,00 Angolo di attrito terreno di base 0,663 rad 0 38,00 ©
Amax= 0,437 Angolo di inclinazione del muro 1,571 rad 0 90,00 °
m 0,31
Kh= 0,136 Angolo di inclinazione del terreno 0,000 rad O 0,00 °
Kv=0,5 Kh Kv= 0,068 Angolo di resistenza terra-muro 0,407 rad O 23,33 °
00 0,126 Coefficiente di spinta del terreno K1= 0,325
[Eal 0,144 K2= 0,339

Per le spinte inerziali im=1

AZIONI TRASMESSE DAL TERRENO kKx=| 0437] Ky=| 0437 Kkv=
p H long M long AZIONI INERZIALI S1S. TRASMESSE DALLA SPALLA
(kN/mq) (kN) (kNm) N Hlong | Htrasv | Mlong | M trasv
Ed= spinta terreno sismica+statica 13.697 -90.478 (kN) (kN) (kN) (kNm) (kNm)
spinta a riposo| 142,60 16.125 -94.59 Sisma +| 22.764 | 45528 | 45.528 | 336.905| 336.905
spinta attiva] 90,62 10.247 -60.117 Sisma-| -13.593 |-27.186| -27.186 |-147.990| -147.990
spinta passiva plinto (50%)| 185,56 2.923 2.923
spinta per sovraccarichi| 3,84 868 -7.638
p N vert H long M long
(kNImq) (kN) (kN) (kNm)
Sovraccarico Larghezza pavimentato 11,15 m
sommita| 64,85 1.927 3.979 -35.019 numero stese 3
piede muro| 17,67 angolo diffusione 30,00 ° 0,52
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9.1.1.1 Considerazioni sul parametro B,

Allinterno delle “Specifiche tecniche per il progetto definitivo e il progetto esecutivo dei
collegamenti stradali e ferroviari” al punto 3.2.3.3.3, viene esplicitato che “...si pud
ragionevolmente prefigurare il mantenimento delle condizioni di spinta a riposo in presenza di
spostamenti attesi inferiori a 5x10*H m essendo H l'altezza fuori terra dell'opera”. Tale assunzione
pud essere certamente estesa ai muri frontali delle spalle di tipo classico presenti nelle opere di

nostra competenza.

Per quanto riguarda la bibliografia, & possibile individuare il cedimento relativo tra un elemento di
sostegno ed il terreno di spinta situato a tergo dello stesso; in particolare al capitolo 11.2 del libro
“Fondazioni — progetto e analisi” del giugno 1991 di Joseph E. Bowles edito da McGraw — Hill, si
definiscono, a seconda della tipologia del terreno, dei rapporti minimi tra cedimento ed altezza
dellelemento di sostegno per linstaurarsi della spinta attiva, ovvero l'entita minima della
traslazione affinché lo spostamento sia da considerarsi non trascurabile.

Per terreni incoerenti densi, come nei casi in esame rappresentati dal rilevato lavorato con rulli
compattatori, il Bowles definisce tale spostamento pari a 0,001H + 0,002H, dove H rappresenta
l'altezza dell’opera di sostegno; in definitiva si pud quindi assumere prudenzialmente un valore
della traslazione pari allo 0,5% come assunto dalle specifiche tecniche affinche si sviluppi un tipo
di spinta attiva.

Rimandando alla bibliografia citata il significato della teoria alla base di tale assunzione, si effettua
il calcolo dello spostamento di un muro frontale di una spalla tipo presente nei viadotti in oggetto di
progettazione al fine di giustificare I'assunzione del coefficiente di riduzione sismica B, = 0,31
indicato dalle NTC 2008 al punto 7.11.6.2.1.

Si effettua il calcolo dell’entita di tale spostamento per la Spalla A in oggetto:
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Si effettua il calcolo del cedimento in testa al muro frontale dovuto essenzialmente a 3 contributi:

1) Spinta attiva del terreno a tergo del muro con distribuzione triangolare;

2) Sovra spinta sismica per Mononobe-Okabe modellata come azione concentrata ad H/2,
come stabilito dalla teoria; a tale forza si sommano le forze inerziali dovute a masssa del

terreno e del muro frontale ipotizzate con B, = 0,31, con il medesimo punto di applicazione;

3) Forza sismica orizzontale in testa al muro derivante dall'impalcato.
| calcoli sono riferiti ad un metro di profondita del muro.

1) I modello per la spinta attiva del terreno a tergo €& cosi schematizzato:
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2) Il modello per le azioni sismiche da forze inerziali e sovra spinta sismica del terreno & cosi

schematizzato:
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3) I modello per le azioni sismiche derivanti dall'impalcato & cosi schematizzato:
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Il cedimento totale del muro frontale schematizzato come mensola incastrata alla base vale quindi:
f,+f, +f; =162+218+89 =469 mm

Tale valore di spostamento in testa al paramento verticale risulta pari a circa 0,32% dell’altezza
della spalla e cio consente di ritenere corretto I'utilizzo del fattore B, ridotto in quanto il valore limite
fissato nellEurocodice EC7 (Annesso C) e nella letteratura piu conosciuta (Lancellotta —
Geotecnica), perché si attivi la spinta attiva, & pari allo 0,05% - 0,10% dell’altezza della spalla
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9.1.1.2 Combinazioni di carico statiche
Si considerano le combinazioni di carico statiche allo SLU previste dalla normativa vigente:
SL PRINCIPALE P.p. Perm. Attrito Temperatura Vento Accident. Folla Frenamento Centrifuga Ced. e ritiro
¥, ¥, ¥, ¥, ¥, ¥, ¥, ¥,
Vento 1,00 1,30 1,00 1,00 0,60 1,00 1,00 1,30 1,00 1,00
Gruppo 1 centr. 1,00 1,30 1,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,30 1,00 1,15 0,50 1,15 0,00 1,15 0,00 1,15 1,00 1,00
Gruppo 1 ecc. 1,00 1,30 1,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,30 1,00 1,15 0,50 1,15 0,00 1,15 0,00 1,15 1,00 1,00
8 Grupgo 2a centr.+ 1,00 1,30 1,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,30 0,75 1,15 0,00 1,15 1,00 1,15 0,00 1,15 1,00 1,00
(6} Gruppo 2a ecc.+ 1,00 1,30 1,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,30 0,75 1,15 0,00 1,15 1,00 1,15 0,00 1,15 1,00 1,00
3 Gruppo 2a centr.- 1,00 1,30 -1,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,30 0,75 1,15 0,00 1,15 -1,00 1,15 0,00 1,15 1,00 1,00
@ Gruppo 2a ecc.- 1,00 1,30 -1,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,30 0,75 1,15 0,00 1,15 -1,00 1,15 0,00 1,15 1,00 1,00
GruEED 2b centr. 1,00 1,30 1,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,30 0,75 1,15 0,00 1,15 0,00 1,15 1,00 1,15 1,00 1,00
Gruggo 2b ecc. 1,00 1,30 1,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,30 0,75 1,15 0,00 1,15 0,00 1,15 1,00 1,15 1,00 1,00
Gruppo 1 rilevato 1,00 1,30 1,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,30 1,00 1,15 0,00 0,00 0,00 1,15 0,00 1,15 1,00 1,00
Yo1 Yo2 ) Yo2 Wy Ye3 Wy Yoi Yo Yo Wy Yo W Yo Wy Yo Yo Yo
Vento 1,35 1,50 1,00 1,35 0,60 1,20 1,00 1,50 1,00 1,20
Gruppo 1 centr. 1,35 1,50 1,00 1,35 0,60 1,20 0,60 1,50 1,00 1,35 0,50 1,35 0,00 1,35 0,00 1,35 1,00 1,20
Gruppo 1 ecc. 1,35 1,50 1,00 1,35 0,60 1,20 0,60 1,50 1,00 1,35 0,50 1,35 0,00 1,35 0,00 1,35 1,00 1,20
o Gruppo 2a centr.+ 1,35 1,50 1,00 1,35 0,60 1,20 0,60 1,50 0,75 1,35 0,00 1,35 1,00 1,35 0,00 1,35 1,00 1,20
(’7) Gruppo 2a ecc.+ 1,35 1,50 1,00 1,35 0,60 1,20 0,60 1,50 0,75 1,35 0,00 1,35 1,00 1,35 0,00 1,35 1,00 1,20
; Gruppo 2a centr.- 1,35 1,50 -1,00 1,35 0,60 1,20 0,60 1,50 0,75 1,35 0,00 1,35 -1,00 1,35 0,00 1,35 1,00 1,20
Gruppo 2a ecc.- 1,35 1,50 -1,00 1,35 0,60 1,20 0,60 1,50 0,75 1,35 0,00 1,35 -1,00 1,35 0,00 1,35 1,00 1,20
Gruppo 2b centr. 1,35 1,50 1,00 1,35 0,60 1,20 0,60 1,50 0,75 1,35 0,00 1,35 0,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,20
Gruppo 2b ecc. 1,35 1,50 1,00 1,35 0,60 1,20 0,60 1,50 0,75 1,35 0,00 1,35 0,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,20
Gruppo 1 rilevato 1,35 1,50 1,00 1,35 0,60 1,20 0,60 1,50 1,00 1,35 0,00 0,00 0,00 1,35 0,00 1,35 1,00 1,20
Vento 1,00 1,00 1,00 1,00 0,60 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Gruppo 1 centr. 1,00 1,00 1,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 1,00 1,00 0,50 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00
Gruppo 1 ecc. 1,00 1,00 1,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 1,00 1,00 0,50 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00
Gruppo 2a centr.+ 1,00 1,00 1,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,75 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00
E Gruppo 2a ecc.+ 1,00 1,00 1,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,75 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00
@ Gruppo 2a centr.- 1,00 1,00 -1,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,75 1,00 0,00 1,00 -1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00
Gruppo 2a ecc.- 1,00 1,00 -1,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,75 1,00 0,00 1,00 -1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00
Gruppo 2b centr. 1,00 1,00 1,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,75 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Gruggo 2b ecc. 1,00 1,00 1,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,75 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Gruppo 1 rilevato 1,00 1,00 1,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00
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9.1.1.3 Combinazioni di carico Sismiche

Secondo le “Norme Tecniche 2008” le verifiche agli stati limite ultimi o di esercizio devono essere

effettuate per la seguente combinazione dell’azione sismica con le altre azioni:
G1+G2+P+E+>.02-Qy
j

dove G1 sono i pesi propri, G2 sono i carichi permanenti, P & la precompressione, E & l'azione
sismica e Q, sono i carichi accidentali.
In particolare si sono considerate le seguenti combinazioni sismiche:

Sisma | Sisma | Sisma
Combinazione P.p. | Perm. | Accid.
X Y Z
SISMA X N+ 1,00 1,00 0,20 1,00 0,30 0,30
SISMA Z N+ 1,00 1,00 0,20 0,30 0,30 1,00
SISMA'Y N+ 1,00 1,00 0,20 0,30 1,00 0,30
9.1.2 MODELLO DI CALCOLO
9.1.2.1 Descrizione del modello di calcolo

Per quanto concerne [lanalisi strutturale condotta sulla spalla, &€ necessario chiarire
preliminarmente quelle che sono le scelte di modellazione adottate.

Da un punto di vista dello schema statico i singoli elementi compositi della spalla, quali il muro
frontale e il paraghiaia sono stati schematizzati come mensole incastrate alla base.

La modellazione di tali elementi & stata poi ricondotta a porzioni di struttura di profondita unitaria,
ottenendo in questo modo, grazie ad una lecita bi-dimensionalizzazione del problema, un
consistente sgravio computazionale.

Nella valutazione delle spinte agenti sulla struttura ad opera del terreno a tergo in condizioni
sismiche, ci si € ricondotti alle teorie di comprovata validita di Mononobe-Okabe. Tale scelta
supportata dalle prescrizioni della normativa vigente & avvalorata da una riflessione condotta sulla
possibile cinematica dell’elemento spalla. Ritenendo infatti erroneo supporre una completa staticita
della struttura, si & preferito utilizzare la suddetta teoria rispetto ad altre presenti in letteratura (es.
Woods).
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Per una descrizione dettagliata delle trattazioni teoriche alla base di tali teorie si rimanda alla
bibliografia citata.

9.1.3 AZIONI SISMICHE: CONFRONTO ANALISI DINAMICA — ANALISI STATICA
EQUIVALENTE

Al fine di poter emettere un giudizio motivato sull’accettabilita dei risultati ottenibili con I'utilizzo
degli accellerogrammi spettro — compatibili dell’analisi dinamica utlizzata, si & proceduto all’analisi
di una spalla tipo, individuata nella spalla SpA del Viadotto Curcuraci direzione Reggio Calabria,
confrontando il risultato del calcolo operato con l'utilizzo di detti accellerogrammi con I'analogo
calcolo effettuato con il metodo statico equivalente. Alla luce dei risultati, si pud affermare, come
piu oltre analiticamente dimostrato, che gli scostamenti in termini di spostamenti ed azioni agli
appoggi sono dell’ordine del 5% in media e del 10% di massimo e comunque sempre in favore di
sicurezza. Pertanto I'analisi di cui al presente paragrafo viene estesa, per analogia, anche all’'opera
in oggetto, la quale presenta caratteristiche geometriche, statiche e di situazione geologico —
geotecnica assimilabili a quella effettivamente analizzata.

Si effettua quindi nel seguito un confronto tra i risultati ottenuti dall’analisi dinamica lineare con uso
di accellerogrammi spettrocompatibili e dall’analisi lineare statica equivalente con uso di spettri da
NTC 2008. Nel seguito si descrivono i due approcci e si confrontano i risultati ottenuti nei parametri
di azioni sugli isolatori e spostamenti dei giunti trasversali di impalcato.

9.131 ANALISI LINEARE DINAMICA

Lo studio sismico & stato effettuato tramite un’analisi lineare dinamica con [limpiego di
accelerogrammi come indicato dalla normativa italiana DM2008 (§ 3.2.3.6).
Si utilizzano accelerogrammi artificiali compatibili con lo spettro elastico di risposta adottato nel
capitolo 4 paragrafo 4.3.14.6; in particolare I'analisi &€ condotta con piu di 7 serie temporali e si
sono assunti i valori medi ottenuti dal modello come azioni di progetto, inoltre per descrivere il
moto sismico si € tenuto in conto di non utilizzare lo stesso accelerogramma simultaneamente
lungo le due direzioni orizzontali.
Per ricavare gli accelerogrammi spettro compatibili si € utilizzato i programma REXEL 3.0 beta,
redatto:

lervolino, |., Galasso, C., Cosenza, E. (2009).

REXEL: computer aided record selection for code-based seismic
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structural analysis.

Bulletin of Earthquake Engineering. DOI 10.1007/s10518-009-9146-1
Il programma citato crea degli accelerogrammi spettro-compatibili con gli spettri elastici derivanti,

in accordo con le Norme Tecniche 2008, dai parametri di coordinate del sito, categoria di

sottosuolo, categoria topografica, vita nominale, classe d’uso e stato limite.

Tale modellazione risulta in accordo con quanto richiesto dalle NTC2008 per strutture isolate al

paragrafo 7.10.2, ossia che la sovrastruttura e la sottostruttura devono mantenersi in campo

elastico, coincidente con un valore del valore di struttura unitario.

Di seguito si riportano gli spettri estratti:

Spettri orizzontali

Eurolink S.C.p.A.
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Spettri verticali

Le funzioni sono state implementate nel codice di calcolo SAP2000 definendo 7 combinazioni
indipendenti.

Viene adottato un sistema di isolamento sismico che €& posto tra I'impalcato e le pile/spalle, allo
scopo di migliorarne la risposta nei confronti delle azioni sismiche orizzontali. La riduzione della
risposta sismica orizzontale qualunque siano la tipologia ed i materiali strutturali del ponte, pud
essere ottenuta mediante un incremento del periodo fondamentale della costruzione per portarlo
nel campo delle minori accelerazioni di risposta.

Per I'opera in oggetto della seguente relazione si utilizzano isolatori sismici elastomerici, composti
essenzialmente da due piastre, la superiore ancorata alla trave e l'inferiore al pulvino o al fusto,

allinterno delle quali viene interposto uno strato di elastomero.
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9.14 AZIONI SISMICHE

Dall’analisi condotta si riportano i valori di sisma per gli appoggi distinti per le tre componenti.

SPALLA SpA
101 201 301 401
V [ H [H ]V IH][H] V] H]H] V]H]H
SismaX | 0 [300] o | o [290] o | o [290] o | o [300] 0
SismaY | o | o [180] o | o [180] o | o [180] o | o | 180
Sismaz [420] o [ o [360] 0o | o [340] o | o [380] 0 | 0
9.1.5 ESCURSIONE DEI GIUNTI TRASVERSALI

| giunti devono essere in grado di assorbire una deformazione longitudinale dell'impalcato causata

da una variazione termica AT di +30 °C. Tale deformazione risulta nulla in corrispondenza del

baricentro dell'impalcato metallico e cresce al’aumentare della distanza dal giunto in questione al

baricentro stesso. | giunti devono inoltre garantire lo spostamento dovuto alle azioni sismiche

derivanti dalla modellazione. Si espongono nel seguito i valori delle escursioni termiche e degli

spostamenti sismici per i giunti presenti nell’'opera in oggetto:

AIterm AIsism AI ammesso
mm mm mm
SpA +4 +191 +200

Occorre inoltre verificare che lo spostamento relativo tra le spalle sia compatibile con i giunti in

oggetto, secondo le NTC2008, al paragrafo 3.2.5.2 “Spostamento assoluto e relativo del terreno”, il

valore dello spostamento relativo tra due punti a distanza x si pu0 valutare con I'espressione:

dg(x) =dj + (dijmax —djp ) 1- 67125(%SJ dove:

Vs = velocita di propagazione delle onde di taglio in m/s ricavabile dalle indagini sul terreno;

do(x)= 1,25‘dgi - dgj‘ spostamento relativo tra 2 punti a piccola distanza;
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Qijmax = 1,25\/d29i +d%q ;

dgi e dg; = spostamenti massimi del suolo nei puntii e j.

Essendo il terreno omogeneo tra le spalle ed i parametri sismici medesimi, si pud calcolare, in
accordo con il paragrafo 3.2.3.3 delle NTC2008:
dg =dg =0025-a,-S- T, - T, =0,025-4,373-1,00-0,55- 3,35 = 0,201 m

Per cui :

d.. . =12540,201% +0,2201% = 0,252 m

ijmax

dyo =125-(0,020-0,020)=0m
7125(135,26 )O 7
dy(x)=0+(0,252-0)-|1-e 240/ 1=0143m =143 mm

Avendo considerato la distanza tra i punti pari a 135,26 m e una velocita media vs per terreni di
classe C come da NTC2008.

Ai giunti € richiesto di garantire lo spostamento massimo relativo fra impalcato e sottostrutture per
effetto delle azioni sismiche e termiche.
Le singole componenti di spostamento considerate sono:
— Spostamento dell’impalcato dovuto alla dilatazione termica uniforme (positiva);
— Spostamento dell'impalcato dovuto alla deformazione a taglio massima degli isolatori
elastomerici.
— Spostamento relativo fra le spalle mobilitato a livello spiccato fondazioni (scorrimento su
piano di posa addizionato a spostamento sismico differenziale del terreno).
In assenza di determinazione specifica dello scorrimento sul piano di posa delle spalle, alla
luce dei risultati ottenuti dalle analisi numeriche FEM condotte per il viadotto Curcuraci in
direzione Reggio Calabria, si ritiene che considerare il solo spostamento sismico
differenziale del terreno, determinato come sopra secondo il 3.2.3.3 delle NTC, per la
valutazione dello spostamento relativo delle spalle, sia un approccio sufficientemente
conservativo. Dalle analisi FEM svolte € emerso infatti che lo spostamento relativo totale fra
le spalle dato dallo scorrimento su piano di posa e dallo spostamento sismico differenziale
del suolo di fondazione (calcolati secondo un approccio a favore di sicurezza, come meglio
descritto nella relazione specifica), € paragonabile allo spostamento differenziale del
terreno determinato secondo il 3.2.3.3 delle NTC.
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Le componenti sopra citate sono addizionate coerentemente con quanto espresso nelle

combinazioni di calcolo SLU — sismiche, considerando il 50% dello spostamento indotto dalla

variazione termica in concomitanza all’evento sismico.

Si ipotizza inoltre, conservativamente, che il moto delle spalle e dellimpalcato possa avvenire in

opposizione di fase, in considerazione della capacita del sistema di isolamento sismico di

disaccoppiare la risposta della sovrastruttura da quella delle spalle.

L’escursione minima del giunto sulla singola spalla dovra risultare soddisfare la relazione

seguente:

€scursione. .. giunto = (S.yyamento + Stondazioni )/ 2+ 0-5° Siermico

S termico — 20.0

S isolamento — 191.0

S fondazione — 143.0

S otale2 = 177.0

mm

mm

mm

mm

L’escursione massima ammessa di 200 mm risulta essere superiore allo spostamento massimo

cosi calcolato.
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9.1.6 CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI
9.1.6.1 Sollecitazioni muro frontale
MURO FRONTALE: AZIONI GLOBALI
N M T N M T
(kN) (kNm) (kN) (kN/m) | (kNm/m) (kN)
Combinazione 11 18.994 121.893 20.339 1.478 9.486 1.583 |SLU STR
Combinazione 12 21.629 131.500 21.310 1.683 10.233 1.658
Combinazione 13 21.015 131.255 21.310 1.635 10.214 1.658
Combinazione 14 20.970 131.042 21.229 1.632 10.198 1.652
Combinazione 15 20.509 130.858 21.229 1.596 10.184 1.652
Combinazione 20 18.994 154.425 24.795 1.478 12.018 1.930
N M T N M T
(kN) (kNm) (kN) (kN/m) | (kNm/m) (kN)
perm + sisma X + 0,30 sisma (Y+2) schema 1| 20.535 101.846 14.777 1.598 7.926 1.150
perm + sisma X + 0,30 sisma (Y+2) schema 2 20.444 101.810 14.780 1.501 7.923 1.150
perm + 0,30 sisma (X+2) + sisma Y schema 1l 20.535 65.943 1.598 5132
perm + 0,30 sisma (X+2) + sisma Y schema2l 20.444 65.907 1.591 5.129
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9.16.2 Sollecitazioni fondazione
VERIFICHE DI STABILITA'
N Mrib M stab o u e sL
(kN) (kNm) (kNm) (m) (m)
Combinazione 1 118.442 | -126.016 1.355.123 | 10,75 10,38 0,12
Combinazione 2 120.687 | -134.799 1.363.541 10,12 10,18 0,32
Combinazione 3 120.164 | -134.799 1.361.579 | 10,10 10,21 0,29
Combinazione 4 120.126 | -134.673 1.361.436 | 10,11 10,21 0,29 o
Combinazione 5 119.734 | -134.673 1.359.965 | 10,10 10,23 0,27 %
Combinazione 6 120.126 | -129.566 1.366.544 10,55 10,30 0,20 (%
Combinazione 7 119.734 | -129.566 1.365.072 | 10,54 10,32 0,18
Combinazione 8 120.126 | -132.603 1.361.436 10,27 10,23 0,27
Combinazione 9 119.734 | -132.603 1.359.965 | 10,26 10,25 0,25
Combinazione 10 120.794 | -166.288 1.357.339 8,16 9,86 0,64
Combinazione 11 149.004 | -145.999 1.686.496 11,55 10,33 0,17
Combinazione 12 151.729 | -156.310 1.696.378 10,85 10,15 0,35
Combinazione 13 151.115 | -156.310 1.694.074 | 10,84 10,18 0,32
Combinazione 14 151.070 | -156.162 1.693.907 | 10,85 10,18 0,32 -
Combinazione 15 150.610 | -156.162 1.692.180 | 10,84 10,20 0,30 0
Combinazione 16 151.070 | -149.631 1.700.438 11,36 10,27 0,23 %
Combinazione 17 150.610 | -149.631 1.698.710 | 11,35 10,29 0,21
Combinazione 18 151.070 | -158.732 1.693.907 | 11,02 10,20 0,30
Combinazione 19 150.610 | -153.732 1.692.180 | 11,01 10,21 0,29
Combinazione 20 151.851 | -193.274 1.689.098 8,74 9,85 0,65
Comb SLE 1 105.733 | -97.636 1.186.982 | 12,16 10,30 0,20
Comb SLE 2 107.685 | -105.274 1.194.302 | 11,34 10,11 0,39
Comb SLE 3 107.230 | -105.274 1.192.596 | 11,33 10,14 0,36
Comb SLE 4 107.197 | -105.165 1.192.472 | 11,34 10,14 0,36
Comb SLE 5 106.855 | -105.165 1.191.192 | 11,33 10,16 0,34 Ly
Comb SLE 6 107.197 | -100.327 1.197.309 | 11,93 10,23 0,27 @
Comb SLE 7 106.855 | -100.327 1.196.030 | 11,92 10,25 0,25
Comb SLE 8 107.197 | -103.365 1.192.472 | 11,54 10,16 0,34
Comb SLE 9 106.855 | -108.365 1.191.192 | 11,52 10,18 0,32
Comb SLE 10 107.764 | -132.655 1.188.909 8,96 9,80 0,70
perm + sisma X + 0,30 sisma (Y+2) schema 1] 113.680 | -519.592 1.192.832 2,30 5,92 4,58 -
_
perm + sisma X + 0,30 sisma (Y+2) schema2] 113.498 | -519.592 1.192.150 2,29 5,93 4,57 @
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AZIONI GLOBALI NORME TECNICHE 2008

N Mlong M trasv T long T trasv
(kN) (kNm) (kNm) (kN) (kN)
Combinazione 1 118.442 14.538 3.731 21.165 191
Combinazione 2 120.687 38.475 5.469 22.163 129
Combinazione 3 120.164 34.943 6.783 22.163 129
Combinazione 4 120.126 34.560 4.748 22.051 129 o
Combinazione 5 119.734 31.912 5.734 22.051 129 %
Combinazione 6 120.126 24.345 5.734 21.370 129 %
Combinazione 7 119.734 21.697 5.734 21.370 129
Combinazione 8 120.126 32.490 5.631 21913 185
Combinazione 9 119.734 29.842 6.617 21.913 185
Combinazione 10 120.794 77.282 2.587 25.741 129
Combinazione 11 149.094 24.988 4.305 24.461 221
Combinazione 12 151.729 53.087 6.368 25.632 149
Combinazione 13 151.115 48.941 7.911 25.632 149
Combinazione 14 151.070 48.493 5.522 25.501 149 -
Combinazione 15 150.610 | 45.383 6679 | 25501 149 &
Combinazione 16 151.070 35.431 6.679 24.631 149 %
Combinazione 17 150.610 32.322 6.679 24.631 149
Combinazione 18 151.070 46.063 6.559 25.339 214
Combinazione 19 150.610 42.953 7.716 25.339 214
Combinazione 20 151.851 98.616 2.985 27.062 149
Comb SLE 1 105.733 20.846 2.870 16.327 147
Comb SLE 2 107.685 41.660 4.496 17.195 100
Comb SLE 3 107.230 38.589 5.639 17.195 100
Comb SLE 4 107.197 38.257 3.869 17.098 100
Comb SLE 5 106.855 35.953 4727 17.098 100 w
Comb SLE 6 107.197 | 28582 4727 | 16453 | 100 @
Comb SLE 7 106.855 26.278 4.727 16.453 100
Comb SLE 8 107.197 36.457 4.637 16.978 148
Comb SLE 9 106.855 34.153 5.495 16.978 148
Comb SLE 10 107.764 75.264 1.990 18.254 100
perm + sisma X + 0,30 sisma (Y+Z) schema 1| 113.680 | 369.586 104.090 49.762 13.824 >
perm + sisma X + 0,30 sisma (Y+Z) schema 2| 113.498 | 368.971 104.318 49.762 13.824 &
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Sollecitazione sezione A-A

Il momento flettente e il taglio sono calcolati rispetto al filo anteriore del muro frontale; si considera
la situazione piu gravosa corrispondente tra le combinazioni GEO, alla combinazione 11 in
condizioni sismiche. Si riporta di seguito la pressione sul terreno lungo I'asse longitudinale della

spalla:

Solido delle pressioni - COMB 11

2,652 2,652

+(4,99-4,38)-10-

Mgpa = {(4,38 -10-2,500-3,00)- ]10 =1.527 kNm

Vepa = [(4,38 10 -2,500-3,00)- 2,65 + (4,99 — 4,38)-10 %} 10 =1.076 kN

Sollecitazione sezione B-B

Il momento flettente e il taglio sono calcolati rispetto al filo posteriore del muro frontale; si
considera la situazione piu gravosa corrispondente tra le combinazioni GEO, corrispondente alla

combinazione 11 in condizioni sismiche:

15,352 15,352 15,352

-0,18-10- -(3,70-0,18)-10-

Mgps = {(1,900 14,70 + 2,500 - 2,50)- ]10 = 2.432 kNm

Veps = [(1,900 14,70 +2500-250)-15,35-0,18-10-15,35—-(3,70-0,18)-10 - %} 10 = 2.268 kN
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9.16.3 Sollecitazioni paraghiaia

La verifica viene effettuata secondo I'approccio SLU di tipo STR indicato al paragrafo 6.5.3.1.1

delle “Norme Tecniche 2008”.
La combinazione attinente alla verifica degli elementi strutturali risulta essere la combinazione 1

(A1+M1+R1) dell’approccio previsto dalla norma, in cui i coefficienti sono presi dalle tabelle 5.1.V.

Angolo di attrito del terreno ¢ = 35°

Peso specifico del terreno vt =19,00 kN/m?

Sovraccarico q = 90,91 kN/m?

Spinta del terreno alla base p, =k, 0, =043-19,00-272=2214 kN/m?
Spinta del sovraccarico p, =k, -9=0,43-90,91= 39,09 kN/m?

Alla spinta della terra va aggiunto, in accordo con quanto specificato dalle NTC 2008 al punto
5.1.3.3.6 e ripreso dalla circolare n°617 del 2 febbraio 2009 al paragrafo C5.1.3.3.7.2 “Carichi
orizzontali da traffico su rilevati e su terrapieni adiacenti al ponte”, il carico verticale Qq ed
un’azione orizzontale di frenamento pari a 0,6 Q. Tali azioni si ripartiscono a 45° lungo I'altezza
del paraghaiaia per arrivare alla pressoflessione di base ogni metro lineare, come descritto

nellimmagine seguente.

40
AH«

Q=300 kN 0,6 Q=180 kN
[ ] >
/ AN
95 o
P N o
ao (kN/m) 7 AN i
/ N
B 584 -
Larghezza di influenza b=040+2-272=584m
Pressione dovuta a Q4 g, =300/5,84 =5137 kN/m

Approccio 1:
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Combinazione 1 = Stato Limite Ultimo STR:

2 2
2,72 2,72 +180-150 % =357 kNm

I

M, = 2214135

+39,09-135-

Ty =2214-135- % +39,09-135-2,72+150 % =230 kN

Combinazione sismica:

In accordo con quanto indicato nelle “Norme Tecniche 2008” al paragrafo 7.11.6.2.1, per le
verifiche allo SLU si assume il coefficiente di spinta del terreno come segue, considerando la
tabella 7.11.11.

kp =B, -S mex 0,31-100-0,4373 = 0,136
g

Il coefficiente di spinta attiva in condizioni statiche e di sisma vale:

Coefficiente di spinta attiva: ka=0,271

Coefficiente di spinta statica + sisma: kan = 0,339

Spinta attiva del terreno alla base: p; =k, -6, =0,271-19,00-2,72 = 14,00 KN/m?

Spinta attiva + sisma alla base: p, =k,, -0, =0339:19,00-2,72 =17,52 kN/m?

Forze di inerzia: F =k, -P=04373-(100-272-25)= 29,74 kN
2,722 2,722 2,72

My =17,52-100- +39,09-0,20 - +29,74-1,00 e 101,77 kNm/m

9.1.7 VERIFICA DELLE SEZIONI

9.1.7.1 Muro frontale

FLESSIONE ALLA SEZIONE DI BASE
M., =12.018 kNm

Ny =1.478 kN
SEZIONE base (cm) 100

altezza (cm) 300
ARMATURA compressa $26/10

tesa $26/10 | strato

$26/10 Il strato
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SOLLECITAZIONI Msd = 12.018 KNm
Nsd = 1.478 KNm
INDICI DI RESISTENZA Mrd = 13.972 kNm
Nrd = 1.730 kNm
IR=1,16
TAGLIO:
V,, =1.915kN
Verifica senza armatura trasversale
Taglio res. ultimo (Vrdul) : 121483.594
Indice di resistenza: 1.58
Verifica delle bielle compresse
Taglio res. ultimo (Vrdu2) : 952758.813
Indice di resistenza: 0.20
Verifica con armatura trasversale
Componente di taglio attribuita
al calcestruzzo (Vrdu3): 0.000
Componente di taglio attribuita
all'armatura (Vwd) : 191500.005
Armatura trasversale per unita' di
lunghezza (Asw,cm?/m) : 18.75

Staffe a 4 braccia

220/67.0cm

VERIFICA TENSIONALE (SLE):
Si procede alla verifica tensionale della sezione di base che risulta essere maggiormente

sollecitata.

Comb. Quasi Permanente

N Mlong | M trasv
(kN) (kNm) (kNm)

Comb SLE 4 107.197 | 38.257 4.269
SEZIONE base (cm) 1285
altezza (cm) 300
ARMATURA compressa $26/10
tesa $26/10 | strato
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$26/10 |l strato
TENSIONI cls 6. =(N/mm?)4,4<0,45 f4,=0,45x33,20 = 14,94
ferro o =(N/mm?)65<0,80 f,,=0,80x450 = 360
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9.1.7.2 Verifiche fondazione

Si verifica la sezione maggiormente sollecitata che risulta essere la posteriore.

FLESSIONE ALLA SEZIONE A-A
M, =1.527 kNm

SEZIONE base (cm) 100
altezza (cm) 300
ARMATURA compressa $26/10
tesa $26/10
SOLLECITAZIONI Msd = 1.527 kNm
INDICI DI RESISTENZA Mrd = 5.980 kNm
IR =3,92
TAGLIOALLA SEZIONE A-A
V¢ =1.076 kN
RISULTATI VERIFICA A TAGLIO
Verifica senza armatura trasversale
Taglio res. ultimo (VRd) : 729.023
Indice di resistenza: 1.48
Verifica delle bielle compresse
Taglio resistente ultimo (VRcd) : 9365.512
ctg (Theta) : 1.00
Indice di resistenza: 0.11
Verifica con armatura trasversale
Taglio attribuito all'armatura (VRsd) : 1076.000
Armatura trasversale per unita' di
lunghezza (Asw,cm?/m) : 10.36
Staffe a 4 braccia
: 220/100 cm
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FLESSIONE ALLA SEZIONE B-B
M., = 2.432 kNm
SEZIONE base (cm) 100
altezza (cm) 300
ARMATURA compressa $26/10
tesa $26/10
SOLLECITAZIONI Msd = 2.432 kNm
INDICI DI RESISTENZA Mrd = 5.980 kNm
IR=2,46
TAGLIOALLA SEZIONE B-B
V,, =2.268 kN
RISULTATI VERIFICA A TAGLIO
Verifica senza armatura trasversale
Taglio res. ultimo (VRd) : 729.023
Indice di resistenza: 3.11
Verifica delle bielle compresse
Taglio resistente ultimo (VRcd) : 9365.512
ctg (Theta) : 1.00
Indice di resistenza: 0.24
Verifica con armatura trasversale
Taglio attribuito all'armatura (VRsd): 2268.000
Armatura trasversale per unita' di
lunghezza (Asw,cm?/m) : 21.83
Staffe a 4 braccia
: 220/60 cm
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9.1.7.3 Paraghiaia
PRESSOFLESSIONE ALLA SEZIONE DI BASE
M., =357 kNm
SEZIONE base (cm) 100
altezza (cm) 100
ARMATURA compressa $24/20
tesa $24/20
SOLLECITAZIONI Msd = 357 KNm
Nsd = 51 kN
INDICI DI RESISTENZA Mrd = 810 KNm
IR =227
TAGLIO:
V, =230 kN
RISULTATI VERIFICA A TAGLIO
Verifica senza armatura trasversale
Taglio res. ultimo (Vrdul) : 29516.471
Indice di resistenza: 0.78

FESSURAZIONE (SLE):

Si considerano condizioni ambientali aggressive e la presenza di armature poco sensibili:

COMBINAZIONE FREQUENTE
- combinazione (frequente):
Fe=0:+0, +W1(Q1 +Q2)

Wy <-W, =03 mm

M =1,00 x 22,14 x 2,72%/ 6+ 1,00 x 0,75 x 39,09 x 2,72/ 2 =135 kNm

VERIFICA A FESSURAZIONE:

SEZIONE RETTANGOLARE base (cm)

100

altezza (cm) 100

ARMATURA compressa

Eurolink S.C.p.A.
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tesa $20/20
SOLLECITAZIONI Msd = 135 kNm
TENSIONI cls o, =(N/mm?) 0,7
ferroteso o =(N/mm?) 43

ampiezza fess. wp =(mm) 0
VERIFICA SODDISFATTA

COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE

- combinazione (quasi permanente):

Fy=9,+0, +v,(a, +0,)

Wy <-W, =0,2mm

M =1,00 x 22,14 x 2,72° / 6+ 1,00 x 0,00 x 39,09 x 2,72%/ 2 = 27 kNm
VERIFICA A FESSURAZIONE:

SEZIONE RETTANGOLARE base (cm) 100

altezza (cm) 100

ARMATURA compressa $20/20
tesa $20/20

SOLLECITAZIONI Msd = 27 kNm
TENSIONI cls o, =(N/mm?) 0,1

ferro teso  of =(N/mm?) 0,8

ampiezza fess. wp =(mm) 0,00
VERIFICA SODDISFATTA

Eurolink S.C.p.A. Pagina 147 di 335 (1877)




Jy Stretto |
A di Messina / \

EurolinK

Ponte sullo Stretto di Messina
PROGETTO DEFINITIVO

RELAZIONE DI CALCOLO

Codice documento
SS0706_FO0.doc

Rev
FO

Data
20/06/2011

9.1.8 VERIFICA DEI MURI ANDATORI PREFABBRICATI

Per il sostegno del rilevato stradale nel primo tratto della Rampa 3-4 oltre i muri laterali della spalla

SpA si utilizzano dei muri prefabbricati in c.a. su fondazioni dirette per uno sviluppo lineare totale di

12,50 m, caratterizzati da un’altezza netta dell’elevazione pari a 8,70 m. Si riporta di seguito la

verifica dei muri in questione.

Eurolink S.C.p.A.

La preseate relazione illnstra gli schemd stanci e 1 donensionamenn adottan per 1 pannelli prefabbrican.

CARATTERISTICHE DET MATFRIATT

CALCESTRUZZO
CALCESTRUZZO PREFABBRICATO PER PANMELLI - C35/45

resistenza carameristcs cilindrica fck= 350 kgiomg
resistenza caratteristica cubica fck{c) =450 kg'omg
valore medio resistenza carattenstics cilindrca fon= 430 kg'ong
valore medio resistenza A trazons assiale fom= 321 kgiomg
modalo di elasticita secante Ecwr= 340771 kg'cmg

CALCESTRUZZO ¥ OFEFA PER. SUQLA DI STABILIZFATIONE - C23025

resistenza carateristica cilindrica fck= 200 kgiomg
resistenza carameristcs cubica fck(c) =250 kg'omg
valore madio resistenza caratienstics cilindrica fon= 280 kg'omg
valore medio Tesistenza a trazione asziale fom= 221  kglomg
modnlo df elasticita secante Ecm= 2994620 kg'cmg

CALCESTRUZZO I OPERA PER PLANO D APPOGGIO - C16720

resistenza carameristcs cilindrica fck= 160 kgiomg
resistenza carameristca cubica fck(c) =200 kg'omqg
valore medio resistenza carattenstics cilindrica fon= 240 kg'omg
valore medio resistenza A ramons assiale fom= 1905 kg'omg
modalo di elasticit secante Ecr= ZB6079 kg'cmg
ACCTATO B4S0C

Tensions caraneristica di speTvamento k= 4500 kg'omg
Tensione carameristca di rothira fik = 300 kg'omg
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PARAMETRI GEOTECNICI

TERRENO DI RIEMPIMENTO

O =35° angolo di attrito interno

v = 1800 daN/mc peso specifico del terreno

¢'=0daN/cmq coesione

3.2 TERRENO DI FONDAZIONE

o =38° angolo di attrito interno

v = 1800 daN/mc peso specifico del terreno

¢'=0daN/cmq coesione

Al falda s assume a profondita non significative per le verifiche dei muri.

CARATTERIZZAZIONE DELLA STRUTTURA

Secondo quanto prescritto dal D.M. 14/01/2008, ai fini delle verifiche di sicurezzadi una struttura devono
essere definiti | seguenti parametri:
e VITA NOMINALE : vistal’importanza strategica dell’ operasi considera V=100 anni;
CLASSED'USO: IV
e PERIODO DI RIFERIMENTO (per I’ azione sismica) : 200 anni.

CLASSIFICAZIONE DELLE AZIONI

AZIONI PERMANENTI (G)

e Pesi Propri : prefabbricato, fondazione e terreno sulla fondazione;
e Spinte del terreno : I'interazione terreno-struttura & tale da consentire che s sviluppi un regime di
spinta attiva.

AZIONI VARIABILI (Q)

e Sovraccarico accidentale dovuto alla presenza di veicoli di 2000 daN/mq (Q1).

AZIONI SISMICHE (E)

Parametri sismici adottati :

- TEMPO DI RITORNO: 1898 anni
- CATEGORIA SOTTOSUOLO: B
- CATEGORIA TOPOGRAFICA : Tl

- FATTORE DI AMPLIFICAZIONE TOPOGRAFICA : 1
- FATTOREDI AMPLIFICAZIONE STRATIGRAFICA . 1.2
- ACC. ORIZZ. MASSIMA SU SITORIGIDO: 0.4373

COMBINAZIONI DELLE AZIONI

Con riferimento al D.M. 14/01/2008 — par. 2.5.3 e tabella2.5.1, si riportano i coefficienti di combinazione adottati:
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COMBINAZIONT SLU
COMBINAZIONE | PEEMANENTI | ACCIDENTALL | VENTO SISAIA URTO
W 1 W t lw [ v | ow W
Comib A1 1.3 1.0 L3 L0 [ 15|06 |00 00 | 00 | 00
Comb A1-M1 13 L0 L3 07 15|10 |00 00 | o0 [ oo
Comb ATM2 1.0 1.0 15 L0 [ 15|06 |00 00 | 00 [ 00
Comb AT L0 1.0 L3 07 | 15|10 00| o0 | oo | oo
Comb EQ L1 1.0 L3 L0 [15|06 0o 00 | o0 [ o0
Comb EQ 1.1 1.0 1.3 0.7 [ 15|10 00| 0.0 [ 0.0 | 00
Sisma (aze=0.05) | L0 L0 1.0 05 [ 10|03 1o o0 [ o0 [ o0
URTO L0 1.0 1.0 03 | 10|02 |00 00 | Lo | o0
COMBINAZIONE | PEEMANENTI | ACCIDENTALL | VENTO SISAIA URTOQ
W i W | v | ow W
FAFS L0 1.0 1.0 L0 [10|06 0o 00 | o0 [ 00
FREQUENTE L0 1.0 L0 05 [ 1o]e2 oo oo [ oo [ oo
. FERMANENTE | 10 1.0 1.0 03 | 10|00 |00 | 0.0 | 00 | 00

CARATTERISTICHE CEOMETRICHE DEL MUROD

MURO DIATTEFRFA FINO A 10.10m

L’zmalis: viene condotia prendendo come rfsmimento vo elemento modulare prefabbricato di larghezza
150 m, considerande il contribare delle due nervature di irrigidimento a terge del paramento verticale.
Le pervamire di mmigidimento di spessore 1318 an presentans un primo waffo a sezione costante di altazza
=30 cm ed un secondo ad altezza vanabile secondo vn'inclinazione del 20% sulla vericale II paramento
puzd essers verticale o inclinato fino ad nn massine dal 10%%, anche se a favore di sicqurezza wal
dimensionamento 51 considera sampre verticale. Le due nervamure sono collegats fra loro da uns soletz di
spessore costante =10 cm.

I bordi presentano un ginnte 2 sella” maschio-fenuning o medo da wanenere 1 meenall e da permertare 1l
monmazzio degli element snche seguende vs curva, sia concava che convessa.

Alla baze del muaro le pervaiure presentano ciasoums un'apermmra wasversale per il passaggie delle amnamre
della wave di collegzimento che =1 realizzs fra i pannelli; 1'zlrezza dell’apertura viene determinata in base
all"altezza della suola di stabilizzazione, sssicurande vm sdemato ricopromento dell’ammanra superiore dalla
Tave.

I mrd in egzeno sono tpe “T7 dove il tpo di fondazione & sia a monte che 3 valle.

VEERIFICHE DI STABILITA® E VERIFICHE STRUTTURALL -5LT

Secondo quanto riportato dal DAL 14012008
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E;=Fy (68.2.1)
dove Eg & il valore di progetto dell azione o dell’ effento dell azione
X
E_,:E[;r?ﬁ:?::ad] (62 2a)
ovVVerD
e X
Ey=vye :[Fl,_—L;ad]. (6.2 M)
bt

con Y& =, ¢ dove B ¢ 1l valore di progetto della ressstenza del sistemia geotecmc:

thLR['lrrl-; p P (623)
u T

Per i mun di scategno o per altre strotture maste ad essi assimilabili deveno essere effettuate le
verfiche con riferimento alnieno ad seguenn siat Limate:
— SLUdi tipo geotecrice (GEQ) e &i aguilileve &f corpo rigide (EQU

- stabiliti globale del complesse opera di sostegno-temena;
= scomumente sul pano di posa;
— collamso per canco limite dell’insieme fondazione-terreno;
— nbaliamenio;

— BLITdi tipo sfrutturale (§TR)

= rapenmemento della resistenza nepl sl=ment stnetwral,

accertandoe che la condiziene (6.2.1) saa soddiafatta per ogmi stato limate considerato.

Le verifiche sono condote secondo 1zpproccio 1
» Combinzzons 1 (AI+MII+ED)
» Combinzzone 2 : (A2+M2+RT).

Per la sola verifica 2 ribaltamento 51 constdarz la sola combinazione (EQ+MI+E).

VERTFICA A CAPACTTA® PORTANTE
La valutazione della capacita portante delle fondazioni superdciali viens condotia in accorde all'sguazions
G =03, BN s ibog =o' 5, d i b g +qN s d L b5,

Le espressioni che forniscono 1 vaborl dei fattori 4 capacita portante (M) e dai fattori coaretavi (5, L b, g} seoo dporiate
ella mbella sepmsnre:

" M Mo-Ljcots Hansen
u e i . .
E . i' N, 1.3 {_\ll:_-])mn# Hapsen
w D& M, e““"'taur{45—|ﬂ"2:| Hansen
v  w farma
% - g E S 1 per fondaziond nastriform: Hansen
o 1 per fondazioni nastiform Hansen
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5y 1 per fondazon nastriforms Hansen
approfondimento
d 1+H].4k
d, 1
1= Ttama( 1 -sing ik Eamgen g Vasic
Inclmazione canco
i 1 -(1-ig)(Mg-1] Hmsen & Vesic
i, {1-(0.T*HY B c* cotgdd) 3 Hansen
i, {1-[0.5*Hy (B c*cotef)) "5 Hansen
Inclinazione fondazions*
B, 1-/147° Hansen
b, exp-1, T*nians) Hansen
oy enp(-2* rmnd) Hacsen
Inclinarione piano campagnat®
g, Hansen
B Hansen
z Hansen

*n = meclinazions base fondazione
**E = mrlinamone pendio (dipende dall anzolo d'inclinarione dal nlevaio e dall'aliezza del nlevain)

Tabella 1 - Coefficienti per il caleolo della capacitid portante in condizioni drenate

Le formumule unlizzare 51 rferiscono zlla fondazone efficace equivalente ovvero quella fondzzons rispetto
alla quzle il carico verticsle I risulta centrate; 13 fondazione equivalantes & caraterizzata dalle dimensioni B°
e L valutate sulla base dei criteri propost da Meverhof.

1 coafficents di sicurezza a capacita portante & dato da

Fz=glim-q
gamm -
dove )
' = capacita portamte limite dal temeno
q = pressione verticale efficace agente alla guoda di mposta della fondamone

Amm = pressione vertcale mmiforme sulla fondazsone df area ndoda (N/Br)
s = poefficiente di sicurezza (R1;R2.R3<kp)

£

COEFFICTENTI SULLE AFTONI vF

Tabella 6.2.1 — Coefficiann parziall per le azioni o par affetre delle aziani.

CARICHI EFFETTO | CoefBoent EQU (AL (42)
Parziale TR GEO
fr (o ¥el

Favarerals 0.9 1.0 [

Ferpsenty Yo
Shvorevole 11l 13 L0
q Favarevale a0 0.0 (iR,

Permapenti oo strutiuvzali Y2
Sfavesevols T 15 1.5 L3
i Favarevols Q.0 .0 0,0
Varialih - T -
Sfverevole 1.5 1.5 L3

(1] Mel casr m cua i carchd PermAilenn o srurivaah (ad s, 1 chnickn '|."?|:.‘.'|:ﬂ:|'|l21|r‘i porian] seng cofuguaramenis
defimini, 51 polranne sdodtare gl sesn coefficent validi per 1o a2iom permanen
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COEFFICTENTT STUT MATERTATT +A

Tabella 6.2.11 — Cogfficiani parciali pevr | paramatn geoiecnicl aal frane

PARAMFTEOD GRANDEZZA ATIAQUALE | ODEFFICIENTE (A1) {ALI)
APPLICARE IL PARZIALE
COEFFICIENTE PARFIALF i

Tangenir deil ‘angoda di tan g » [ W 1,25
rusisienm al feelie
Coesions afficaca i s LD 123
Recisieszy mon dranais [T T 1.0 1.4
Pozo dell inrd df volume T 0 0

COEFFICIENTI SULLE RESISTENZE yR

Tabella 6.5,1 - ('ﬁfﬂ:r.lﬂl'rrﬁ!mr:l'u” B’ per Feg v rri;r'l'(.'.-e ng.'.i afan Woiiee ulidngd STR ¢ GEQ af wovet of SOSEEgME,

COEFFICIENTE | COEFFICIENTE | COEFFICIENTE
WERIFICA FARZIALE PARZIALE FARZIALE
(R1) (B2 (B3
Capacita posiante della fondazicne o = L0 e =110 e =14
Scomumento Wy o= 1.0 e =10 e =11
Feusienza del erasao a valle o = L0 e =110 e =14

VERIFICHFE S.I.E.

Cme sono le verifiche condorte:
Verifiche 3 fessurazions;

2. Verifiche delle tensiom di esercizio
R r T MNE
Secondo le prescriziont rporate wells norma UNI EN 206-1 il moo Paver pud essera soggeto alle
condizoni ambiental comspondent zlle saguent classi di esposizione - XD e XC3 (per le class XF e M4
& pecessario fare riferimento ai parameri qualitacivi del calcestuzzo

Per la defintzione del limite di apertura delle fessure st assumono i seguent parametri:
o Condiziopi amhisreli -
N - - Tl

combinazions frequents | wk=1.T*am=w2=0,3 mm

combinazions quast permanente - whk=1.7*amm-w3=0,I npun

VERIFICA DELLE TEMSIONI DI ESERCIZIO

Secondo quanto riportato dsl DAL 14012008
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41,225 Vierifica delle femston di esercizio

Valutate le aziom mierne nelle varie parti della strutiuga, dovite alle combmaziond cagaienistica ¢
quasi permanente delle arioni, =1 calcolano le massime tensioni s nel calcestmzzo sia nelle

armatere; g deve versficare che tali tensiond swano inferion o massam valon consentiti di seguito
riparat

412251 Tenzione mazzima di comprossions del calvesirizzo nelie condiziont o esercizio

La munssimn tensions di compressione del calesstruzzo o, deve nspettare la limitarione seguente:
& = (.60 £ per combmazions camstenstica (rara) (4.1.40
e < 0,45 £ per combinazione quasi permanente (4.1.41)

Mel caso di elementi paand (solette, pareti, ..} gettati in opera con caleestruzrs ordiwan & com
spesson di caleestmizzo minon di 30 man 1 valor limre sopra serimm vanno rido del 0%

4.1.2.2.52 Tenzione mazsima dell ‘accigie in comdizioni & esercizia

Per I"accimio avents caratteristiche cormspondsnti a quante mdicato al Cap. 11, la tensione massima,
o, , per efferio delle aziom dose alla combmazions caratienishca deve nspettars la hmitazons
SEFUETIIE

& < 0.5 fig (4.1.42)

VERIFICHE PANNELTO PREFABBRICATO

)

51 adoma lo schema statico di mensola incasirata nella fondazione, secondo lo schema segnena:

N
=M

+— tH

iz Spinta del nilevato Spmta del sovraccanico

Viene condoma vns verifica a presso fessione di in’equivalente sezione 3 T, con vna sola nervanoa data

dalla somms delle dus nervamre, a parire dal bordo superiore del paramento prefabbricate, con passo di
esplorazione “d”

VERIFICA A FLESSIONE WEL PIAND ORIZZONTALE

Gl scheny stafici adotrzbill per la vertfica della solerta nel pizwo ornzzontale sono 1 seguent -

| g [daiim]
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a L a
1 I
%ﬁ
—
| | afdamg

In quanto per le carasteristiche zeomestiche del parnello & sempre a=1'2 lo schema di cadco pin gravoso st ha
per la condizione 2, per cud nel calcole si adorta lo schema di mensols measaata nella nervaima.

Viene valurato lo sforzo di flessione a cul sowo sofopostl § due shalz laterali del psnnello, alla sezions
d'amtacco con e nervarure verticalt.

VERIFICA A TAGLID
Secondo quante riportato dal DA 14012008 -

472132 Elemianti con armanra rosvarsall resisienrt ol raghia
2

La resistenza & taglio Vi di elementt struthonli dotati di specificn anmatura a tnglio deve essere
valutata sulla base d1 una adeguata schemanzzazione a tralicao. Gl element resistent dell ideale
traliccio somo: le afmmamire trasversali, le ammatose lemgitudisali, il cedrente compresse di
caleestruzze e 1 pantons d'amma inchinatt. L'inclinazsons # det puntons di calesstazzo nispetto
all’ nsse della trave deve rispertare | limitl sepoentic

l=ctgh =15 (4.1.16)
La verifica di resistenza (8L} s pone con

Ven 2 Vi (4117

dove Veg # il valore di calcolo dello sforzo di taglio agents
Con nfenmento all anmahma trasversale, la resisienza di calcolo a “faghio azione" = calcols con

w

Vo =094
fd g

1, -(erge +c1gd)-sinm (4.1.18)

Con nfenimento al calcestruzze d'anona, la resistenza i calcolo a “faplhic compressions™ = calcola
con
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Vaog =003 by -0 £y (otmee + otgd]) (1 +otg8) #.119
La resestenza al tagho della trave & la munore dells dus sopra definite
Ve = min {‘v-p-m Vo) IH- 1 :D]'

dove d. by ¢ &5 hanno il sipnificate gia vistoin § 4.1.2.1.3. 1. e moltre si & posto:
A area dell armamira trasversale;

8 miterasse tra due armanise trasversali consecutve;

[ angolo di inclinazione dell anuamrs wasversale risperto all asse della wave;

'y tesdstenza a comypressions ridora del ealeesinezzo d aomma (7, =05, )

o, coefficiente maggiorativo pan a 1 per tnembrantre nodn comp e
1 + a3/ per D=ag <0.25f.
1,25 per 2320200 iy
251 - Fopead per 05 £y~ Gp =y

SOLETTA DI FONDAZIONE

51 vertfica la sezione resisteate dalla solstra di fondazione sollecttats 2 moamento flamrente per efferto dal
carico del termenc insistenta su di essa, del sovraccarico e della reazione scambizta all'interfaccia con il
temreno d'sppogzEio.

51 adota lo schema statico di mensola incastrata nal cordolo armste passante nei fori delle pervamre stesse.
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= 10,1
MURD TIPO T

T DATI Ol PROGET IO
1a) Dl geatacniol
- anpaoio di alirfto Imerno In gradl ad ] =
- peso smcifico dadie i 1500
- anpaio di alirio tera-mur vaiore prudenzise aad ) 3
- angaio dl Incinaziors plare 4 campagns arad (e} o
- comskone dapdcm® 1ol o
R} Lavichi agent
- sovracanco vanabls sindaedemodano damimg loal 2000
- soUvrACano pamaneniz damimg apd o
- Forza orizzoniaie In testa var. |positve tends lako monie | dai per panneiic It o
- Forza orizzoniaie In testa ecc. (poshivo tende falo monke | dai per panneiic HLH o
- sovraccanco sula fondazions a moniz H datimig iy o
- momento i testy var. (posive iEnde |ato moniz | dam per pannelic imomy) o
- momento i besta ecc. (posiive tend= ko monke | dam per pannelic imoma} o
- Forza vericale In i=sia {posEvo dl compressions | dai per panneiic H o
- braccio @l M rispeto al paramento vert | + verso nersalure | m bracalo o
Rl =1] Dl sigmici ELV
- ciasse Juso IV () z
- wia nominaie annl (L] 100
- periada di Ffermerhy annl n .
- temza @l rRoma annl e 1538
- accelerazicne orizzontale massima su un sho igdo b= 1] faigil 08372
- fatiore di amoficazione spetrals Fa 252
- periodo dinizio sec Tot 0,3=
- categona sofiosuoio B
- categonia topopralica ™
- fatlore dl ampificazione sratgrafica b 1.2
- fatlore dl ampificazions pograica Bt 1
A
- alezza del muo mi (hd 131
- distarza i | punio di fbafamenis

& I barkcenro G deifsementc prefaborcaio mi kil ZAT
- distanza i3 | barcenine G del pannsilc & sol=tis mi Q4T
- peso elemenio prefabbricain daM {F} 2925
- anpoio dl Incinazione parele pretabbricaln amad

rispetin Forizoniale in grad] 1 20
- larghezza elemento prefabbricalo m B} 2,50
- dimensions appogaio mer m (aDpoggic) 20
- aliezza sazione In somms (lrato a sez. costanse) m 0,30
- peEnderza reratra m ipencenza) 0%
- larghezza nenvaturale m s} 0,z
- spessone solehia m {sall o1
1= Morfolagio dolls formokrriong
- spegsone massima sckefa d fondazione mi {h2} 1,00
- soeszone minims solets d foncazons & monde mi 1,00
- spessone minims solets d foncadons & walke mi 1,00
- larphiezza fondazions mi 8,00
- dimensions sbaizo anietore m 200
- larphezzy sucla fondazione a monte m 3,50
- larphezzy sucla fuor nervalia m 218
- larghezza sotolfondazions m 0,00
- alezza sciofondazions m 0,00
- soaizo a valie sottofoncazions m 0,00
bl i

anpaic di alirfts Imterno In gradl arad (43 =
- peso smecifice daimie [ER] 1500
- comshone dapdicm® 1ol ]
- ricoprimenfo fondazions a vals mi iBr) a4
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] |
| z VERr R Ol 8 TaBILNT A LOGALE © |
a0 Vartfics & fraslozione; combinsrions dimensicmnnde FMEMICA = 1,58
28 Varificg & dbaliammanfo; combinaziomns cWmersdonanie SIEMICA Er= 214
2a) Varifics & capacdia pordants. comivnaziong aimenaionarde BEMICAGED kp= 33
wimax= 3,24 dadkicmg
obrmiln= 0,30 dabdcmg
| ] WERIFIGHE FONDAZIONE - |
Agm B & IZ
4 & IF

B & IZ
4 & IZ
=) Varifics fondazione df monte - SLU [ses. dincestn) M M= 55
Varifics fondaziong di monte « STSACO [sez. ofincosing M_M,= 2,58
ak) Varifics Sandazions o valls - SLU (303, dincastra) MM, = 157
Varifics fondazione o vl - SISMCT (sog ofinceatod M.M,= 148
=) |vanifics songazions o moate - SLE RARA (307, dincoagirol =, [datiiemag)= g emlime o
=, [datiomal= 37 Gmliee 3mag
fips Foncaziong o monte - SLE FREQUENTE fser dincgstrd Mo [cadm]= zEzEs =Mes 13322
. . SLE GUASI PERMANENTE rsgz dine =, [datilomag)= 5  dmlm= {125
Warfdatmil= 5SSES  SMeE=  110SE
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WERIFICHE FREFABERICATO :

oo 05 by

B oS B

Btk

Ak

Eurolink S.C.p.A.

Varthop prafetdricare
Alm 4 A2
L Aflm 4 b 42
E= AfZm 4 4 Lim ZED M
_— Afim 4 O 24 Lim 570 m
Afdm 4 b 24 L= 81 m
Aff= 0 30 LEm om
. diam jmm] | passo [omi)
P ATAFFE 0 =
d [ A Huy Wukhy, el Nl wad
on T = ek = 00 dab Zal et
124 30 4,52 17E2 2, 15222 43031 EEES
EET] EEZ 452 17140 4700 242 47050 105337 13351
E20 351 4,52 e 2812 1.5 S1S72 | Jo4Esd E
ERE] 1820 4,52 EET] 12224 =038 1.4 125088 | I04EET IO
— diam Jmm] | passs [om)
TEMIGO ATAFFE O 1
[] E A, Uy, ™ kb, =] “ad
= = o dntlm dakl R ZaH ]
124 ] 4,52 ] 1TE2 157 43031 4834
231 E5. 4,52 JE34T 4700 154 0E32T 1BZE0
E20 221 4,52 124154 EEH 130 04554
510 = 4,52 330347 12524 H 1,08 04661 51552
FREQUENTE FARA
BLE weel: | G20 | meEEd
d k - &, T AN - T =9
= = T - E =] daticrs e L ey
TH ED 3T - - e i L]
EEL [ ER-+] = - Te=TE ._ RIS
E20 1341 50 4,52 - - Mche FE 1£21
ERE] ] =435 4,52 104 0O004E | o8 40 1757
MEA FERMEHERTE
Wl [0 it
™ ANTrRaT T o
dmtm L] dalig
[ =&l - Wic=He 4]
EECh] - Wic=HE T
4EETD - Mo A
140740 000038 | 007 EE]
o m & E MM, = 2
ferifics solorin nol phang arizzontaie SISAMCD MM, = 15
Varificg sodetis nel pleno onzzontio - SLE RARA w [datioma)= g7 Umlime
= [datiomg]= 1409 cmlime
Viarifics soveiia nel pwno anzzontie - SLE FREGUENTE Mo [Cakim]= 188 FMew
Viarifios sodeits nel pleng onzrontoio - SLE QUAST PERMANENTE m [datiemagl= g3 mlime
Weorfdatim]= 158 >hiz =

210
3520

157
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9.2 ANALISI DELLA SPALLA B-3

La spalla B-3 & costituita da una ciabatta di fondazione a base a parallelogramma di dimensioni
12,00 x 12,00 m, di spessore 2,50 m e da un muro frontale di spessore pari a 2,80 m. Sul muro
frontale corre un muro paraghiaia caratterizzato da spessore 0,80 m ed altezza variabile da 2,22 m
az2,75 mt.

Ai lati della spalla sono presenti due muri andatori paralleli allasse stradale di lunghezza pari a
6,55 m, spessore variabile da 1,80 m a 0,80 mt e altezza pari a 10,60 m, che poggiano sulla
medesima fondazione del muro frontale.

La spalla B - 3 & rappresentata nella figura seguente:
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Figura 9.2 — Vista laterale Spalla B 3.
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Si riportano le caratteristiche geometriche della spalla:
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SPALLA
Descrizione X Y z n v Peso adx bx M long
(m) (m) (m) (kNImc) | _(kN) (m) (m) (kNm)
fondazione 1 12,00 12,00 2,50 1 25 9.000 0,00 6,00 54.000
muro frontale 2 2,80 9,13 8,20 1 25 5.241 2,65 4,05 21.225
ringrosso 3 0,00 0,00 0,00 0 25 0 0,00 0,00 0
paraghiaia 4 0,80 9,13 2,50 1 25 457 4,65 5,05 2.305
muri laterali 5 6,55 1,30 10,70 2 25 4.556 5,45 8,73 39.747
terra 6 6,55 6,53 10,70 1 19,0 | 8.695 5,45 8,73 75.868
27.948 193.145
altezza fronte vento ponte scarico (m) 4,14
altezza fronte vento ponte carico (m) 5,56
distanza tra asse appoggi e bordo anteriore fondazione (m) 3,75
distanza tra bordo anteriore fondazione e baricentro dei pali (m) 6,00
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9.21 ANALISI DEI CARICHI

La spalla € soggetta dalle sollecitazioni derivanti dall’impalcato riportati nel capitolo 8 e dalle spinte

delle terre. Di seguito si riassumono i carichi globali gravanti:

AZIONI TRASMESSE DALL'IMPALCATO

momenti longitudinali rispetto al bordo anteriore

N H long H trasv Mlong | M trasv
(kN) (kN) (kN) (kNm) (kNm)
peso strutturale 794 0 0 2.978 509
permanenti 320 0 0 1.200 220
mezzi schema 1] 1.336 0 0 5.010 1.495
mezzi schema 2| 1.332 0 0 4.995 1.377
folla schema 1 0 0 0 0 0
folla schema 2 0 0 0 0 0 Mt H ° rad
frenamento 0 120 0 -1.284 0 120  Obliquita 0,00 0,00
attrito / reazione gommoni ?T 0 100 0 -1.067 0 100
vento. impalcato scarico 176 0 142 0 -2.161 348 142
vento. impalcato carico 167 0 160 0 -2.509 352 160
temperatura 0 0 0 0 0
ritiro 0 0 0 0 0
azione centrifuga 0 0 240 0 2.808
sisma 366 344 298 3.681 3.248
Eccentricita dei carichi verticali (mt) 0,00
PARAMETRI SISMICI PARAMETRI TERRENO
accelerazione di picco Ug/g= 0,4373 Peso specifico del terreno: 19,0 kN/m® O
coefficiente orizzontale =S;X Sy = 1,00 Angolo di attrito terrenorilevato 0,611 rad 0 35,00 °
coefficiente verticale =S¢X St = 1,00 Angolo di attrito terreno di base 0,663 rad 0 38,00 ©
Amax= 0,437 Angolo di inclinazione del muro 1,571 rad 0 90,00 °
m 0,31
Kh= 0,136 Angolo di inclinazione del terreno 0,000 rad O 0,00 °
Kv=0,5 Kh Kv= 0,068 Angolo di resistenza terra-muro 0,407 rad O 23,33 °
00 0,126 Coefficiente di spinta del terreno K1= 0,325
[Eal 0,144 K2= 0,339
Per le spinte inerziali im=1
AZIONI TRASMESSE DAL TERRENO kKx=| 0437] Ky=| 0437 Kkv=
p H long M long AZIONI INERZIALI S1S. TRASMESSE DALLA SPALLA
(kN/mq) (kN) (kNm) N Hlong | Htrasv | Mlong | M trasv
Ed= spinta terreno sismica+statica 5.474 -27.120 (kN) (kN) (kN) (kNm) (kNm)
spinta a riposo| 106,95 6.444 -28.355 Sisma +| 6111 | 12222 | 12,222 | 67.919 | 67.919
spinta attiva] 67,96 4.095 -18.020 Sisma-| -4.210 | -8.419 | -8.419 | -38.069 | -38.069
spinta passiva plinto (50%)| 154,63 1.160 966
spinta per sovraccarichi| 3,84 463 -3.053
p N vert H long M long
(kNImq) (kN) (kN) (kNm)
Sovraccarico Larghezza pavimentato 7,53 m
sommita| 80,85 1.251 2.754 -18.175 numero stese 2
piede muro| 26,32 angolo diffusione 30,00 ° 0,52

Eurolink S.C.p.A.

Pagina 162 di 335 (1877)




JIgy Stretto / N\ Ponte sullo Stretto di Messina
MR diMessina . PROGETTO DEFINITIVO

EurolinK

RELAZIONE DI CALCOLO Codice documento Rev | Data
SS0706_F0.doc FO 20/06/2011

9.21.1 Considerazioni sul parametro B,

Allinterno delle “Specifiche tecniche per il progetto definitivo e il progetto esecutivo dei
collegamenti stradali e ferroviari” al punto 3.2.3.3.3, viene esplicitato che “...si pud
ragionevolmente prefigurare il mantenimento delle condizioni di spinta a riposo in presenza di
spostamenti attesi inferiori a 5x10*H m essendo H l'altezza fuori terra dell'opera”. Tale assunzione
pud essere certamente estesa ai muri frontali delle spalle di tipo classico presenti nelle opere di

nostra competenza.

Per quanto riguarda la bibliografia, & possibile individuare il cedimento relativo tra un elemento di
sostegno ed il terreno di spinta situato a tergo dello stesso; in particolare al capitolo 11.2 del libro
“Fondazioni — progetto e analisi” del giugno 1991 di Joseph E. Bowles edito da McGraw — Hill, si
definiscono, a seconda della tipologia del terreno, dei rapporti minimi tra cedimento ed altezza
dellelemento di sostegno per linstaurarsi della spinta attiva, ovvero l'entita minima della
traslazione affinché lo spostamento sia da considerarsi non trascurabile.

Per terreni incoerenti densi, come nei casi in esame rappresentati dal rilevato lavorato con rulli
compattatori, il Bowles definisce tale spostamento pari a 0,001H + 0,002H, dove H rappresenta
l'altezza dellopera di sostegno; in definitiva si pud quindi assumere prudenzialmente un valore
della traslazione pari allo 0,5% come assunto dalle specifiche tecniche affinché si sviluppi un tipo
di spinta attiva.

Rimandando alla bibliografia citata il significato della teoria alla base di tale assunzione, si effettua
il calcolo dello spostamento di un muro frontale di una spalla tipo presente nei viadotti in oggetto di
progettazione al fine di giustificare I'assunzione del coefficiente di riduzione sismica B, = 0,31
indicato dalle NTC 2008 al punto 7.11.6.2.1.

Si effettua il calcolo dell’entita di tale spostamento per la Spalla B-3 in oggetto:
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Si effettua il calcolo del cedimento in testa al muro frontale dovuto essenzialmente a 3 contributi:
4) Spinta attiva del terreno a tergo del muro con distribuzione triangolare;

5) Sovra spinta sismica per Mononobe-Okabe modellata come azione concentrata ad H/2,
come stabilito dalla teoria; a tale forza si sommano le forze inerziali dovute a masssa del
terreno e del muro frontale ipotizzate con B,, = 0,31, con il medesimo punto di applicazione;

6) Forza sismica orizzontale in testa al muro derivante dall'impalcato.
I calcoli sono riferiti ad un metro di profondita del muro.

1) I modello per la spinta attiva del terreno a tergo & cosi schematizzato:
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_ 1 pl* 1 6681-1070°
'730 EJ 30 3334-10°.1828

=0,0053 m=53mm

2) Il modello per le azioni sismiche da forze inerziali e sovra spinta sismica del terreno & cosi
schematizzato:
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3
L
P' — 3
‘- (2] _ (475+85)-535
27 3-EJ  3-3334.10°.1828

=0,0063 m=6,3 mm

3) I modello per le azioni sismiche derivanti dall'impalcato € cosi schematizzato:
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¢ Pl 59-8,85°
> 3.EJ 3-3334-.10°.1828

=0,0027 m=2,7 mm

Il cedimento totale del muro frontale schematizzato come mensola incastrata alla base vale quindi:
fi+f, +f; =53+63+27 =173 mm

Tale valore di spostamento in testa al paramento verticale risulta pari a circa 0,18% dell’'altezza
della spalla e cio consente di ritenere corretto 'utilizzo del fattore B, ridotto in quanto il valore limite
fissato nellEurocodice EC7 (Annesso C) e nella letteratura piu conosciuta (Lancellotta —
Geotecnica), perché si attivi la spinta attiva, € pari allo 0,05% - 0,10% dell'altezza della spalla
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9.2.1.2 Combinazioni di carico statiche
Si considerano le combinazioni di carico statiche allo SLU previste dalla normativa vigente:
SL PRINCIPALE P.p. Perm. Attrito Temperatura Vento Accident. Folla Frenamento Centrifuga Ced. e ritiro
¥, ¥, ¥, ¥, ¥, ¥, ¥, ¥,
Vento 1,00 1,30 1,00 1,00 0,60 1,00 1,00 1,30 1,00 1,00
Gruppo 1 centr. 1,00 1,30 1,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,30 1,00 1,15 0,50 1,15 0,00 1,15 0,00 1,15 1,00 1,00
Gruppo 1 ecc. 1,00 1,30 1,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,30 1,00 1,15 0,50 1,15 0,00 1,15 0,00 1,15 1,00 1,00
8 Grupgo 2a centr.+ 1,00 1,30 1,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,30 0,75 1,15 0,00 1,15 1,00 1,15 0,00 1,15 1,00 1,00
(6} Gruppo 2a ecc.+ 1,00 1,30 1,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,30 0,75 1,15 0,00 1,15 1,00 1,15 0,00 1,15 1,00 1,00
3 Gruppo 2a centr.- 1,00 1,30 -1,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,30 0,75 1,15 0,00 1,15 -1,00 1,15 0,00 1,15 1,00 1,00
@ Gruppo 2a ecc.- 1,00 1,30 -1,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,30 0,75 1,15 0,00 1,15 -1,00 1,15 0,00 1,15 1,00 1,00
GruEED 2b centr. 1,00 1,30 1,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,30 0,75 1,15 0,00 1,15 0,00 1,15 1,00 1,15 1,00 1,00
Gruggo 2b ecc. 1,00 1,30 1,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,30 0,75 1,15 0,00 1,15 0,00 1,15 1,00 1,15 1,00 1,00
Gruppo 1 rilevato 1,00 1,30 1,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,30 1,00 1,15 0,00 0,00 0,00 1,15 0,00 1,15 1,00 1,00
Yo1 Yo2 ) Yo2 Wy Ye3 Wy Yoi Yo Yo Wy Yo W Yo Wy Yo Yo Yo
Vento 1,35 1,50 1,00 1,35 0,60 1,20 1,00 1,50 1,00 1,20
Gruppo 1 centr. 1,35 1,50 1,00 1,35 0,60 1,20 0,60 1,50 1,00 1,35 0,50 1,35 0,00 1,35 0,00 1,35 1,00 1,20
Gruppo 1 ecc. 1,35 1,50 1,00 1,35 0,60 1,20 0,60 1,50 1,00 1,35 0,50 1,35 0,00 1,35 0,00 1,35 1,00 1,20
o Gruppo 2a centr.+ 1,35 1,50 1,00 1,35 0,60 1,20 0,60 1,50 0,75 1,35 0,00 1,35 1,00 1,35 0,00 1,35 1,00 1,20
(’7) Gruppo 2a ecc.+ 1,35 1,50 1,00 1,35 0,60 1,20 0,60 1,50 0,75 1,35 0,00 1,35 1,00 1,35 0,00 1,35 1,00 1,20
; Gruppo 2a centr.- 1,35 1,50 -1,00 1,35 0,60 1,20 0,60 1,50 0,75 1,35 0,00 1,35 -1,00 1,35 0,00 1,35 1,00 1,20
Gruppo 2a ecc.- 1,35 1,50 -1,00 1,35 0,60 1,20 0,60 1,50 0,75 1,35 0,00 1,35 -1,00 1,35 0,00 1,35 1,00 1,20
Gruppo 2b centr. 1,35 1,50 1,00 1,35 0,60 1,20 0,60 1,50 0,75 1,35 0,00 1,35 0,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,20
Gruppo 2b ecc. 1,35 1,50 1,00 1,35 0,60 1,20 0,60 1,50 0,75 1,35 0,00 1,35 0,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,20
Gruppo 1 rilevato 1,35 1,50 1,00 1,35 0,60 1,20 0,60 1,50 1,00 1,35 0,00 0,00 0,00 1,35 0,00 1,35 1,00 1,20
Vento 1,00 1,00 1,00 1,00 0,60 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Gruppo 1 centr. 1,00 1,00 1,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 1,00 1,00 0,50 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00
Gruppo 1 ecc. 1,00 1,00 1,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 1,00 1,00 0,50 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00
Gruppo 2a centr.+ 1,00 1,00 1,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,75 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00
E Gruppo 2a ecc.+ 1,00 1,00 1,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,75 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00
@ Gruppo 2a centr.- 1,00 1,00 -1,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,75 1,00 0,00 1,00 -1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00
Gruppo 2a ecc.- 1,00 1,00 -1,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,75 1,00 0,00 1,00 -1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00
Gruppo 2b centr. 1,00 1,00 1,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,75 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Gruggo 2b ecc. 1,00 1,00 1,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,75 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Gruppo 1 rilevato 1,00 1,00 1,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00
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9.2.1.3 Combinazioni di carico Sismiche

Secondo le “Norme Tecniche 2008” le verifiche agli stati limite ultimi o di esercizio devono essere

effettuate per la seguente combinazione dell’azione sismica con le altre azioni:
G1+G2+P+E+ ) 02-Q
i

dove G1 sono i pesi propri, G2 sono i carichi permanenti, P & la precompressione, E € 'azione
sismica e Q, sono i carichi accidentali.
In particolare si sono considerate le seguenti combinazioni sismiche:

Sisma | Sisma | Sisma
Combinazione P.p. | Perm. | Accid.
X Y Z
SISMA X N+ 1,00 1,00 0,20 1,00 0,30 0,30
SISMA'Y N+ 1,00 1,00 0,20 0,30 1,00 0,30
9.2.2 MODELLO DI CALCOLO
9.2.2.1 Descrizione del modello di calcolo

Per quanto concerne [lanalisi strutturale condotta sulla spalla, & necessario chiarire
preliminarmente quelle che sono le scelte di modellazione adottate.

Da un punto di vista dello schema statico i singoli elementi compositi della spalla, quali il muro
frontale e il paraghiaia sono stati schematizzati come mensole incastrate alla base.

La modellazione di tali elementi & stata poi ricondotta a porzioni di struttura di profondita unitaria,
ottenendo in questo modo, grazie ad una lecita bi-dimensionalizzazione del problema, un
consistente sgravio computazionale.

Nella valutazione delle spinte agenti sulla struttura ad opera del terreno a tergo in condizioni
sismiche, ci si & ricondotti alle teorie di comprovata validita di Mononobe-Okabe. Tale scelta
supportata dalle prescrizioni della normativa vigente & avvalorata da una riflessione condotta sulla
possibile cinematica dell’elemento spalla. Ritenendo infatti erroneo supporre una completa staticita
della struttura, si & preferito utilizzare la suddetta teoria rispetto ad altre presenti in letteratura (es.
Woods).

Per una descrizione dettagliata delle trattazioni teoriche alla base di tali teorie si rimanda alla
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bibliografia citata.

9.2.3 AZIONI SISMICHE: CONFRONTO ANALISI DINAMICA — ANALISI STATICA
EQUIVALENTE

Al fine di poter emettere un giudizio motivato sull’accettabilita dei risultati ottenibili con l'utilizzo
degli accellerogrammi spettro — compatibili dell’analisi dinamica utlizzata, si & proceduto all’analisi
di una spalla tipo, individuata nella spalla SpA del Viadotto Curcuraci direzione Reggio Calabria,
confrontando il risultato del calcolo operato con l'utilizzo di detti accellerogrammi con I'analogo
calcolo effettuato con il metodo statico equivalente. Alla luce dei risultati, si puo affermare, come
piu oltre analiticamente dimostrato, che gli scostamenti in termini di spostamenti ed azioni agli
appoggi sono dell’ordine del 5% in media e del 10% di massimo e comunque sempre in favore di
sicurezza. Pertanto I'analisi di cui al presente paragrafo viene estesa, per analogia, anche all’'opera
in oggetto, la quale presenta caratteristiche geometriche, statiche e di situazione geologico —
geotecnica assimilabili a quella effettivamente analizzata.

Si effettua quindi nel seguito un confronto tra i risultati ottenuti dall’analisi dinamica lineare con uso
di accellerogrammi spettrocompatibili e dall’analisi lineare statica equivalente con uso di spettri da
NTC 2008. Nel seguito si descrivono i due approcci e si confrontano i risultati ottenuti nei parametri
di azioni sugli isolatori e spostamenti dei giunti trasversali di impalcato.

9.23.1 ANALISI LINEARE DINAMICA

Lo studio sismico & stato effettuato tramite un’analisi lineare dinamica con [limpiego di
accelerogrammi come indicato dalla normativa italiana DM2008 (§ 3.2.3.6).
Si utilizzano accelerogrammi artificiali compatibili con lo spettro elastico di risposta adottato nel
capitolo 4 paragrafo 4.3.14.6; in particolare I'analisi € condotta con piu di 7 serie temporali e si
sono assunti i valori medi ottenuti dal modello come azioni di progetto, inoltre per descrivere il
moto sismico si € tenuto in conto di non utilizzare lo stesso accelerogramma simultaneamente
lungo le due direzioni orizzontali.
Per ricavare gli accelerogrammi spettro compatibili si & utilizzato i programma REXEL 3.0 beta,
redatto:
lervolino, |., Galasso, C., Cosenza, E. (2009).
REXEL: computer aided record selection for code-based seismic

structural analysis.
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Bulletin of Earthquake Engineering. DOI 10.1007/s10518-009-9146-1
Il programma citato crea degli accelerogrammi spettro-compatibili con gli spettri elastici derivanti,

in accordo con le Norme Tecniche 2008, dai parametri di coordinate del sito, categoria di

sottosuolo, categoria topografica, vita nominale, classe d’uso e stato limite.

Tale modellazione risulta in accordo con quanto richiesto dalle NTC2008 per strutture isolate al

paragrafo 7.10.2, ossia che la sovrastruttura e la sottostruttura devono mantenersi in campo

elastico, coincidente con un valore del valore di struttura unitario.

Di seguito si riportano gli spettri estratti:

Spettri orizzontali
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Spettri verticali

Le funzioni sono state implementate nel codice di calcolo SAP2000 definendo 7 combinazioni
indipendenti.

Viene adottato un sistema di isolamento sismico che & posto tra l'impalcato e le pile/spalle, allo
scopo di migliorarne la risposta nei confronti delle azioni sismiche orizzontali. La riduzione della
risposta sismica orizzontale qualunque siano la tipologia ed i materiali strutturali del ponte, pud
essere ottenuta mediante un incremento del periodo fondamentale della costruzione per portarlo
nel campo delle minori accelerazioni di risposta.

Per 'opera in oggetto della seguente relazione si utilizzano isolatori sismici elastomerici, composti
essenzialmente da due piastre, la superiore ancorata alla trave e l'inferiore al pulvino o al fusto,

allinterno delle quali viene interposto uno strato di elastomero.
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9.24 AZIONI SISMICHE

Dall’analisi condotta si riportano i valori di sisma per gli appoggi distinti per le tre componenti.

SPALLA SpA
101 201 301 401
V [ H [H ]V IH][H] V] H]H] V]H]H
SismaX | 0 [300] o | o [290] o | o [290] o | o [300] 0
SismaY | o | o [180] o | o [180] o | o [180] o | o | 180
Sismaz [420] o [ o [360] 0o | o [340] o | o [380] 0 | 0
9.2.5 ESCURSIONE DEI GIUNTI TRASVERSALI

| giunti devono essere in grado di assorbire una deformazione longitudinale dell'impalcato causata

da una variazione termica AT di +30 °C. Tale deformazione risulta nulla in corrispondenza del

baricentro dell'impalcato metallico e cresce allaumentare della distanza dal giunto in questione al

baricentro stesso. | giunti devono inoltre garantire lo spostamento dovuto alle azioni sismiche

derivanti dalla modellazione. Si espongono nel seguito i valori delle escursioni termiche e degli

spostamenti sismici per i giunti presenti nell’'opera in oggetto:

AIterm AIsism AI ammesso
mm mm mm
SpA +4 +191 +200

Occorre inoltre verificare che lo spostamento relativo tra le spalle sia compatibile con i giunti in

oggetto, secondo le NTC2008, al paragrafo 3.2.5.2 “Spostamento assoluto e relativo del terreno”, il

valore dello spostamento relativo tra due punti a distanza x si pud valutare con I'espressione:

dg (X) = i + (Ajmax = ljo)-| 1= 6_1’25(%5) dove:

Vs = velocita di propagazione delle onde di taglio in m/s ricavabile dalle indagini sul terreno;

dio (x)= 1,25‘dgi - dgj‘ spostamento relativo tra 2 punti a piccola distanza;
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Qijmax = 1,25\/d29i +d%g ;

dgi e dg; = spostamenti massimi del suolo nei puntii e j.

Essendo il terreno omogeneo tra le spalle ed i parametri sismici medesimi, si puo calcolare, in
accordo con il paragrafo 3.2.3.3 delle NTC2008:
dg =dg =0025-a,-S- T, - T, =0,025-4,373-1,00-0,55- 3,35 = 0,201 m

Per cui :

d.. . =12540,201% +0,201% = 0,252 m

ijmax

dyo =125-(0,020-0,020)=0m
7125(132,77 )0 7
dy(x)=0+(0252-0)-|1-e 240/ 1=0141m =141mm

Avendo considerato la distanza tra i punti pari a 132,77 m e una velocita media vs per terreni di
classe C come da NTC2008.

Ai giunti & richiesto di garantire lo spostamento massimo relativo fra impalcato e sottostrutture per
effetto delle azioni sismiche e termiche.
Le singole componenti di spostamento considerate sono:
— Spostamento dellimpalcato dovuto alla dilatazione termica uniforme (positiva);
— Spostamento dellimpalcato dovuto alla deformazione a taglio massima degli isolatori
elastomerici.
— Spostamento relativo fra le spalle mobilitato a livello spiccato fondazioni (scorrimento su
piano di posa addizionato a spostamento sismico differenziale del terreno).
In assenza di determinazione specifica dello scorrimento sul piano di posa delle spalle, alla
luce dei risultati ottenuti dalle analisi numeriche FEM condotte per il viadotto Curcuraci in
direzione Reggio Calabria, si ritiene che considerare il solo spostamento sismico
differenziale del terreno, determinato come sopra secondo il 3.2.3.3 delle NTC, per la
valutazione dello spostamento relativo delle spalle, sia un approccio sufficientemente
conservativo. Dalle analisi FEM svolte &€ emerso infatti che lo spostamento relativo totale fra
le spalle dato dallo scorrimento su piano di posa e dallo spostamento sismico differenziale
del suolo di fondazione (calcolati secondo un approccio a favore di sicurezza, come meglio
descritto nella relazione specifica), & paragonabile allo spostamento differenziale del
terreno determinato secondo il 3.2.3.3 delle NTC.
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Le componenti sopra citate sono addizionate coerentemente con quanto espresso nelle

combinazioni di calcolo SLU — sismiche, considerando il 50% dello spostamento indotto dalla

variazione termica in concomitanza all’evento sismico.

Si ipotizza inoltre, conservativamente, che il moto delle spalle e dellimpalcato possa avvenire in

opposizione di fase, in considerazione della capacita del sistema di isolamento sismico di

disaccoppiare la risposta della sovrastruttura da quella delle spalle.

L’escursione minima del giunto sulla singola spalla dovra risultare soddisfare la relazione

seguente:

€scursione. .. giunto = (S.yyamento + Stondazioni )/ 2+ 0-5° Siermico

S termico — 19.0

S isolamento — 191.0

S fondazione — 141.0

S otale2 =  175.5

mm

mm

mm

mm

L’escursione massima ammessa di 200 mm risulta essere superiore allo spostamento massimo

cosi calcolato.
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9.2.6 CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI
9.2.6.1 Sollecitazioni muro frontale
MURO FRONTALE: AZIONI GLOBALI
N M T N M T
(kN) (kNm) (kN) (kN/m) | (kNm/m) (kN)
Combinazione 11 9.243 36.047 7973 1.012 3.948 873 |SLUSTR
Combinazione 12 11.047 39.929 8.478 1.210 4.373 929
Combinazione 13 11.041 39.927 8.478 1.209 4373 929
Combinazione 14 10.596 40.287 8.513 1.161 4.413 932
Combinazione 15 10.592 40.286 8513 1.160 4412 932
Combinazione 20 9.243 52.169 10.985 1.012 5714 1.203
N M T N M T
(kN) (kNm) (kN) (kN/m) | (kNm/m) (kN)
perm + sisma X + 0,30 sisma (Y+2) schema 1l 9.994 30.201 5818 1.095 3.308 637
perm + sisma X + 0,30 sisma (Y+2) schema2l 9.993 30.201 5.821 1.095 3.308 638
perm + 0,30 sisma (X+2) + sismaYschema 1l 9.094 19.533 1.095 2.139
perm + 0,30 sisma (X+2) + sismaYschema2 9.993 19.532 1.095 2.139
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9.2.6.2 Sollecitazioni fondazione
VERIFICHE DI STABILITA'
N Mrib M stab 7 u e 3L
(kN) (kNm) (kNm) (m) (m)
Combinazione 1 31.767 -37.929 220.442 5,81 575 0,25
Combinazione 2 33.303 -41.440 226.204 5,46 5,55 0,45
Combinazione 3 33.299 -41.440 226.187 5,46 5,55 0,45
Combinazione 4 32.919 -42.039 224.764 5,35 5,55 0,45 o
Combinazione 5 32916 -42.039 224.751 5,35 5,55 0,45 %
Combinazione 6 32919 -39.495 227.307 5,76 571 0,29 %
Combinazione 7 32916 -39.495 227.294 5,76 571 0,29
Combinazione 8 32.919 -40.562 224.764 5,54 5,60 0,40
Combinazione 9 32916 -40.562 224.751 5,54 5,60 0,40
Combinazione 10 33.336 -58.830 221.881 3,77 4,89 1,11
Combinazione 11 40.586 -43.974 277.945 6,32 576 0,24
Combinazione 12 42.390 -48.095 284.708 592 5,58 0,42
Combinazione 13 42.384 -48.095 284.688 592 5,58 0,42
Combinazione 14 41.939 -48.798 283.018 5,80 5,58 0,42 .
Combinazione 15 41935 | -48.798 283002 | 5,80 5,58 0,42 %
Combinazione 16 41.939 -45.624 286.192 6,27 574 0,26 %
Combinazione 17 41.935 -45.624 286.177 6,27 574 0,26
Combinazione 18 41.939 -47.065 283.018 6,01 5,63 0,37
Combinazione 19 41.935 -47.065 283.002 6,01 5,63 0,37
Combinazione 20 42.425 -68.510 279.634 4,08 4,98 1,02
Comb SLE 1 29.062 -29.423 197.322 6,71 5,78 0,22
Comb SLE 2 30.398 -32.475 202.332 6,23 5,59 0,41
Comb SLE 3 30.394 -32.475 202.317 6,23 5,59 0,41
Comb SLE 4 30.064 -32.996 201.080 6,09 5,59 0,41
Comb SLE 5 30.061 -32.996 201.068 6,09 5,59 0,41 w
Comb SLE 6 30.064 -30.645 203.431 6,64 575 0,25 @
Comb SLE 7 30.061 -30.645 203.420 6,64 575 0,25
Comb SLE 8 30.064 -31.712 201.080 6,34 5,63 0,37
Comb SLE 9 30.061 -31.712 201.068 6,34 5,63 0,37
Comb SLE 10 30.413 -47.597 198.573 4,17 4,96 1,04
perm + sisma X + 0,30 sisma (Y+2) schema 1| 31.540 -111.198 200.293 1,80 2,82 3,18 -
.}
perm + sisma X + 0,30 sisma (Y+2) schema2| 31.538 -111.198 200.287 1,80 2,82 3,18 @
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AZIONI GLOBALI NORME TECNICHE 2008
N M long M trasv T long T trasv
(kN) (kNm) (kNm) (kN) (kN)
Combinazione 1 31.767 8.087 3.605 8.477 185
Combinazione 2 33.303 15.055 4.471 9.009 125
Combinazione 3 33.299 15.044 4.335 9.009 125
Combinazione 4 32919 14.789 4.041 9.014 125 o
Combinazione 5 32.916 14.782 3.940 9.014 125 '("5"
Combinazione 6 32.919 9.702 3.940 8.539 125 C%
Combinazione 7 32916 9.694 3.940 8.539 125
Combinazione 8 32.919 13.313 7.271 8.876 401
Combinazione 9 32916 13.305 7.169 8.876 401
Combinazione 10 33.336 36.963 2.752 11.644 125
Combinazione 11 40.586 9.546 4.259 9.801 213
Combinazione 12 42.390 17.725 5.293 10.426 144
Combinazione 13 42.384 17.713 5134 10.426 144
Combinazione 14 41.939 17.414 4.789 10.432 144 o
Combinazione 15 41.935 17.405 4.669 10.432 144 &
Combinazione 16 41.939 11.065 4.669 9.838 144 C%
Combinazione 17 41.935 11.056 4.669 9.838 144
Combinazione 18 41.939 15.680 8.580 10.270 468
Combinazione 19 41.935 15.671 8.460 10.270 468
Combinazione 20 42.425 43.428 3.275 11.490 144
Comb SLE 1 29.062 6.473 2.890 6.544 142
Comb SLE 2 30.398 12.532 3.729 7.007 96
Comb SLE 3 30.394 12.523 3.611 7.007 96
Comb SLE 4 30.064 12.301 3.356 7.011 96
Comb SLE 5 30.061 12.294 3.267 7.011 96 W
Comb SLE 6 30064 | 7.599 3267 | 6.572 96 ?
Comb SLE 7 30.061 7.592 3.267 6.572 96
Comb SLE 8 30.064 11.017 6.164 6.891 336
Comb SLE 9 30.061 11.010 6.075 6.891 336
Comb SLE 10 30.413 31.504 2.234 7.795 96
perm + sisma X + 0,30 sisma (Y+Z) schema 1| 31.540 76.104 22.378 16.880 3.756 >
perm + sisma X + 0,30 sisma (Y+Z) schema 2| 31.538 76.102 21.625 16.880 3.756 @
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Sollecitazione sezione A-A

Il momento flettente e il taglio sono calcolati rispetto al filo anteriore del muro frontale; si considera
la situazione piu gravosa corrispondente tra le combinazioni GEO, alla combinazione 11 in
condizioni sismiche. Si riporta di seguito la pressione sul terreno lungo I'asse longitudinale della
spalla:

Sollecitazione sezione A-A

2652

2,65°
Mgpa =|(3,78-10-2500-2,50)- =t (4,45-378)-10-

]10=1.265 kKNm

Vepa = [(3,78 -10-2,500-2,50)- 2,65 + (4,45 -3,78)-10 - %} 10 =925 kN

Sollecitazione sezione B-B

I momento flettente e il taglio sono calcolati rispetto al filo posteriore del muro frontale; si
considera la situazione piu gravosa corrispondente tra le combinazioni GEO, corrispondente alla

combinazione 11 in condizioni sismiche:

6,552 6,552 6,552

~144.-10-

Mspg = {(1,900 -10,80 +2,500 - 2,50)- —(3,08-144)-10- } 10 =2.520 kNm

Vepg = [(1,900 10,80 +2,500-2,50)- 6,55 — 1,44 -10-6,55 — (3,08 —144)-10 - 6—25} 10 =773 kN
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9.2.6.3 Sollecitazioni paraghiaia

La verifica viene effettuata secondo I'approccio SLU di tipo STR indicato al paragrafo 6.5.3.1.1

delle “Norme Tecniche 2008”.
La combinazione attinente alla verifica degli elementi strutturali risulta essere la combinazione 1

(A1+M1+R1) dell’approccio previsto dalla norma, in cui i coefficienti sono presi dalle tabelle 5.1.V.

Angolo di attrito del terreno ¢ =35°

Peso specifico del terreno vt =19,00 kN/m?

Sovraccarico q =90,91 kN/m?

Spinta del terreno alla base p,;=k,-0, =043-19,00-250 = 20,43 kN /m?
Spinta del sovraccarico P, =k,-9=0,43-90,91=39,09 kN/ m?

Alla spinta della terra va aggiunto, in accordo con quanto specificato dalle NTC 2008 al punto
5.1.3.3.6 e ripreso dalla circolare n°617 del 2 febbraio 2009 al paragrafo C5.1.3.3.7.2 “Carichi
orizzontali da traffico su rilevati e su terrapieni adiacenti al ponte”, il carico verticale Q4 ed
un’azione orizzontale di frenamento pari a 0,6 Q. Tali azioni si ripartiscono a 45° lungo I'altezza
del paraghaiaia per arrivare alla pressoflessione di base ogni metro lineare, come descritto

nellimmagine seguente.

40
AH«

Q=300 kN 0,6 Q=180 kN
[ ] >
/ N
450 N
P N 2
o (kN/m) ~ N L
/ N
B 540 N
Larghezza di influenza b=040+2-250=540m
Pressione dovuta a Qq g, =300/5,40 =5555kN/m

Approccio 1:
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Combinazione 1 = Stato Limite Ultimo STR:

2 2
2,50 2,50 +180-1,50'%=319 kNm

I

M, =20,43-135

+39,09-135-

Ty =20,43-135- % +39,09-135-250+150- % =216 kN

I

Combinazione sismica:

In accordo con quanto indicato nelle “Norme Tecniche 2008” al paragrafo 7.11.6.2.1, per le
verifiche allo SLU si assume il coefficiente di spinta del terreno come segue, considerando la
tabella 7.11.11.

kp =B, -S mex 0,31-100-0,4373 = 0,136
g

Il coefficiente di spinta attiva in condizioni statiche e di sisma vale:

Coefficiente di spinta attiva: ka=0,271

Coefficiente di spinta statica + sisma: kan = 0,339

Spinta attiva del terreno alla base: p; =k, -6, =0,271-19,00-250 =12,87 kN/m?

Spinta attiva + sisma alla base: p, =k,, -0, =0339-19,00-2,50=16,10 kN/m?

Forze di inerzia: F =k, P=04373-(0,80-250-25)= 2187 kN
2,507 2,502 2,50

My, =16,10-100- +39,09-0,20- 5 +2187-1,00 e 76,93 KNm/m

9.2.7 VERIFICA DELLE SEZIONI

9.2.7.1 Muro frontale

FLESSIONE ALLA SEZIONE DI BASE
M, = 5.701kNm

Ngy=1.012 kN
SEZIONE base (cm) 100

altezza (cm) 280
ARMATURA compressa $26/10

tesa $26/10 | strato
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SOLLECITAZIONI Msd = 5.701 KNm
Nsd = 1.012 KNm
INDICI DI RESISTENZA Mrd = 7.206 KNm
Nrd = 1.279 kNm
IR=1,27
TAGLIO:
V., =1.201kN
Verifica senza armatura trasversale
Taglio res. ultimo (Vrdul) : 93702.086
Indice di resistenza: 1.28
Verifica delle bielle compresse
Taglio res. ultimo (Vrdu2): 895357.750
Indice di resistenza: 0.13
Verifica con armatura trasversale
Componente di taglio attribuita
al calcestruzzo (Vrdu3): 0.000
Componente di taglio attribuita
all'armatura (Vwd) : 120100.000
Armatura trasversale per unita' di
lunghezza (Asw,cm?/m) : 12.40

Staffe a 4 braccia
: 220/101.3cm

VERIFICA TENSIONALE (SLE):

Si procede alla verifica tensionale della sezione di base che risulta essere maggiormente
sollecitata.

Comb. Quasi Permanente

N Mlong | M trasv
(kN) (kNm) (kNm)

Comb SLE 4 30.064 12.301 3.356
SEZIONE base (cm) 913
altezza (cm) 280
ARMATURA compressa $26/10
tesa $26/10 | strato
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TENSIONI cls 6. =(N/mm?)2,0<0,45 f,=0,45x33,20 = 14,94

ferro o =(N/mm?)30<0,80 f,=0,80x450 = 360
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9.2.7.2 Verifiche fondazione

Si verifica la sezione maggiormente sollecitata che risulta essere la posteriore.

FLESSIONE ALLA SEZIONE A-A
M, =1.265 kNm

SEZIONE base (cm) 100

altezza (cm) 250
ARMATURA compressa $26/10

tesa $26/10
SOLLECITAZIONI Msd = 1.265 kNm
INDICI DI RESISTENZA Mrd = 4.953 kNm

IR =3,92
TAGLIOALLA SEZIONE A-A
Vg =925 kN
RISULTATI VERIFICA A TAGLIO
Verifica senza armatura trasversale
Taglio res. ultimo (VRd) : 623.807
Indice di resistenza: 1.48
Verifica delle bielle compresse
Taglio resistente ultimo (VRcd) : 7778.137
ctg (Theta) : 1.00
Indice di resistenza: 0.12
Verifica con armatura trasversale
Taglio attribuito all'armatura (VRsd): 925.000
Armatura trasversale per unita' di

lunghezza (Asw,cm?/m) : 10.72
Staffe a 4 braccia
220/100 cm
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FLESSIONE ALLA SEZIONE B-B
M, = 2.521kNm
SEZIONE base (cm) 100
altezza (cm) 250
ARMATURA compressa $26/10
tesa $26/10
SOLLECITAZIONI Msd = 2.521 kNm
INDICI DI RESISTENZA Mrd = 4.953 kNm
IR=1,96
TAGLIOALLA SEZIONE B-B
V,, =773 kN
RISULTATI VERIFICA A TAGLIO
Verifica senza armatura trasversale
Taglio res. ultimo (VRd) : 623.807
Indice di resistenza: 1.24
Verifica delle bielle compresse
Taglio resistente ultimo (VRcd) : 7778.137
ctg (Theta) : 1.00
Indice di resistenza: 0.10
Verifica con armatura trasversale
Taglio attribuito all'armatura (VRsd): 773.000
Armatura trasversale per unita' di
lunghezza (Asw,cm?/m) : 8.96
Staffe a 4 braccia
: 220/100 cm
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9.2.7.3 Paraghiaia
PRESSOFLESSIONE ALLA SEZIONE DI BASE
M., =319 kNm
SEZIONE base (cm) 100
altezza (cm) 80
ARMATURA compressa $24/20
tesa $24/20
SOLLECITAZIONI Msd = 319 KNm
Nsd = 56 kN
INDICI DI RESISTENZA Mrd = 640 KNm
IR=2,01
TAGLIO:
V,, =216 kN
RISULTATI VERIFICA A TAGLIO
Verifica senza armatura trasversale
Taglio res. ultimo (Vrdul) : 24695.289
Indice di resistenza: 0.87

FESSURAZIONE (SLE):

Si considerano condizioni ambientali aggressive e la presenza di armature poco sensibili:

COMBINAZIONE FREQUENTE
- combinazione (frequente):
Fe=0:+0, +W1(CI1 +Q2)

Wy <-W, =03 mm

M =1,00 x 20,43 x 2,50% / 6+ 1,00 x 0,75 x 39,09 x 2,50°/ 2 =113 kNm

VERIFICA A FESSURAZIONE:

SEZIONE RETTANGOLARE base (cm)

100

altezza (cm) 80

ARMATURA compressa

Eurolink S.C.p.A.
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tesa $20/20
SOLLECITAZIONI Msd = 113 kNm
TENSIONI cls 6. =(N/mm?) 0,9
ferroteso o =(N/mm?) 5,4

ampiezza fess. wp =(mm) 0
VERIFICA SODDISFATTA

COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE

- combinazione (quasi permanente):

Fy=9,+0, +v,(a, +0,)

Wy <-W, =0,2mm

M =1,00 x 20,43 x 2,50° / 6+ 1,00 x 0,00 x 39,09 x 2,50%/ 2 = 27 kNm
VERIFICA A FESSURAZIONE:

SEZIONE RETTANGOLARE base (cm) 100

altezza (cm) 80

ARMATURA compressa $20/20
tesa $20/20

SOLLECITAZIONI Msd = 21 kNm
TENSIONI cls o, =(N/mm?) 0,2

ferro teso  of =(N/mm?) 1,0

ampiezza fess. wp =(mm) 0,00
VERIFICA SODDISFATTA
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9.3 ANALISI DELLA SPALLA B-4

La spalla B-4 & costituita da una ciabatta di fondazione a base a parallelogramma di dimensioni
16,50 x 16,50 m, di spessore 2,50 m e da un muro frontale di spessore pari a 2,80 m. Sul muro
frontale corre un muro paraghiaia caratterizzato da spessore 0,80 m ed altezza variabile da 2,32 m
a 2,45 mt.

Ai lati della spalla sono presenti due muri andatori paralleli allasse stradale di lunghezza pari a
11,05 m, spessore variabile da 2,20 m a 0,80 mt e altezza pari a 15,50 m, che poggiano sulla
medesima fondazione del muro frontale.

La spalla B - 4 & rappresentata nella figura seguente:

200.0 |80

13.0

|
I

| voriabile

11004 1700

1548.0
1561.0
1548.0

1300.0

% 2650 280.0 11050

260.0 %

| 16500, |

Figura 9.3 — Vista laterale Spalla B 4.

Eurolink S.C.p.A. Pagina 187 di 335 (1877)




Jy Stretto |
A di Messina / \

EurolinK

Ponte sullo Stretto di Messina
PROGETTO DEFINITIVO

RELAZIONE DI CALCOLO Codice documento Rev | Data
SS0706_F0.doc FO 20/06/2011
Si riportano le caratteristiche geometriche della spalla:
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SPALLA
Descrizione X Y z n v Peso adx bx M long
(m) (m) (m) (kNImc) | _(kN) (m) (m) (kNm)
fondazione 1 16,50 16,50 2,50 1 25 17.016 0,00 8,25 140.379
muro frontale 2 2,80 8,10 13,00 1 25 7.371 2,65 4,05 29.853
ringrosso 3 0,00 0,00 0,00 0 25 0 0,00 0,00 0
paraghiaia 4 0,80 8,10 2,60 1 25 421 4,65 5,05 2127
muri laterali 5 11,05 1,50 15,60 2 25 12.929 5,45 10,98 141.890
terra 6 11,05 5,10 15,60 1 19,0 | 16.704 5,45 10,98 183.322
54.440 497.571
altezza fronte vento ponte scarico (m) 4,14
altezza fronte vento ponte carico (m) 5,56
distanza tra asse appoggi e bordo anteriore fondazione (m) 3,75
distanza tra bordo anteriore fondazione e baricentro dei pali (m) 8,25

Eurolink S.C.p.A.

Pagina 188 di 335 (1877)




-Stretto /\k Ponte sullo Stretto di Messina
A diMessina PROGETTO DEFINITIVO

EurolinK

RELAZIONE DI CALCOLO Codice documento Rev | Data
SS0706_F0.doc FO 20/06/2011

9.3.1 ANALISI DEI CARICHI

La spalla € soggetta dalle sollecitazioni derivanti dall’impalcato riportati nel capitolo 8 e dalle spinte
delle terre. Di seguito si riassumono i carichi globali gravanti:

AZIONI TRASMESSE DALL'IMPALCATO momenti longitudinali rispetto al bordo anteriore
N H long H trasv Mlong | M trasv
(kN) (kN) (kN) (kNm) (kNm)
peso strutturale 794 0 0 2.978 509
permanenti 320 0 0 1.200 220
mezzi schema 1] 1.336 0 0 5.010 1.495
mezzi schema 2| 1.332 0 0 4.995 1.377
folla schema 1 0 0 0 0 0
folla schema 2 0 0 0 0 0 Mt H ° rad
frenamento 0 120 0 -1.860 0 120  Obliquita 0,00 0,00
attrito / reazione gommoni ?T 0 101 0 -1.569 0 101
vento. impalcato scarico 176 0 142 0 -2.843 348 142
vento. impalcato carico 167 0 160 0 -3.277 352 160
temperatura 0 0 0 0 0
ritiro 0 0 0 0 0
azione centrifuga 0 0 240 0 3.960
sisma 366 447 258 6.929 4.051
Eccentricita dei carichi verticali (mt) 0,00
PARAMETRI SISMICI PARAMETRI TERRENO
accelerazione di picco Ug/g= 0,4373 Peso specifico del terreno: 19,0 kN/m® O
coefficiente orizzontale =S;X Sy = 1,00 Angolo di attrito terrenorilevato 0,611 rad 0 35,00 °
coefficiente verticale =S¢X St = 1,00 Angolo di attrito terreno di base 0,663 rad 0 38,00 ©
Amax= 0,437 Angolo di inclinazione del muro 1,571 rad 0 90,00 °
m 0,31
Kh= 0,136 Angolo di inclinazione del terreno 0,000 rad O 0,00 °
Kv=0,5 Kh Kv= 0,068 Angolo di resistenza terra-muro 0,407 rad O 23,33 °
00 0,126 Coefficiente di spinta del terreno K1= 0,325
[Eal 0,144 K2= 0,339
Per le spinte inerziali im=1
AZIONI TRASMESSE DAL TERRENO kKx=| 0437] Ky=| 0437 Kkv=
p H long M long AZIONI INERZIALI S1S. TRASMESSE DALLA SPALLA
(kN/mq) (kN) (kNm) N Hlong | Htrasv | Mlong | M trasv
Ed= spinta terreno sismica+statica 9.132 -62.033 (kN) (kN) (kN) (kNm) (kNm)
spinta a riposo| 146,65 10.750 -64.858 Sisma +| 11.903 | 23.807 | 23.807 | 174.874| 174.874
spinta attiva] 93,19 6.832 -41.217 Sisma-| -8.251 |-16.502] -16.502 | -99.638 | -99.638
spinta passiva plinto (50%)| 154,63 1.595 1.329
spinta per sovraccarichi| 3,84 563 -5.092
p N vert H long M long
(kNImq) (kN) (kN) (kNm)
Sovraccarico Larghezza pavimentato 6,50 m
sommita| 81,26 1.395 3.211 -29.056 numero stese 2
piede muro| 21,45 angolo diffusione 30,00 ° 0,52
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AZIONI TRASMESSE DALL'IMPALCATO

momenti longitudinali rispetto al bordo anteriore

N H long H trasv Mlong | M trasv
(kN) (kN) (kN) (kNm) (kNm)
peso strutturale 794 0 0 2.978 509
permanenti 320 0 0 1.200 220
mezzi schema 1| 1.336 0 0 5.010 1.495
mezzi schema 2| 1.332 0 0 4.995 1.377
folla schema 1 0 0 0 0 0
folla schema 2 0 0 0 0 0 Mt H ° rad
frenamento 0 120 0 -1.860 0 120  Obliquita 0,00 0,00
attrito / reazione gommoni ?T 0 101 0 -1.569 0 101
vento: impalcato scarico 176 0 142 0 -2.843 348 142
vento: impalcato carico 167 0 160 0 -3.277 352 160
temperatura 0 0 0 0 0
ritiro 0 0 0 0 0
azione centrifuga 0 0 240 0 3.960
sisma 366 447 258 6.929 4.051
Eccentricita dei carichi verticali (mt) 0,00
PARAMETRI SISMICI PARAMETRI TERRENO
accelerazione di picco Lg/g= 04373 Peso specifico del terreno: 19,0 kN/m® 0
coefficiente orizzontale =S X S; = 1,00 Angolo di attrito terrenorilevato 0,611 rad 0 35,00 °©
coefficiente verticale =SX Sy = 1,00 Angolo di attrito terreno di base 0,663 rad O 38,00 °
Amax= 0,437 Angolo di inclinazione del muro 1,571 rad 0 90,00 °
m 0,31
Kh= 0,136 Angolo di inclinazione del terreno 0,000 rad 0 0,00 °
Kv=0,5 Kh Kv= 0,068 Angolo di resistenza terra-muro 0,407 rad ] 23,33 °
[Eal 0,126 Coefficiente di spinta del terreno K1= 0,325
0 0,144 K2= 0,339
Per le spinte inerziali //m=1
AZIONI TRASMESSE DAL TERRENO Kx=] 0437] Kky=| 0437 Kkv=
p H long M long AZIONI INERZIALI SIS. TRASMESSE DALLA SPALLA
(kN/mq) (kN) (kNm) N Hlong | Htrasv | Mlong | M trasv
Ed= spinta terreno sismica+statica 9.132 -62.033 (kN) (kN) (kN) (kNm) (kNm)
spinta a riposo| 146,65 10.750 -64.858 Sisma +| 11.903 | 23.807 | 23.807 | 174.874| 174.874
spinta attiva] 93,19 6.832 -41.217 Sisma-| -8.251 |-16.502] -16.502 | -99.638 | -99.638
spinta passiva plinto] 279,55 6.115 7134
spinta per sovraccarichil 3,84 563 -5.092
p N vert H long Mlong
(kN/mq) (kN) (kN) (kNm)
Sovraccarico Larghezza pavimentato 6,50 m
sommita| 81,26 1.395 3211 -29.056 numero stese 2
piede muro| 21,45 angolo diffusione 30,00 ° 0,52
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9.3.1.1 Considerazioni sul parametro B,

Allinterno delle “Specifiche tecniche per il progetto definitivo e il progetto esecutivo dei
collegamenti stradali e ferroviari” al punto 3.2.3.3.3, viene esplicitato che “...si pud
ragionevolmente prefigurare il mantenimento delle condizioni di spinta a riposo in presenza di
spostamenti attesi inferiori a 5x10*H m essendo H l'altezza fuori terra dell'opera”. Tale assunzione
pud essere certamente estesa ai muri frontali delle spalle di tipo classico presenti nelle opere di

nostra competenza.

Per quanto riguarda la bibliografia, & possibile individuare il cedimento relativo tra un elemento di
sostegno ed il terreno di spinta situato a tergo dello stesso; in particolare al capitolo 11.2 del libro
“Fondazioni — progetto e analisi” del giugno 1991 di Joseph E. Bowles edito da McGraw — Hill, si
definiscono, a seconda della tipologia del terreno, dei rapporti minimi tra cedimento ed altezza
dellelemento di sostegno per linstaurarsi della spinta attiva, ovvero l'entita minima della
traslazione affinché lo spostamento sia da considerarsi non trascurabile.

Per terreni incoerenti densi, come nei casi in esame rappresentati dal rilevato lavorato con rulli
compattatori, il Bowles definisce tale spostamento pari a 0,001H + 0,002H, dove H rappresenta
l'altezza dellopera di sostegno; in definitiva si pud quindi assumere prudenzialmente un valore
della traslazione pari allo 0,5% come assunto dalle specifiche tecniche affinché si sviluppi un tipo
di spinta attiva.

Rimandando alla bibliografia citata il significato della teoria alla base di tale assunzione, si effettua
il calcolo dello spostamento di un muro frontale di una spalla tipo presente nei viadotti in oggetto di
progettazione al fine di giustificare I'assunzione del coefficiente di riduzione sismica B, = 0,31
indicato dalle NTC 2008 al punto 7.11.6.2.1.

Si effettua il calcolo dell’entita di tale spostamento per la Spalla B-4 in oggetto:
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Si effettua il calcolo del cedimento in testa al muro frontale dovuto essenzialmente a 3 contributi:
7) Spinta attiva del terreno a tergo del muro con distribuzione triangolare;

8) Sovra spinta sismica per Mononobe-Okabe modellata come azione concentrata ad H/2,
come stabilito dalla teoria; a tale forza si sommano le forze inerziali dovute a masssa del
terreno e del muro frontale ipotizzate con B, = 0,31, con il medesimo punto di applicazione;

9) Forza sismica orizzontale in testa al muro derivante dall'impalcato.
| calcoli sono riferiti ad un metro di profondita del muro.
1) I modello per la spinta attiva del terreno a tergo €& cosi schematizzato:

|
T

| vorintile

I
1700 %Mo,n

1300.0

280.0 265.0 %

2500 |

|
T

i 16500 |
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. 4 . 4
= Rl 1 85471580 5560 m = 262mm
30 EJ 30 3334-10°.1828

2) Il modello per le azioni sismiche da forze inerziali e sovra spinta sismica del terreno & cosi
schematizzato:

80.0] 2000
|
|
|

==

|
1

| varighile

H/2

170.0 %HG.U

Fi+Sh

1300.0

H/2

280.0 265.0 %

2500 |

|
1

| 1650.0 |
1 I

3
L
P' - 3
(2] _ (880+155)-7,80
3-EJ  3.3334.10°-1828

f, = =0,0248 m = 24,8 mm

3) I modello per le azioni sismiche derivanti dall'impalcato € cosi schematizzato:
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80.0] 200.0
; Fimp é
== i

1300.0

280.0 2650 |

2500 |

|
I

| 1650.0 |

_ Pl  55.1350°

) = = 5 =0,0068 m =6,8 mm
3-EJ 3-3334.-10°.1,828

Il cedimento totale del muro frontale schematizzato come mensola incastrata alla base vale quindi:
f,+f, +f; =26,2+24,8+68=578mm

Tale valore di spostamento in testa al paramento verticale risulta pari a circa 0,37% dell’altezza
della spalla e cio consente di ritenere corretto I'utilizzo del fattore B, ridotto in quanto il valore limite
fissato nellEurocodice EC7 (Annesso C) e nella letteratura piu conosciuta (Lancellotta —
Geotecnica), perché si attivi la spinta attiva, & pari allo 0,05% - 0,10% dell’altezza della spalla
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9.3.1.2 Combinazioni di carico statiche
Si considerano le combinazioni di carico statiche allo SLU previste dalla normativa vigente:
SL PRINCIPALE P.p. Perm. Attrito Temperatura Vento Accident. Folla Frenamento Centrifuga Ced. e ritiro
¥, ¥, ¥, ¥, ¥, ¥, ¥, ¥,
Vento 1,00 1,30 1,00 1,00 0,60 1,00 1,00 1,30 1,00 1,00
Gruppo 1 centr. 1,00 1,30 1,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,30 1,00 1,15 0,50 1,15 0,00 1,15 0,00 1,15 1,00 1,00
Gruppo 1 ecc. 1,00 1,30 1,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,30 1,00 1,15 0,50 1,15 0,00 1,15 0,00 1,15 1,00 1,00
8 Grupgo 2a centr.+ 1,00 1,30 1,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,30 0,75 1,15 0,00 1,15 1,00 1,15 0,00 1,15 1,00 1,00
(6} Gruppo 2a ecc.+ 1,00 1,30 1,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,30 0,75 1,15 0,00 1,15 1,00 1,15 0,00 1,15 1,00 1,00
3 Gruppo 2a centr.- 1,00 1,30 -1,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,30 0,75 1,15 0,00 1,15 -1,00 1,15 0,00 1,15 1,00 1,00
@ Gruppo 2a ecc.- 1,00 1,30 -1,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,30 0,75 1,15 0,00 1,15 -1,00 1,15 0,00 1,15 1,00 1,00
GruEED 2b centr. 1,00 1,30 1,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,30 0,75 1,15 0,00 1,15 0,00 1,15 1,00 1,15 1,00 1,00
Gruggo 2b ecc. 1,00 1,30 1,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,30 0,75 1,15 0,00 1,15 0,00 1,15 1,00 1,15 1,00 1,00
Gruppo 1 rilevato 1,00 1,30 1,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,30 1,00 1,15 0,00 0,00 0,00 1,15 0,00 1,15 1,00 1,00
Yo1 Yo2 ) Yo2 Wy Ye3 Wy Yoi Yo Yo Wy Yo W Yo Wy Yo Yo Yo
Vento 1,35 1,50 1,00 1,35 0,60 1,20 1,00 1,50 1,00 1,20
Gruppo 1 centr. 1,35 1,50 1,00 1,35 0,60 1,20 0,60 1,50 1,00 1,35 0,50 1,35 0,00 1,35 0,00 1,35 1,00 1,20
Gruppo 1 ecc. 1,35 1,50 1,00 1,35 0,60 1,20 0,60 1,50 1,00 1,35 0,50 1,35 0,00 1,35 0,00 1,35 1,00 1,20
o Gruppo 2a centr.+ 1,35 1,50 1,00 1,35 0,60 1,20 0,60 1,50 0,75 1,35 0,00 1,35 1,00 1,35 0,00 1,35 1,00 1,20
(’7) Gruppo 2a ecc.+ 1,35 1,50 1,00 1,35 0,60 1,20 0,60 1,50 0,75 1,35 0,00 1,35 1,00 1,35 0,00 1,35 1,00 1,20
; Gruppo 2a centr.- 1,35 1,50 -1,00 1,35 0,60 1,20 0,60 1,50 0,75 1,35 0,00 1,35 -1,00 1,35 0,00 1,35 1,00 1,20
Gruppo 2a ecc.- 1,35 1,50 -1,00 1,35 0,60 1,20 0,60 1,50 0,75 1,35 0,00 1,35 -1,00 1,35 0,00 1,35 1,00 1,20
Gruppo 2b centr. 1,35 1,50 1,00 1,35 0,60 1,20 0,60 1,50 0,75 1,35 0,00 1,35 0,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,20
Gruppo 2b ecc. 1,35 1,50 1,00 1,35 0,60 1,20 0,60 1,50 0,75 1,35 0,00 1,35 0,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,20
Gruppo 1 rilevato 1,35 1,50 1,00 1,35 0,60 1,20 0,60 1,50 1,00 1,35 0,00 0,00 0,00 1,35 0,00 1,35 1,00 1,20
Vento 1,00 1,00 1,00 1,00 0,60 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Gruppo 1 centr. 1,00 1,00 1,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 1,00 1,00 0,50 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00
Gruppo 1 ecc. 1,00 1,00 1,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 1,00 1,00 0,50 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00
Gruppo 2a centr.+ 1,00 1,00 1,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,75 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00
E Gruppo 2a ecc.+ 1,00 1,00 1,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,75 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00
@ Gruppo 2a centr.- 1,00 1,00 -1,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,75 1,00 0,00 1,00 -1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00
Gruppo 2a ecc.- 1,00 1,00 -1,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,75 1,00 0,00 1,00 -1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00
Gruppo 2b centr. 1,00 1,00 1,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,75 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Gruggo 2b ecc. 1,00 1,00 1,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 0,75 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Gruppo 1 rilevato 1,00 1,00 1,00 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00
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9.3.1.3 Combinazioni di carico Sismiche

Secondo le “Norme Tecniche 2008” le verifiche agli stati limite ultimi o di esercizio devono essere

effettuate per la seguente combinazione dell’azione sismica con le altre azioni:
G1+G2+P+E+ ) 02-Q
i

dove G1 sono i pesi propri, G2 sono i carichi permanenti, P & la precompressione, E € 'azione
sismica e Q, sono i carichi accidentali.
In particolare si sono considerate le seguenti combinazioni sismiche:

Sisma | Sisma | Sisma
Combinazione P.p. | Perm. | Accid.
X Y Z
SISMA X N+ 1,00 1,00 0,20 1,00 0,30 0,30
SISMA'Y N+ 1,00 1,00 0,20 0,30 1,00 0,30
9.3.2 MODELLO DI CALCOLO
9.3.2.1 Descrizione del modello di calcolo

Per quanto concerne [lanalisi strutturale condotta sulla spalla, & necessario chiarire
preliminarmente quelle che sono le scelte di modellazione adottate.

Da un punto di vista dello schema statico i singoli elementi compositi della spalla, quali il muro
frontale e il paraghiaia sono stati schematizzati come mensole incastrate alla base.

La modellazione di tali elementi & stata poi ricondotta a porzioni di struttura di profondita unitaria,
ottenendo in questo modo, grazie ad una lecita bi-dimensionalizzazione del problema, un
consistente sgravio computazionale.

Nella valutazione delle spinte agenti sulla struttura ad opera del terreno a tergo in condizioni
sismiche, ci si & ricondotti alle teorie di comprovata validita di Mononobe-Okabe. Tale scelta
supportata dalle prescrizioni della normativa vigente & avvalorata da una riflessione condotta sulla
possibile cinematica dell’elemento spalla. Ritenendo infatti erroneo supporre una completa staticita
della struttura, si & preferito utilizzare la suddetta teoria rispetto ad altre presenti in letteratura (es.
Woods).

Per una descrizione dettagliata delle trattazioni teoriche alla base di tali teorie si rimanda alla
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bibliografia citata.

9.3.3 AZIONI SISMICHE: CONFRONTO ANALISI DINAMICA — ANALISI STATICA
EQUIVALENTE

Al fine di poter emettere un giudizio motivato sull’accettabilita dei risultati ottenibili con l'utilizzo
degli accellerogrammi spettro — compatibili dell’analisi dinamica utlizzata, si & proceduto all’analisi
di una spalla tipo, individuata nella spalla SpA del Viadotto Curcuraci direzione Reggio Calabria,
confrontando il risultato del calcolo operato con l'utilizzo di detti accellerogrammi con I'analogo
calcolo effettuato con il metodo statico equivalente. Alla luce dei risultati, si puo affermare, come
piu oltre analiticamente dimostrato, che gli scostamenti in termini di spostamenti ed azioni agli
appoggi sono dell’ordine del 5% in media e del 10% di massimo e comunque sempre in favore di
sicurezza. Pertanto I'analisi di cui al presente paragrafo viene estesa, per analogia, anche all’'opera
in oggetto, la quale presenta caratteristiche geometriche, statiche e di situazione geologico —
geotecnica assimilabili a quella effettivamente analizzata.

Si effettua quindi nel seguito un confronto tra i risultati ottenuti dall’analisi dinamica lineare con uso
di accellerogrammi spettrocompatibili e dall’analisi lineare statica equivalente con uso di spettri da
NTC 2008. Nel seguito si descrivono i due approcci e si confrontano i risultati ottenuti nei parametri
di azioni sugli isolatori e spostamenti dei giunti trasversali di impalcato.

9.3.3.1 ANALISI LINEARE DINAMICA

Lo studio sismico & stato effettuato tramite un’analisi lineare dinamica con [limpiego di
accelerogrammi come indicato dalla normativa italiana DM2008 (§ 3.2.3.6).
Si utilizzano accelerogrammi artificiali compatibili con lo spettro elastico di risposta adottato nel
capitolo 4 paragrafo 4.3.14.6; in particolare I'analisi € condotta con piu di 7 serie temporali e si
sono assunti i valori medi ottenuti dal modello come azioni di progetto, inoltre per descrivere il
moto sismico si € tenuto in conto di non utilizzare lo stesso accelerogramma simultaneamente
lungo le due direzioni orizzontali.
Per ricavare gli accelerogrammi spettro compatibili si & utilizzato i programma REXEL 3.0 beta,
redatto:
lervolino, |., Galasso, C., Cosenza, E. (2009).
REXEL: computer aided record selection for code-based seismic

structural analysis.
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Bulletin of Earthquake Engineering. DOI 10.1007/s10518-009-9146-1
Il programma citato crea degli accelerogrammi spettro-compatibili con gli spettri elastici derivanti,

in accordo con le Norme Tecniche 2008, dai parametri di coordinate del sito, categoria di

sottosuolo, categoria topografica, vita nominale, classe d’uso e stato limite.

Tale modellazione risulta in accordo con quanto richiesto dalle NTC2008 per strutture isolate al

paragrafo 7.10.2, ossia che la sovrastruttura e la sottostruttura devono mantenersi in campo

elastico, coincidente con un valore del valore di struttura unitario.

Di seguito si riportano gli spettri estratti:

Spettri orizzontali
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Spettri verticali

Le funzioni sono state implementate nel codice di calcolo SAP2000 definendo 7 combinazioni
indipendenti.

Viene adottato un sistema di isolamento sismico che & posto tra l'impalcato e le pile/spalle, allo
scopo di migliorarne la risposta nei confronti delle azioni sismiche orizzontali. La riduzione della
risposta sismica orizzontale qualunque siano la tipologia ed i materiali strutturali del ponte, pud
essere ottenuta mediante un incremento del periodo fondamentale della costruzione per portarlo
nel campo delle minori accelerazioni di risposta.

Per 'opera in oggetto della seguente relazione si utilizzano isolatori sismici elastomerici, composti
essenzialmente da due piastre, la superiore ancorata alla trave e l'inferiore al pulvino o al fusto,

allinterno delle quali viene interposto uno strato di elastomero.
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9.34 AZIONI SISMICHE

Dall’analisi condotta si riportano i valori di sisma per gli appoggi distinti per le tre componenti.

SPALLA SpA
101 201 301 401
V [ H [H ]V IH][H] V] H]H] V]H]H
SismaX | 0 [300] o | o [290] o | o [290] o | o [300] 0
SismaY | o | o [180] o | o [180] o | o [180] o | o | 180
Sismaz [420] o [ o [360] 0o | o [340] o | o [380] 0 | 0
9.35 ESCURSIONE DEI GIUNTI TRASVERSALI

| giunti devono essere in grado di assorbire una deformazione longitudinale dell'impalcato causata

da una variazione termica AT di +30 °C. Tale deformazione risulta nulla in corrispondenza del

baricentro dell'impalcato metallico e cresce allaumentare della distanza dal giunto in questione al

baricentro stesso. | giunti devono inoltre garantire lo spostamento dovuto alle azioni sismiche

derivanti dalla modellazione. Si espongono nel seguito i valori delle escursioni termiche e degli

spostamenti sismici per i giunti presenti nell’'opera in oggetto:

AIterm AIsism AI ammesso
mm mm mm
SpA +4 +191 +200

Occorre inoltre verificare che lo spostamento relativo tra le spalle sia compatibile con i giunti in

oggetto, secondo le NTC2008, al paragrafo 3.2.5.2 “Spostamento assoluto e relativo del terreno”, il

valore dello spostamento relativo tra due punti a distanza x si pud valutare con I'espressione:

dg (X) = i + (Ajmax = ljo)-| 1= 6_1’25(%5) dove:

Vs = velocita di propagazione delle onde di taglio in m/s ricavabile dalle indagini sul terreno;

dio (x)= 1,25‘dgi - dgj‘ spostamento relativo tra 2 punti a piccola distanza;
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Qijmax = 1,25\/d29i +d%g ;

dgi e dg; = spostamenti massimi del suolo nei puntii e j.

Essendo il terreno omogeneo tra le spalle ed i parametri sismici medesimi, si puo calcolare, in
accordo con il paragrafo 3.2.3.3 delle NTC2008:
dg =dg =0025-a,-S- T, - T, =0,025-4,373-1,00-0,55- 3,35 = 0,201 m

Per cui :

d.. . =12540,201% +0,201% = 0,252 m

ijmax

dyo =125-(0,020-0,020)=0m
7125(135,26 )O 7
dy(x)=0+(0252-0)-|1-e 240/ 1=0143m =143 mm

Avendo considerato la distanza tra i punti pari a 135,26 m e una velocita media vs per terreni di
classe C come da NTC2008.

Ai giunti & richiesto di garantire lo spostamento massimo relativo fra impalcato e sottostrutture per
effetto delle azioni sismiche e termiche.
Le singole componenti di spostamento considerate sono:
— Spostamento dellimpalcato dovuto alla dilatazione termica uniforme (positiva);
— Spostamento dellimpalcato dovuto alla deformazione a taglio massima degli isolatori
elastomerici.
— Spostamento relativo fra le spalle mobilitato a livello spiccato fondazioni (scorrimento su
piano di posa addizionato a spostamento sismico differenziale del terreno).
In assenza di determinazione specifica dello scorrimento sul piano di posa delle spalle, alla
luce dei risultati ottenuti dalle analisi numeriche FEM condotte per il viadotto Curcuraci in
direzione Reggio Calabria, si ritiene che considerare il solo spostamento sismico
differenziale del terreno, determinato come sopra secondo il 3.2.3.3 delle NTC, per la
valutazione dello spostamento relativo delle spalle, sia un approccio sufficientemente
conservativo. Dalle analisi FEM svolte &€ emerso infatti che lo spostamento relativo totale fra
le spalle dato dallo scorrimento su piano di posa e dallo spostamento sismico differenziale
del suolo di fondazione (calcolati secondo un approccio a favore di sicurezza, come meglio
descritto nella relazione specifica), & paragonabile allo spostamento differenziale del
terreno determinato secondo il 3.2.3.3 delle NTC.
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Le componenti sopra citate sono addizionate coerentemente con quanto espresso nelle

combinazioni di calcolo SLU — sismiche, considerando il 50% dello spostamento indotto dalla

variazione termica in concomitanza all’evento sismico.

Si ipotizza inoltre, conservativamente, che il moto delle spalle e dellimpalcato possa avvenire in

opposizione di fase, in considerazione della capacita del sistema di isolamento sismico di

disaccoppiare la risposta della sovrastruttura da quella delle spalle.

L’escursione minima del giunto sulla singola spalla dovra risultare soddisfare la relazione

seguente:

€scursione. .. giunto = (S.yyamento + Stondazioni )/ 2+ 0-5° Siermico

S termico — 20.0

S isolamento — 191.0

S fondazione — 143.0

S otale2 = 177.0

mm

mm

mm

mm

L’escursione massima ammessa di 200 mm risulta essere superiore allo spostamento massimo

cosi calcolato.
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9.3.6 CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI
9.3.6.1 Sollecitazioni muro frontale
MURO FRONTALE: AZIONI GLOBALI
N M T N M T
(kN) (kNm) (kN) (kN/m) (kNm/m) (kN)
Combinazione 11 12.071 86.092 14.036 1.490 10.629 1.733
Combinazione 12 13.875 92.558 14.690 1.713 11.427 1.814
Combinazione 13 13.870 92.557 14.690 1.712 11.427 1.814
Combinazione 14 13.424 93.048 14.688 1.657 11.487 1.813
Combinazione 15 13.420 93.046 14.688 1.657 11.487 1.813
Combinazione 20 12.071 116.050 17.876 1.490 14.327 2.207
N M T N M T
(kN) (kNm) (kN) (kN/m) (kNm/m) (kN)
perm + sisma X + 0,30 sisma (Y+Z) schema 1 12.607 65.189 9.579 1.556 8.048 1.183
perm + sisma X + 0,30 sisma (Y+Z) schema 2 12.606 65.188 9.580 1.556 8.048 1.183
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9.3.6.2 Sollecitazioni fondazione
VERIFICHE DI STABILITA’
N Mrib M stab o u e sL
(kN) (kNm) (kNm) (m) (m)
Combinazione 1 60.661 -85.885 557.105 6,49 7,77 0,48
Combinazione 2 62.197 -91.741 562.867 6,14 7,57 0,68
Combinazione 3 62.193 -91.741 562.849 6,14 7,57 0,68
Combinazione 4 61.813 -92.416 561.426 6,08 7,59 0,66 o
Combinazione 5 61.810 -92.416 561.413 6,07 7,59 0,66 '{'DJ
Combinazione 6 61.813 -88.707 565.135 6,37 7,71 0,54 %
Combinazione 7 61.810 -88.707 565.122 6,37 7,71 0,54
Combinazione 8 61.813 -90.277 561.426 6,22 7,62 0,63
Combinazione 9 61.810 -90.277 561.413 6,22 7,62 0,63
Combinazione 10 62.396 | -119.299 558.710 4,68 7,04 1,21
Combinazione 11 77.551 -99.406 705.039 7,09 7,81 0,44
Combinazione 12 79.355 | -106.280 711.802 6,70 7,63 0,62
Combinazione 13 79.350 -106.280 711.782 6,70 7,63 0,62
Combinazione 14 78.904 | -107.073 710.112 6,63 7,64 0,61 .
Combinazione 15 78.900 -107.073 710.096 6,63 7,64 0,61 c’T)
Combinazione 16 78.904 -102.443 714,741 6,98 7,76 0,49 %
Combinazione 17 78.900 -102.443 714.726 6,98 7,76 0,49
Combinazione 18 78.904 -104.562 710.112 6,79 7,67 0,58
Combinazione 19 78.900 -104.562 710.096 6,79 7,67 0,58
Combinazione 20 79.585 -138.631 706.922 510 7,14 1,11
Comb SLE 1 55.554 -66.427 501.749 7,55 7,84 0,41
Comb SLE 2 56.890 -71.520 506.759 7,09 7,65 0,60
Comb SLE 3 56.886 -71.520 506.744 7,09 7,65 0,60
Comb SLE 4 56.556 -72.107 505.506 7,01 7,66 0,59
Comb SLE 5 56.553 -72.107 505.495 7,01 7,66 0,59 i
Comb SLE 6 56.556 -68.677 508.935 7,41 7,78 0,47 @
Comb SLE 7 56.553 -68.677 508.924 7,41 7,78 0,47
Comb SLE 8 56.556 -70.247 505.506 7,20 7,70 0,55
Comb SLE 9 56.553 -70.247 505.495 7,20 7,70 0,55
Comb SLE 10 57.049 -95.483 503.144 5,27 7,15 1,10
perm + sisma X + 0,30 sisma (Y+2) schema 1| 59.769 -275.278 505.081 1,83 3,84 4,41 -
—
perm + sismaX + 0,30 sisma (Y+2)schema2l 59.768 | -275.278 505.075 1,83 3,84 4,41 c/)
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AZIONI GLOBALI NORME TECNICHE 2008
N M long M trasv T long T trasv
(kN) (kNm) (kNm) (kN) (kN)
Combinazione 1 60.661 29.233 4.491 14.076 185
Combinazione 2 62.197 42.003 5.070 14.723 125
Combinazione 3 62.193 41.982 4.934 14.723 125
Combinazione 4 61.813 40.949 4.640 14.699 125 o
Combinazione 5 61.810 40.934 4.539 14.699 125 '("5"
Combinazione 6 61.813 33.533 4.539 14.221 125 C%
Combinazione 7 61.810 33.517 4.539 14.221 125
Combinazione 8 61.813 38.810 9.194 14.561 401
Combinazione 9 61.810 38.795 9.093 14.561 401
Combinazione 10 62.396 75.353 3.351 17.768 125
Combinazione 11 77.551 34.166 5.282 16.262 213
Combinazione 12 79.355 49.156 5.985 17.021 144
Combinazione 13 79.350 49.132 5.825 17.021 144
Combinazione 14 78.904 47.920 5.480 16.993 144 o
Combinazione 15 78900 | 47.901 5360 | 16993 | 144 &
Combinazione 16 78.904 38.660 5.360 16.396 144 C%
Combinazione 17 78.900 38.642 5.360 16.396 144
Combinazione 18 78.904 45.409 10.826 16.831 468
Combinazione 19 78.900 45.390 10.706 16.831 468
Combinazione 20 79.585 88.285 3.966 18.145 144
Comb SLE 1 55.554 22.999 3.572 10.851 142
Comb SLE 2 56.890 34.103 4.190 11.414 96
Comb SLE 3 56.886 34.085 4.072 11.414 96
Comb SLE 4 56.556 33.187 3.816 11.393 96
Comb SLE 5 56.553 33.174 3.728 11.393 96 W
Comb SLE 6 56556 | 26.328 3728 | 10.951 96 ?
Comb SLE 7 56.553 26.315 3.728 10.951 96
Comb SLE 8 56.556 31.327 7.776 11.273 336
Comb SLE 9 56.553 31.314 7.688 11.273 336
Comb SLE 10 57.049 62.996 2.695 12.246 96
perm + sisma X + 0,30 sisma (Y+Z) schema 1| 59.769 200.379 54.705 31.791 7.219 >
perm + sisma X + 0,30 sisma (Y+Z) schema 2| 59.768 200.376 53.953 31.791 7.219 @
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AZIONI GLOBALI NORME TECNICHE 2008
N M long M trasv T long T trasv
(kN) (kNm) (kNm) (kN) (kN)
Combinazione 1 60.661 29.233 4.491 14.076 185
Combinazione 2 62.197 42.003 5.070 14.723 125
Combinazione 3 62.193 41.982 4.934 14.723 125
Combinazione 4 61.813 40.949 4.640 14.699 125 o
Combinazione 5 61.810 40.934 4.539 14.699 125 '("5"
Combinazione 6 61.813 33.533 4.539 14.221 125 C%
Combinazione 7 61.810 33.517 4.539 14.221 125
Combinazione 8 61.813 38.810 9.194 14.561 401
Combinazione 9 61.810 38.795 9.093 14.561 401
Combinazione 10 62.396 75.353 3.351 17.768 125
Combinazione 11 77.551 34.166 5.282 16.262 213
Combinazione 12 79.355 49.156 5.985 17.021 144
Combinazione 13 79.350 49.132 5.825 17.021 144
Combinazione 14 78.904 47.920 5.480 16.993 144 o
Combinazione 15 78900 | 47.901 5360 | 16993 | 144 &
Combinazione 16 78.904 38.660 5.360 16.396 144 C%
Combinazione 17 78.900 38.642 5.360 16.396 144
Combinazione 18 78.904 45.409 10.826 16.831 468
Combinazione 19 78.900 45.390 10.706 16.831 468
Combinazione 20 79.585 88.285 3.966 18.145 144
Comb SLE 1 55.554 22.999 3.572 10.851 142
Comb SLE 2 56.890 34.103 4.190 11.414 96
Comb SLE 3 56.886 34.085 4.072 11.414 96
Comb SLE 4 56.556 33.187 3.816 11.393 96
Comb SLE 5 56.553 33.174 3.728 11.393 96 W
Comb SLE 6 56556 | 26.328 3728 | 10.951 96 ?
Comb SLE 7 56.553 26.315 3.728 10.951 96
Comb SLE 8 56.556 31.327 7.776 11.273 336
Comb SLE 9 56.553 31.314 7.688 11.273 336
Comb SLE 10 57.049 62.996 2.695 12.246 96
perm + sisma X + 0,30 sisma (Y+Z) schema 1| 59.769 200.379 54.705 27.270 7.219 >
perm + sisma X + 0,30 sisma (Y+Z) schema 2| 59.768 200.376 53.953 27.270 7.219 @
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Sollecitazione sezione A-A

Il momento flettente e il taglio sono calcolati rispetto al filo anteriore del muro frontale; si considera
la situazione piu gravosa corrispondente tra le combinazioni GEO, alla combinazione 11 in
condizioni sismiche. Si riporta di seguito la pressione sul terreno lungo I'asse longitudinale della
spalla:

Solido delle pressiom - comb 11

Sollecitazione sezione A-A

2
2657 | (4,94 —4,04)-10-

-10 =1.410 kNm

2
Mgpa = [(4,04 10 -2,500-2,50)- 2,(?35 }

Vepa = [(4,04 10 -2,500-2,50)- 2,65 + (4,94 — 4,04)-10 %} 10 =786 kN

Sollecitazione sezione B-B

I momento flettente e il taglio sono calcolati rispetto al filo posteriore del muro frontale; si
considera la situazione piu gravosa corrispondente tra le combinazioni GEO, corrispondente alla
combinazione 11 in condizioni sismiche:

11,052 9,052

Mgps = [(1,900 15,50 + 2,500 - 2,50)- —(3,08)-10- ]10 =17.580 kNm

Veps = [(1,900 -15,50 + 2,500 - 2,50)-11,05 - (3,08)-10 - %} 10 = 2.490 kN
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9.3.6.3 Sollecitazioni paraghiaia

La verifica viene effettuata secondo I'approccio SLU di tipo STR indicato al paragrafo 6.5.3.1.1

delle “Norme Tecniche 2008”.
La combinazione attinente alla verifica degli elementi strutturali risulta essere la combinazione 1

(A1+M1+R1) dell’approccio previsto dalla norma, in cui i coefficienti sono presi dalle tabelle 5.1.V.

Angolo di attrito del terreno ¢ =35°

Peso specifico del terreno vt =19,00 kN/m?

Sovraccarico q =90,91 kN/m?

Spinta del terreno alla base p, =k, -0, =0,43-19,00-2,50 = 20,43 kN /m?
Spinta del sovraccarico P, =k,-9=0,43-90,91=39,09 kN/ m?

Alla spinta della terra va aggiunto, in accordo con quanto specificato dalle NTC 2008 al punto
5.1.3.3.6 e ripreso dalla circolare n°617 del 2 febbraio 2009 al paragrafo C5.1.3.3.7.2 “Carichi
orizzontali da traffico su rilevati e su terrapieni adiacenti al ponte”, il carico verticale Q4 ed
un’azione orizzontale di frenamento pari a 0,6 Q. Tali azioni si ripartiscono a 45° lungo I'altezza
del paraghaiaia per arrivare alla pressoflessione di base ogni metro lineare, come descritto

nellimmagine seguente.

40
AH«

Q=300 kN 0,6 Q=180 kN
[ ] >
/ N
450 N
P N 2
o (kN/m) ~ N L
/ N
B 540 N
Larghezza di influenza b=040+2-250=540m
Pressione dovuta a Qq g, =300/5,40 =5555kN/m

Approccio 1:

Eurolink S.C.p.A. Pagina 208 di 335 (1877)




-Stretto ‘/ o l\ Ponte sullo Stretto di Messina

A diMessina . | PROGETTO DEFINITIVO
urolink
RELAZIONE DI CALCOLO Codice documento Rev | Data
SS0706_FO0.doc FO 20/06/2011

Combinazione 1 = Stato Limite Ultimo STR:

2 2
2,50 2,50 +180-1,50'%=319 kNm

I

M, =20,43-135

+39,09-135-

Ty =20,43-135- % +39,09-135-250+150- % =216 kN

I

Combinazione sismica:

In accordo con quanto indicato nelle “Norme Tecniche 2008” al paragrafo 7.11.6.2.1, per le
verifiche allo SLU si assume il coefficiente di spinta del terreno come segue, considerando la
tabella 7.11.11.

kp =B, -S mex 0,31-100-0,4373 = 0,136
g

Il coefficiente di spinta attiva in condizioni statiche e di sisma vale:

Coefficiente di spinta attiva: ka=0,271

Coefficiente di spinta statica + sisma: kan = 0,339

Spinta attiva del terreno alla base: p; =k, -6, =0,271-19,00-250 =12,87 kN/m?

Spinta attiva + sisma alla base: p, =k,, -0, =0339-19,00-2,50=16,10 kN/m?

Forze di inerzia: F =k, P=04373-(0,80-250-25)= 2187 kN
2,507 2,502 2,50

My, =16,10-100- +39,09-0,20- 5 +2187-1,00 e 76,93 KNm/m

9.3.7 VERIFICA DELLE SEZIONI

9.3.7.1 Muro frontale

FLESSIONE ALLA SEZIONE DI BASE
M., = 14.327 kNm

Ngy=1.490 kN
SEZIONE base (cm) 100

altezza (cm) 280
ARMATURA compressa $26/10

tesa $26/10 | strato

$26/10 1l strato
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$26/10 |l strato

SOLLECITAZIONI Msd = 14.327 KNm
Nsd = 1.490 KNm
INDICI DI RESISTENZA Mrd = 17.982 kNm
Nrd = 1.871 kNm
IR=1,25
TAGLIO:
V4 =2.207 kN
Verifica senza armatura trasversale
Taglio res. ultimo (Vrdul) : 128271.172
Indice di resistenza: 1.72

Verifica delle bielle compresse
Taglio res. ultimo (Vrdu2): 872978.000
Indice di resistenza: 0.25

Verifica con armatura trasversale
Componente di taglio attribuita

al calcestruzzo (Vrdu3): 0.000
Componente di taglio attribuita

all'armatura (Vwd) : 220700.000
Armatura trasversale per unita' di

lunghezza (Asw,cm?/m) : 23.65

Staffe a 4 braccia

220/53.1cm

VERIFICA TENSIONALE (SLE):

Si procede alla verifica tensionale della sezione di base che risulta essere maggiormente
sollecitata.

Comb. Quasi Permanente

N Mlong | M trasv
(kN) (kNm) (kNm)

Comb SLE 4 56.556 33.187 3.816

SEZIONE base (cm) 810
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altezza (cm) 280
ARMATURA compressa $26/10
tesa $26/10 | strato

$26/10 |l strato
$26/10 |l strato
TENSIONI cls 6. =(N/mm?)5,1<0,45 f4=0,45x33,20 = 14,94
ferro o =(N/mm2)74<0,80 fx=0,80x450 = 360
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9.3.7.2 Verifiche fondazione

Si verifica la sezione maggiormente sollecitata che risulta essere la posteriore.

FLESSIONE ALLA SEZIONE A-A:
M, =1.410 kNm

SEZIONE base (cm) 100
altezza (cm) 250

ARMATURA compressa $30/10
tesa $30/10

SOLLECITAZIONI Msd = 1.410 kNm

INDICI DI RESISTENZA Mrd = 6.586 kNm
IR = 4,67

TAGLIO ALLA SEZIONE A-A:
V,, =786 kN

RISULTATI VERIFICA A TAGLIO
Verifica senza armatura trasversale
Taglio res. ultimo (VRd) : 623.807

Indice di resistenza: 1.26

Verifica delle bielle compresse

Taglio resistente ultimo (VRcd) : 7778.137
ctg (Theta) : 1.00
Indice di resistenza: 0.10

Verifica con armatura trasversale
Taglio attribuito all'armatura (VRsd) : 786.000
Armatura trasversale per unita' di

lunghezza (Asw,cm?/m) : 9.11
Staffe a 4 braccia
: 220/100 cm
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FLESSIONE ALLA SEZIONE B-B:
Mg, =17.580 kNm
SEZIONE base (cm) 100
altezza (cm) 250
ARMATURA compressa $30/10
tesa 030/10 | strato

030/10 |l strato
®30/10 Il strato

SOLLECITAZIONI Msd = 17.580 kNm
INDICI DI RESISTENZA Mrd = 18.635 kNm
IR=1,06

TAGLIO ALLA SEZIONE B-B:
V,, =2.490 kN

ISULTATI VERIFICA A TAGLIO
Verifica senza armatura trasversale
Taglio res. ultimo (VRd) : 602.550

Indice di resistenza: 4.13

Verifica delle bielle compresse

Taglio resistente ultimo (VRcd) : 7460.662
ctg (Theta) : 1.00
Indice di resistenza: 0.33

Verifica con armatura trasversale

Taglio attribuito all'armatura (VRsd): 2490.000
Armatura trasversale per unita' di
lunghezza (Asw,cm?/m) : 30.09

Staffe a 4 braccia
: 220/40 cm
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9.3.7.3 Paraghiaia
FLESSIONE ALLA SEZIONE DI BASE
PRESSOFLESSIONE ALLA SEZIONE DI BASE
M., =319 kNm
SEZIONE base (cm) 100
altezza (cm) 80
ARMATURA compressa $24/20
tesa $24/20
SOLLECITAZIONI Msd = 319 kNm
Nsd = 56 kN
INDICI DI RESISTENZA Mrd = 640 kNm
IR=2,01
TAGLIO:
V., =216 kN
RISULTATI VERIFICA A TAGLIO
Verifica senza armatura trasversale
Taglio res. ultimo (Vrdul) : 24695.289
Indice di resistenza: 0.87

FESSURAZIONE (SLE):

Si considerano condizioni ambientali aggressive e la presenza di armature poco sensibili:
COMBINAZIONE FREQUENTE

- combinazione (frequente):

Fy=0,+9, +V,(a +9,)

Wp <-W, =03 mm

M =1,00 x 20,43 x 2,50 / 6+ 1,00 x 0,75 x 39,09 x 2,50% / 2 =113 kNm
VERIFICA A FESSURAZIONE:

SEZIONE RETTANGOLARE base (cm) 100
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altezza (cm) 80

ARMATURA compressa $20/20
tesa $20/20

SOLLECITAZIONI Msd = 113 kNm
TENSIONI cls 6. =(N/mm?) 0,9
ferroteso o =(N/mm?) 5,4

ampiezza fess. wp =(mm) 0
VERIFICA SODDISFATTA

COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE
- combinazione (quasi permanente):
Fi=0,+9, +v,(q,+a,)

M =1,00 x 20,43 x 2,50% / 6+ 1,00 x 0,00 x 39,09 x 2,50° / 2 = 27 kNm

VERIFICA A FESSURAZIONE:

SEZIONE RETTANGOLARE base (cm) 100

altezza (cm) 80

ARMATURA compressa $20/20
tesa $20/20

SOLLECITAZIONI Msd = 21 kNm
TENSIONI cls o, =(N/mm?) 0,2

ferro teso  of =(N/mm?) 1,0

ampiezza fess. wp =(mm) 0,00
VERIFICA SODDISFATTA

Eurolink S.C.p.A.
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9.4 ANALISI DELLA PILA 1

La pila 1 & costituita da un plinto di fondazione a pianta rettangolare di dimensioni 12,00 x 7,50 m,

di spessore 2,50 m. L’architettura della pila & definita da un fusto poligonale cavo alto 8,50 m. In

sommita del fusto & individuabile un pulvino caratterizzato da uno sviluppo verticale di 4,20 m. Il

collegamento tra impalcato ed opera di sostegno & affidato integralmente a quattro appoggi,

collocati con un interasse reciproco di 2,90 m.

| 12800

11200 |
|

2
AN
33

420.0

| 1080 |
I

1270.0

750.0

531.0 190 550.0 180.0]
I |

% 225.0 330.0 %90‘0% 330.0 225.0

850.0

PASSD_D'UOMO
PER ISPEZIONE

11300 | [185.0

230.0

|
I

| 12000

Figura 9.3 — Carpenteria Pila.
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Si riporta di seguito un tabulato riassuntivo della geometria delle strutture.

Altezza impalcato 1,90 mt
Larghezza pavimentato 11,20 mt|
Baricentro impalcato 0,00 mt
Campata 28,60 mt
Altezza baggiolo+appoggio 0,50 mt
o Peso pulvino 2.175,00 kN
5 Altezza pulvino 4,20 mt
E Altezza fusto 8,50 mt
Altezza totale 12,70 mt|
Numero fusti 1,00
Interasse fusti mt
Base / Diametro sezione D 3,40 mt|
Altezza sezione - mt
Peso fusto + pulvino 4.103,97 kN
Eccentricita Fusti-Fond-trasversale 0,00 mt|
Base plinto 12,00 mt|
Lunghezza plinto 7,50 mt|
Altezza plinto 2,50 mt|
w Altezza terreno su plinto 0,85 mt|
Z |Peso Terreno su plinto 1.099,23 kN
9 Peso plinto 5.625,00 kN
g Totale plinto + Terreno 6.724,23 kN
z
8 N° pali 6,00
Diametro 1,50 mt|
Wiong palo 13,50 mt
Wyrasy palo 18,00 mt|
Obliguita fondazione 0 ° 0,00 rad

Eurolink S.C.p.A.

360.000 daN/cm?
7,41 m*
56,49 m*

Modulo elastico cls
Inerzia longitudinale
Inerzia trasversale

ASSE LONGITUDINALE PALI
ASSE TRASVERSALE PALI
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94.1

ANALISI DEI CARICHI

La pila & soggetta dalle sollecitazioni derivanti dall'impalcato riportati precedentemente. Di seguito

si riassumono i carichi globali gravanti:

Eurolink S.C.p.A.

N H long H trasv M long M trasv

@] (kN) (kN) (kN) (KN m) (KN m)
'<_( Peso strutturale impalcato 4.088 0 0 0 -9
é Permanenti 1.389 0 0 0 65

o Ritiro 118 0 0 0 -322

_E Mezzi schema centrato 3.171 0 0 0 5.175

j Mezzi schema eccentrico 2.401 0 0 0 7.028
<D( Folla schema centrato 0 0 0 0 0
(L},J Folla schema eccentrical 0 0 0 0 0
m Frenamento 0 120 0 0 0
(% Resistenze passive vincolo 0 180 0 0 0

§ Vento: impalcato scarico| 688 0 316 0 2.659

': Vento: impalcato carico 644 0 443 0 3.277
Z Cedimento 0 0 0 0 0
N Azione centrifugal 0 0 120 0 0
< Svio 0 0 200 0 0

Sisma 2.630 1.130 1.020 0 1.059

Eccentricita dei carichi verticali (mt) 0,01
Eccentricita accidentale 0,05
Azione inerziale sismica sul fusto Flong.= 778 Ftrasv.= 465 Fvert.=

680

REAZIONI IMPALCATO

Appoggio 1 | Appoggio 2 | Appoggio 3 | Appoggio 4
1.115 947 890 1.136
454 253 238 444
-3 29 17 75
1.308 971 675 217
1.296 887 363 -145
0 0 0 0
0 0 0 0
447 264 80 -103
500 274 48 -178
0 0 0 0
930 540 440 720
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94.1.1 Combinazioni di carico Sismiche

Secondo le “Norme Tecniche 2008” le verifiche agli stati limite ultimi o di esercizio devono essere

effettuate per la seguente combinazione dell’azione sismica con le altre azioni:
G1+G2+P+E+>.02-Qy
j

dove G1 sono i pesi propri, G2 sono i carichi permanenti, P & la precompressione, E & l'azione
sismica e Q, sono i carichi accidentali.
In particolare si sono considerate le seguenti combinazioni sismiche:

Sisma | Sisma | Sisma
Combinazione P.p. | Perm. | Accid.
X Y Z
SISMA X N+ 1,00 1,00 0,20 1,00 0,30 0,30
SISMA Z N+ 1,00 1,00 0,20 0,30 0,30 1,00
SISMA'Y N+ 1,00 1,00 0,20 0,30 1,00 0,30
9.4.2 MODELLO DI CALCOLO
9.4.2.1 Descrizione del modello di calcolo

Alla luce di quanto scaturito da valutazioni preliminari di carattere statico, condotte sulla tipologia
strutturale ivi considerata, & stato possibile individuare la modellazione piu performante, che
meglio simulasse il naturale comportamento in opera delle pile.

Si & quindi scelta una particolare schematizzazione a mensola incastrata alla base, la cui
applicabilita & supportata dall’indiscutibile rilevanza che risiede nella valutazione dei momenti
sollecitanti alla base del fusto.
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9.4.3

9.4.3.1

CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI

Sollecitazioni sul fusto

AZIONI ALLO SPICCATO DEL FUSTO NORME TECNICHE 2008

Combinazioni N Viong Vtrasv Mlong Mtrasv V comb Mcomb
AZIONI GLOBALI (kN) (kN) (kN) (kNm) (kNm) (kN) (kNm)
8 15 Comb 1 10.617 180,00 410,80 2.431 8.550 449 9.420
(O] 16 Comb 2 13.906 180,00 345,54 2.478 12.739 390 13.673
3 17 Comb 3 12.986 180,00 345,54 2.467 14.870 390 15.722
U_-) 18 Comb 4 12.960 318,00 345,54 4.562 11.251 470 12.543
% 19 Comb 5 12.296 318,00 345,54 4.550 12.849 470 14.246
~N 20 Comb 6 12.960 180,00 575,54 2.478 14.862 603 15.715
< 21 Comb 7 12.296 180,00 575,54 2.467 16.460 603 17.259
@ 22 Comb 8 14.108 243,00 474,00 3.282 9.936 533 11.169
G 23 Comb 9 17.976 243,00 398,70 3.346 14.889 467 16.159
3 24 Comb 10 16.897 243,00 398,70 3.330 17.390 467 18.551
2 25 Comb 11 16.866 405,00 398,70 5.792 13.142 568 15.205
% 26 Comb 12 16.087 405,00 398,70 5.776 15.018 568 16.895
~ 27 Comb 13 16.866 243,00 668,70 3.346 17.381 711 18.543
< 28 Comb 14 16.087 243,00 668,70 3.330 19.257 711 20.347
2 29 Comb 15 11.713 198,00 474,00 2.674 9.922 514 10.861
g 30 Comb 16 15.581 198,00 398,70 2.738 14.874 445 15.903
3 31 Comb 17 14.502 198,00 398,70 2.722 17.376 445 18.313
2 32 Comb 18 14.471 360,00 398,70 5.184 13.128 537 14.838
% 33 Comb 19 13.691 360,00 398,70 5.169 15.390 537 16.920
N 34 Comb 20 14.471 198,00 668,70 2.738 17.367 697 18.305
< 35 Comb 21 13.691 198,00 668,70 2.722 19.243 697 20.119
Combinazioni N Viong Vtrasv Mlong Mtrasv V comb Mcomb
(kN) (kN) (kN) (kNm) (kNm) (kN) (kNm)
< 36 SISMA long 15.818 2.088,00 1.485,00 22.232 18.567 2.562 29.756
:
2 37 SISMA trasv. 0 0,00 0,00 0 0 0 0
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Sollecitazioni sulle fondazioni

AZIONI ALLA BASE

Combinazioni N Vlong Vtrasv Mlong Mtrasv
(kN) (kN) (kN) (kNm) (kNm)
8 15 Comb 1 17.758 180,00 410,80 2.885 9.596
O 16 Comb 2 21.047 180,00 34554 2.932 13.622
2 17 Comb 3 20.127 180,00 345,54 2.921 15.753
v 18 Comb 4 20.101 318,00 34554 5.361 12.134
% 19 Comb 5 19.437 318,00 345,54 5.350 13.733
N 20 Comb 6 20.101 180,00 575,54 2.932 16.320
< 21 Comb 7 19.437 180,00 575,54 2.921 17.919
x 22 Comb 8 23.394 243,00 474,00 3.891 11.131
o 23 Comb 9 27.262 243,00 398,70 3.955 15.895
2 24 Comb 10 26.183 243,00 398,70 3.940 18.397
v 25 Comb 11 26.152 405,00 398,70 6.807 14.148
% 26 Comb 12 25.373 405,00 398,70 6.791 16.025
N 27 Comb 13 26.152 243,00 668,70 3.955 19.062
< 28 Comb 14 25.373 243,00 668,70 3.940 20.939
=} 29 Comb 15 19.665 198,00 474,00 3.174 11.133
8 30 Comb 16 23.533 198,00 398,70 3.239 15.897
2 31 Comb 17 22.454 198,00 398,70 3.223 18.399
v 32 Comb 18 22.423 360,00 398,70 6.090 14.151
% 33 Comb 19 21.644 360,00 398,70 6.074 16.027
N 34 Comb 20 22.423 198,00 668,70 3.239 19.065
< 35 Comb 21 20.434 198,00 668,70 3.223 19.269
<§( 36 SISMA long 18.050 2.088,00 445,50 27.452 7.448
)
2 37 SISMA trasv 18.050 626,40 1.485,00 8.236 22.279
38 Comb SLE 1 17.111 180,00 316,00 2.881 7.355
39 Comb SLE 2 20.007 180,00 265,80 2.912 11.049
w 40 Comb SLE 3 19.211 180,00 265,80 2.905 12.902
@ 41 Comb SLE 4 19.723 300,00 88,60 5.024 6.956
42 Comb SLE 5 18.953 300,00 88,60 5.017 8.809
43 Comb SLE 6 19.723 180,00 408,60 2.912 12.828
44 Comb SLE 7 18.953 180,00 408,60 2.905 13.660
SPOSTAMENTI IN TESTA PILA
SLE H (kN) . (mm)
Frenamento 120 0,307
Resistenze passive vincolo 180 0,461
SLU H (kN) [ (mm)
Sisma 1.130 2,892
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Il momento flettente e il taglio sono calcolati rispetto al filo del fusto; si considera la situazione piu
gravosa corrispondente tra le combinazioni STR alla combinazione 4. Si riporta di seguito la
pressione sul terreno lungo I'asse longitudinale della pila:

Depositi fluviali

1=2000 kgfme ys=23350 kgfmc
{=380° &=380°

c=0,00 kgfomy ca=0,00 kgfemy

Ghiaie di messina

7=1900 kgfme ys=2300 kgfme
{=380° &=380°

e=0,00 kgfomy ca=0,00 kgfemey

Le azioni sollecitanti sono calcolate rispetto al filo del fusto:

24752

24752
SO
2

Mgg = {(3,05 +10-2,500-2,50)- 345-3,05)-10-

]10=661 kNm

Vg = [(3,05 10 -2,500-2,50)- 2,475 + (3,45 - 3,05)-10 - @} 10 = 551kN
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944 VERIFICA DELLE SEZIONI

9.4.4.1 Plinto di fondazione

Msq =661 KNm

VERIFICA A FLESSIONE

SEZIONE RETTANGOLARE base (cm) 100
altezza (cm) 250

ARMATURA compressa $26/10
tesa $26/10

SOLLECITAZIONI Msd = 661 kKNm

INDICI DI RESISTENZA Mrd = 5.041 kNm
IR=7,63

VERIFICA A TAGLIO
Ty =551kN

RISULTATI VERIFICA A TAGLIO
Verifica senza armatura trasversale
Taglio res. ultimo (VRd) : 623.807

Indice di resistenza: 0.88

Verifica delle bielle compresse

Taglio resistente ultimo (VRcd) : 7778.137
ctg (Theta) : 1.00
Indice di resistenza: 0.07

Verifica con armatura trasversale

Taglio attribuito all'armatura (VRsd) : 551.000
Armatura trasversale per unita' di
lunghezza (Asw,cm?/m) : 6.39

Applicare solo i minimi di norma perché la
sezione non richiede armatura trasversale a taglio (V<=Vrdul)
Staffe a 4 braccia

220/100 cm
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9.4.4.2 Verifica fusto Pila

Con riferimento alle sollecitazioni al piede della pila si considerano le combinazioni allo SLU STR.

INTESTAZIONE E DATI CARATTERISTICI DEL LAVORO

Nome archivio di lavoro : Base Pila
Intestazione del lavoro : Combinazione 28
Unita misura Forza : kN

Unita misura Lunghezza : m

Tensioni : N/mm?

Diametro armature : mm

Area : mm?

I vertici in input sono riportati in senso orario per il contorno esterno e antiorario per le cavita.
Il primo vertice & quello pit in basso, a sinistra.

Parametri di calcolo

Normativa: NTC-2008

Versione: 14 Gennaio 2008

Rck = 40 fyk = 450 fykp = 1500

Sollecitazioni agenti

Sforzo normale N = -16086.000
Momento flettente Mz = 3330.000
Momento flettente My = 19257.000

Sollecitazioni resistenti di calcolo

Sforzo normale N = -134968.785
Momento flettente Mz = 27924.325
Momento flettente My = 161592.469

Indice di resistenza s.l.u: 0.12

Campo di rottura della sezione: 4

Valore dello sforzo normale di compressione centrata con incremento del 25% del coefficiente di sicurezza parziale relativo al
calcestruzzo

N,min = -165131

inferiore ad N resistente = -134969

Asse neutro

z Y ang
0.0000 -3.0025 139.9

Legame costitutivo 'parabola-rettangolo': -0.0020 / -0.0035

con tensione massima di compressione: -18.81

Deformazioni e tensioni nel calcestruzzo

z v Def (%) Tens
-1.753 -1.275 -0.01 -2.23
-3.355 -1.219 0.05 allungamento
-3.451 -1.210 0.05 allungamento
-3.543 -1.181 0.06 allungamento
-3.627 -1.132 0.06 allungamento
-3.698 -1.067 0.06 allungamento
-3.753 -0.988 0.06 allungamento
-3.753 0.988 -0.04 -6.83
-3.698 1.067 -0.05 -7.74
-3.626 1.132 -0.05 -8.60
-3.543 1.181 -0.06 -9.39
-3.451 1.210 -0.06 -10.07
-3.355 1.219 -0.07 -10.62
-1.753 1.275 -0.14 -16.91
1.747 1.276 -0.28 -18.81
3.349 1.219 -0.34 -18.81
3.445 1.211 -0.35 -18.81
3.537 1.181 -0.35 -18.81
3.621 1.133 -0.35 -18.81
3.692 1.067 -0.35 -18.81
3.747 0.988 -0.35 -18.81
3.747 -0.988 -0.25 -18.81
3.692 -1.067 -0.25 -18.81
3.620 -1.132 -0.24 -18.81
3.537 -1.181 -0.23 -18.81
3.445 -1.210 -0.23 -18.81
3.349 -1.219 -0.22 -18.81
1.747 -1.275 -0.16 -17.89
-2.055 -0.875 -0.02 -3.46
2.047 -0.875 -0.19 -18.74
3.047 -0.550 -0.24 -18.81
3.047 0.551 -0.30 -18.81
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2.047 0.875 -0.27 -18.81
-2.055 0.875 -0.10 -14.53
-3.055 0.555 -0.05 -7.94
-3.055 -0.555 0.01 allungamento

Deformazione massima nel calcestruzzo

z v Def (%) Tens
3.621 1.133 -0.35 -18.81

Legame costitutivo dell'acciaio ordinario
Def(),a Tens,a
0.00 0.00
0.19 391.30

Deformazioni e Tensioni nell'Acciaio Ordinario

z v d Def (%) Tens
-1.752 -1.225 24.0 -0.01 -30.26
-3.352 -1.169 24.0 0.05 99.28
-3.441 -1.161 24.0 0.05 106.00
-3.523 -1.135 24.0 0.05 110.29
-3.597 -1.092 24.0 0.05 112.23
-3.660 -1.034 24.0 0.05 111.75
-3.703 -0.972 24.0 0.05 109.20
-3.703 0.972 24.0 -0.04 -85.90
-3.660 1.034 24.0 -0.05 -95.75
-3.597 1.092 24.0 -0.05 -106.90
-3.523 1.135 24.0 -0.06 -117.48
-3.441 1.161 24.0 -0.06 -126.99
-3.352 1.169 24.0 -0.07 -135.37
-1.752 1.225 24.0 -0.13 -276.18

1.746 1.226 24.0 -0.28 -391.30
3.346 1.169 24.0 -0.34 -391.30
3.435 1.161 24.0 -0.34 -391.30
3.517 1.135 24.0 -0.35 -391.30
3.591 1.092 24.0 -0.35 -391.30
3.654 1.034 24.0 -0.35 -391.30
3.697 0.972 24.0 -0.35 -391.30
3.697 -0.972 24.0 -0.25 -391.30
3.654 -1.034 24.0 -0.25 -391.30
3.591 -1.092 24.0 -0.24 -391.30
3.517 -1.135 24.0 -0.24 -391.30
3.435 -1.161 24.0 -0.23 -391.30
3.346 -1.169 24.0 -0.23 -391.30
1.746 -1.225 24.0 -0.16 -325.95
-1.627 1.225 24.0 -0.14 -286.75
-1.502 1.225 24.0 -0.14 -297.31
-1.377 1.225 24.0 -0.15 -307.87
-1.252 1.225 24.0 -0.15 -318.43
-1.127 1.225 24.0 -0.16 -328.99
-1.003 1.225 24.0 -0.16 -339.55
-0.878 1.225 24.0 -0.17 -350.11
-0.753 1.225 24.0 -0.18 -360.67
-0.628 1.225 24.0 -0.18 -371.23
-0.503 1.225 24.0 -0.19 -381.79
-0.378 1.225 24.0 -0.19 -391.30
-0.253 1.225 24.0 -0.20 -391.30
-0.128 1.225 24.0 -0.20 -391.30
-0.003 1.225 24.0 -0.21 -391.30
0.122 1.225 24.0 -0.21 -391.30
0.247 1.225 24.0 -0.22 -391.30
0.372 1.225 24.0 -0.22 -391.30
0.497 1.225 24.0 -0.23 -391.30
0.622 1.225 24.0 -0.23 -391.30
0.747 1.225 24.0 -0.24 -391.30
0.872 1.225 24.0 -0.24 -391.30
0.996 1.225 24.0 -0.25 -391.30
1.121 1.225 24.0 -0.25 -391.30
1.246 1.225 24.0 -0.26 -391.30
1.371 1.226 24.0 -0.26 -391.30
1.496 1.226 24.0 -0.27 -391.30
1.621 1.226 24.0 -0.27 -391.30
-1.558 -1.225 24.0 -0.02 -46.69
-1.364 -1.225 24.0 -0.03 -63.11
-1.169 -1.225 24.0 -0.04 -79.54
-0.975 -1.225 24.0 -0.05 -95.97
-0.781 -1.225 24.0 -0.05 -112.40
-0.586 -1.225 24.0 -0.06 -128.82
-0.392 -1.225 24.0 -0.07 -145.25
-0.198 -1.225 24.0 -0.08 -161.68
-0.003 -1.225 24.0 -0.09 -178.11
0.191 -1.225 24.0 -0.09 -194.53
0.386 -1.225 24.0 -0.10 -210.96
0.580 -1.225 24.0 -0.11 -227.39
0.774 -1.225 24.0 -0.12 -243.82
0.969 -1.225 24.0 -0.13 -260.24
1.163 -1.225 24.0 -0.13 -276.67
1.357 -1.225 24.0 -0.14 -293.10
1.552 -1.225 24.0 -0.15 -309.53
1.946 -1.218 24.0 -0.17 -343.55
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2.146 -1.211 24.0 -0.18 -361.16
2.346 -1.204 24.0 -0.18 -378.76
2.546 -1.197 24.0 -0.19 -391.30
2.746 -1.190 24.0 -0.20 -391.30
2.946 -1.183 24.0 -0.21 -391.30
3.146 -1.176 24.0 -0.22 -391.30
1.946 1.219 24.0 -0.29 -391.30
2.146 1.211 24.0 -0.29 -391.30
2.346 1.204 24.0 -0.30 -391.30
2.546 1.197 24.0 -0.31 -391.30
2.746 1.190 24.0 -0.32 -391.30
2.946 1.183 24.0 -0.32 -391.30
3.146 1.176 24.0 -0.33 -391.30
-3.152 1.176 24.0 -0.07 -152.97
-2.952 1.183 24.0 -0.08 -170.57
-2.752 1.190 24.0 -0.09 -188.18
-2.552 1.197 24.0 -0.10 -205.78
-2.352 1.204 24.0 -0.11 -223.38
-2.152 1.211 24.0 -0.12 -240.98
-1.952 1.218 24.0 -0.13 -258.58
-3.152 -1.176 24.0 0.04 83.08
-2.952 -1.183 24.0 0.03 66.89
-2.752 -1.190 24.0 0.02 50.70
-2.552 -1.197 24.0 0.02 34.51
-2.352 -1.204 24.0 0.01 18.32
-2.152 -1.211 24.0 0.00 2.12
-1.952 -1.218 24.0 -0.01 -14.07
-3.703 -0.777 24.0 0.04 89.69
-3.703 -0.583 24.0 0.03 70.18
-3.703 -0.389 24.0 0.02 50.67
-3.703 -0.194 24.0 0.02 31.16
-3.703 0.000 24.0 0.01 11.65
-3.703 0.195 24.0 -0.00 -7.86
-3.703 0.389 24.0 -0.01 -27.37
-3.703 0.583 24.0 -0.02 -46.88
-3.703 0.778 24.0 -0.03 -66.39
3.697 -0.778 24.0 -0.26 -391.30
3.697 -0.583 24.0 -0.27 -391.30
3.697 -0.389 24.0 -0.28 -391.30
3.697 -0.194 24.0 -0.29 -391.30
3.697 0.000 24.0 -0.30 -391.30
3.697 0.195 24.0 -0.31 -391.30
3.697 0.389 24.0 -0.32 -391.30
3.697 0.584 24.0 -0.33 -391.30
3.697 0.778 24.0 -0.34 -391.30
-2.063 -0.925 24.0 -0.02 -34.10
-3.105 -0.591 24.0 0.01 20.51
-3.105 0.592 24.0 -0.05 -98.24
-2.063 0.925 24.0 -0.11 -219.80
2.055 0.925 24.0 -0.28 -391.30
3.097 0.587 24.0 -0.30 -391.30
3.097 -0.586 24.0 -0.24 -391.30
2.055 -0.925 24.0 -0.19 -382.20
-1.867 0.925 24.0 -0.11 -236.38
-1.671 0.925 24.0 -0.12 -252.95
-1.475 0.925 24.0 -0.13 -269.53
-1.279 0.925 24.0 -0.14 -286.11
-1.082 0.925 24.0 -0.15 -302.68
-0.886 0.925 24.0 -0.15 -319.26
-0.690 0.925 24.0 -0.16 -335.83
-0.494 0.925 24.0 -0.17 -352.41
-0.298 0.925 24.0 -0.18 -368.99
-0.102 0.925 24.0 -0.19 -385.56
0.094 0.925 24.0 -0.20 -391.30
0.290 0.925 24.0 -0.20 -391.30
0.486 0.925 24.0 -0.21 -391.30
0.683 0.925 24.0 -0.22 -391.30
0.879 0.925 24.0 -0.23 -391.30
1.075 0.925 24.0 -0.24 -391.30
1.271 0.925 24.0 -0.24 -391.30
1.467 0.925 24.0 -0.25 -391.30
1.663 0.925 24.0 -0.26 -391.30
1.859 0.925 24.0 -0.27 -391.30
-1.867 -0.925 24.0 -0.02 -50.67
-1.671 -0.925 24.0 -0.03 -67.25
-1.475 -0.925 24.0 -0.04 -83.82
-1.279 -0.925 24.0 -0.05 -100.40
-1.083 -0.925 24.0 -0.06 -116.98
-0.886 -0.925 24.0 -0.06 -133.55
-0.690 -0.925 24.0 -0.07 -150.13
-0.494 -0.925 24.0 -0.08 -166.71
-0.298 -0.925 24.0 -0.09 -183.28
-0.102 -0.925 24.0 -0.10 -199.86
0.094 -0.925 24.0 -0.11 -216.44
0.290 -0.925 24.0 -0.11 -233.01
0.486 -0.925 24.0 -0.12 -249.59
0.682 -0.925 24.0 -0.13 -266.16
0.879 -0.925 24.0 -0.14 -282.74
1.075 -0.925 24.0 -0.15 -299.32
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1.271 -0.925 24.0 -0.15 -315.89
1.467 -0.925 24.0 -0.16 -332.47
1.663 -0.925 24.0 -0.17 -349.05
1.859 -0.925 24.0 -0.18 -365.62
2.264 -0.857 24.0 -0.20 -391.30
2.472 -0.790 24.0 -0.21 -391.30
2.680 -0.722 24.0 -0.22 -391.30
2.889 -0.654 24.0 -0.23 -391.30
2.264 0.858 24.0 -0.28 -391.30
2.472 0.790 24.0 -0.29 -391.30
2.680 0.722 24.0 -0.29 -391.30
2.889 0.655 24.0 -0.30 -391.30
-2.897 0.659 24.0 -0.06 -122.56
-2.688 0.725 24.0 -0.07 -146.87
-2.480 0.792 24.0 -0.08 -171.18
-2.272 0.859 24.0 -0.09 -195.49
-2.897 -0.658 24.0 0.00 9.59
-2.688 -0.725 24.0 -0.00 -1.33
-2.480 -0.792 24.0 -0.01 -12.25
-2.272 -0.858 24.0 -0.01 -23.17
-3.105 -0.394 24.0 0.00 0.72
-3.105 -0.197 24.0 -0.01 -19.07
-3.105 0.000 24.0 -0.02 -38.87
-3.105 0.197 24.0 -0.03 -58.66
-3.105 0.395 24.0 -0.04 -78.45
3.097 -0.391 24.0 -0.25 -391.30
3.097 -0.195 24.0 -0.26 -391.30
3.097 0.000 24.0 -0.27 -391.30
3.097 0.196 24.0 -0.28 -391.30
3.097 0.391 24.0 -0.29 -391.30
Barra di acciaio ordinario pil tesa
z v d Def (%) Tens
-3.597 -1.092 24.0 0.05 112.23
B Vet seziont 2009 - [Sezioned vea] =6
Pzl Die Medmca Puwams juemc  [ostomaindutien  Cpicsle Jrement Fgedtm ] ™
Loadiill s B0 AR a0 b o B R WA WA R (=gt |
i Ll 5l
NN A WY | e |
o B ks dvmrn e
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T efunt.s. romcskeints
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Con riferimento ora alle sollecitazioni al piede della pila si considerano la combinazione allo SLE
QUASI PERMANENTE.

ARMATURA distribuita $24/20
SOLLECITAZIONI Nsd = 9.581 KN
Msd long=  2.431 kNm
Msd trasv = 57 kNm

1.4l
.0
TENSIONI cls 6. =(N/mm?)1,17<0,45 f4=0,45x33,20 = 14,94

ferro o; =(N/mm?)17,41<0,80 f,=0,80x450 = 360
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9.5 ANALISI DELLA PILA 2

La pila 2 € costituita da un plinto di fondazione a pianta rettangolare di dimensioni 16,50 x 7,50 m,

di spessore 2,50 m. L’'architettura della pila & definita da un fusto poligonali cavo alto 12,20 m. In

sommita del fusto & individuabile un pulvino caratterizzato da uno sviluppo verticale di 4,20 m. Il

collegamento tra impalcato ed opera di sostegno € affidato integralmente a quattro appoggi,

collocati con un interasse reciproco di 3,28 m.
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Figura 9.3 — Carpenteria Pila.
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Si riporta di seguito un tabulato riassuntivo della geometria delle strutture.

Altezza impalcato 1,90 mt
Larghezza pavimentato 12,40 mt|
Baricentro impalcato 0,00 mt
Campata 30,20 mt
Altezza baggiolo+appoggio 0,50 mt
o Peso pulvino 2.520,00 kN
5 Altezza pulvino 4,20 mt
E Altezza fusto 9,40 mt
Altezza totale 13,60 mt|
Numero fusti 1,00
Interasse fusti mt
Base / Diametro sezione D 3,57 mt|
Altezza sezione - mt
Peso fusto + pulvino 4.871,86 kN
Eccentricita Fusti-Fond-trasversale 0,00 mt|
Base plinto 16,50 mt]|
Lunghezza plinto 7,50 mt|
Altezza plinto 2,50 mt|
w Altezza terreno su plinto 0,85 mt|
Z |Peso Terreno su plinto 1.587,13 kN
9 Peso plinto 7.734,38 kN
g Totale plinto + Terreno 9.321,51 kN
z
8 N° pali 8,00
Diametro 1,50 mt|
Wiong palo 18,00 mt
Wyrasy palo 30,00 mt|
Obliguita fondazione 0 ° 0,00 rad
951 ANALISI DEI CARICHI

360.000 daN/cm?
7,41 m*
56,49 m*

Modulo elastico cls

Inerzia longitudinale

Inerzia trasversale

ASSE LONGITUDINALE PALI
ASSE TRASVERSALE PALI

La pila & soggetta dalle sollecitazioni derivanti dall'impalcato riportati precedentemente. Di seguito

si riassumono i carichi globali gravanti:

Eurolink S.C.p.A.

Pagina 231 di 335 (1877)




-Stretto ) \\"1\ Ponte sullo Stretto di Messina
A diMessina | PROGETTO DEFINITIVO

EurolinK

RELAZIONE DI CALCOLO Codice documento Rev | Data
SS0706_F0.doc FO 20/06/2011
N H long H trasv M long M trasv REAZIONI IMPALCATO
@] (kN) (kN) (kN) (KN m) (KN m) Appoggio 1 Appoggio 2 Appoggio 3 Appoggio 4
':: Peso strutturale impalcato 4.444 0 0 0 342 1.198 1.116 918 1.212
% Permanenti| 1.543 0 0 0 241 504 300 265 474
o Ritiro| -19 0 0 0 -786 -79 -2 -25 87
E Mezzi schema centrato| 2.869 0 0 0 8.400 1.380 1.036 617 -164
2‘ Mezzi schema eccentrico| 2.407 0 0 0 8.650 1.367 921 269 -150
(a) Folla schema centrato 0 0 0 0 0 0 0 0 0
% Folla schema eccentrical 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ﬂ Frenamento 0 120 0 0 0
% Resistenze passive vincolo 0 180 0 0 0
é Vento: impalcato scarico| 728 0 329 0 3.213 472 279 85 -108
: Vento: impalcato carico 680 0 371 0 3.960 528 289 51 -188
g Cedimento 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N Azione centrifuga 0 0 120 0 0
< Svio 0 0 200 0 0
Sisma| 1.940 1.160 1.040 0 806 710 340 330 560
Eccentricita dei carichi verticali (mt) 0,01
Eccentricita accidentale 0,05
Azione inerziale sismica sul fusto Flong.= 444 Ftrasv.= 920 Fvert.= 750
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9511 Combinazioni di carico Sismiche

Secondo le “Norme Tecniche 2008” le verifiche agli stati limite ultimi o di esercizio devono essere

effettuate per la seguente combinazione dell’azione sismica con le altre azioni:
G1+G2+P+E+>.02-Qy
j

dove G1 sono i pesi propri, G2 sono i carichi permanenti, P & la precompressione, E & l'azione
sismica e Q, sono i carichi accidentali.
In particolare si sono considerate le seguenti combinazioni sismiche:

Sisma | Sisma | Sisma
Combinazione P.p. | Perm. | Accid.
X Y Z
SISMA X N+ 1,00 1,00 0,20 1,00 0,30 0,30
SISMA Z N+ 1,00 1,00 0,20 0,30 0,30 1,00
SISMA'Y N+ 1,00 1,00 0,20 0,30 1,00 0,30
9.5.2 MODELLO DI CALCOLO
95.2.1 Descrizione del modello di calcolo

Alla luce di quanto scaturito da valutazioni preliminari di carattere statico, condotte sulla tipologia
strutturale ivi considerata, & stato possibile individuare la modellazione piu performante, che
meglio simulasse il naturale comportamento in opera delle pile.

Si & quindi scelta una particolare schematizzazione a mensola incastrata alla base, la cui
applicabilita & supportata dall’indiscutibile rilevanza che risiede nella valutazione dei momenti
sollecitanti alla base del fusto.
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9.5.3 CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI
9.5.3.1 Sollecitazioni sul fusto

AZIONI ALLO SPICCATO DEL FUSTO NORME TECNICHE 2008

Combinazioni N Vlong Vtrasv Mlong Mtrasv V comb Mcomb
AZIONI GLOBALI (kN) (kN) (kN) (kNm) (kNm) (kN) (KNm)
(@] 15 Comb 1 11.782 180,00 427,70 2.598 9.846 464 10.772
5 16 Comb 2 14.703 180,00 289,38 2.641 16.468 341 17.413
3 17 Comb 3 14.135 180,00 289,38 2.634 16.756 341 17.668
2 18 Comb 4 13.841 318,00 289,38 4.849 14.053 430 15.296
% 19 Comb 5 13.443 318,00 289,38 4.842 14.269 430 15.740
ﬁ 20 Comb 6 13.841 180,00 519,38 2.641 17.871 550 18.757
< 21 Comb 7 13.443 180,00 519,38 2.634 18.087 550 18.950
o 22 Comb 8 15.729 243,00 493,50 3.507 11.620 550 12.924
B 23 Comb 9 19.165 243,00 333,90 3.565 19.455 413 20.737
3 24 Comb 10 18.498 243,00 333,90 3.556 19.793 413 21.034
2 25 Comb 11 18.154 405,00 333,90 6.157 16.620 525 18.631
(ZD 26 Comb 12 17.686 405,00 333,90 6.148 16.873 525 18.843
N 27 Comb 13 18.154 243,00 603,90 3.565 21.102 651 22.308
< 28 Comb 14 17.686 243,00 603,90 3.556 21.355 651 22.533
2 29 Comb 15 13.014 198,00 493,50 2.858 11.475 532 12.476
8 30 Comb 16 16.450 198,00 333,90 2.916 19.309 388 20.350
3 31 Comb 17 15.783 198,00 333,90 2.906 19.647 388 20.650
2 32 Comb 18 15.439 360,00 333,90 5.508 16.474 491 18.142
(ZD 33 Comb 19 14.971 360,00 333,90 5.498 17.671 491 19.255
N 34 Comb 20 15.439 198,00 603,90 2.916 20.956 636 21.930
< 35 Comb 21 14.971 198,00 603,90 2.906 21.210 636 22.156
Combinazioni N Vlong Vtrasv Mlong Mtrasv V comb Mcomb
(kN) (kN) (kN) (kNm) (kNm) (kN) (kNm)
<§( 36 SISMA long 16.624 1.784,00 1.960,00 21.913 23.988 2.650 33.321
2
n 37 SISMA trasv 0 0,00 0,00 0 0 0 0

Eurolink S.C.p.A. Pagina 235 di 335 (1877)




Jy Stretto ) \\.“\‘\ Ponte sullo Stretto di Messina
A diMessina PROGETTO DEFINITIVO

EurolinK

RELAZIONE DI CALCOLO Codice documento Rev | Data
SS0706_F0.doc FO 20/06/2011

9.5.3.2 Sollecitazioni sulle fondazioni

AZIONI ALLA BASE

Combinazioni N Vlong Vtrasv Mlong Mtrasv
(kN) (kN) (kN) (kNm) (kNm)
8 15 Comb 1 21.567 180,00 427,70 3.052 10.988
O] 16 Comb 2 24.488 180,00 289,38 3.095 17.264
3 17 Comb 3 23.919 180,00 289,38 3.088 17.552
2 18 Comb 4 23.625 318,00 289,38 5.648 14.849
% 19 Comb 5 23.227 318,00 289,38 5.641 15.065
N 20 Comb 6 23.625 180,00 519,38 3.095 19.242
< 21 Comb 7 23.227 180,00 519,38 3.088 19.458
x 22 Comb 8 28.544 243,00 493,50 4.117 12.890
5 23 Comb 9 31.981 243,00 333,90 4.175 20.325
3 24 Comb 10 31.314 243,00 333,90 4.166 20.664
2 25 Comb 11 30.969 405,00 333,90 7.172 17.491
% 26 Comb 12 30.501 405,00 333,90 7.163 17.744
N 27 Comb 13 30.969 243,00 603,90 4.175 22.648
< 28 Comb 14 30.501 243,00 603,90 4.166 22.901
2 29 Comb 15 23.885 198,00 493,50 3.359 12.805
S 30 Comb 16 27.321 198,00 333,90 3.417 20.240
3 31 Comb 17 26.654 198,00 333,90 3.408 20.578
U_’ 32 Comb 18 26.310 360,00 333,90 6.414 17.405
% 33 Comb 19 25.842 360,00 333,90 6.405 17.659
N 34 Comb 20 26.310 198,00 603,90 3.417 22.562
< 35 Comb 21 24.096 198,00 603,90 3.408 21.306
<§( 36 SISMA long 21.542 1.784,00 588,00 26.373 10.250
2
n 37 SISMA trasv 21.542 535,20 1.960,00 7.912 28.888
38 Comb SLE 1 20.889 180,00 329,00 3.048 8.470
39 Comb SLE 2 23.467 180,00 222,60 3.077 14.267
w 40 Comb SLE 3 22.976 180,00 222,60 3.072 14518
@ 41 Comb SLE 4 23.166 300,00 74,20 5.297 10.220
42 Comb SLE 5 22.704 300,00 74,20 5.292 10.470
43 Comb SLE 6 23.166 180,00 394,20 3.077 16.380
44 Comb SLE 7 22.704 180,00 394,20 3.072 15.645

SPOSTAMENTI IN TESTA PILA

SLE H (kN) 1 (mm)
Frenamento 120 0,377

Resistenze passive vincolo 180 0,566
SLU H (kN) n (mm)
Sisma 1.160 3,646
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Il momento flettente e il taglio sono calcolati rispetto al filo del fusto; si considera la situazione piu
gravosa corrispondente tra le combinazioni STR alla combinazione 4. Si riporta di seguito la
pressione sul terreno lungo I'asse longitudinale della pila:

Depositi fluvial
=200 kefme y5=2330 kgfme
=380 8=38.0°

e=0,00 kgfemg ca=0,00 ke/omg

Ghisie di messina
4=1000 kefme y5=2300 kefme
$=380° 8=380"

o=01,00 kgfemg ca=0,00 kefomg

Le azioni sollecitanti sono calcolate rispetto al filo del fusto:

24752 24752

+(319-3,02)-10-

Mgy = {(3,02 10 -2500-250)- ]10 =768 kNm

Vgy = [(3,02 -10-2,500-2,50)- 2,475 +(3,19 - 3,02)-10 - if’} 10 = 571kN
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9.54 VERIFICA DELLE SEZIONI

9.5.4.1 Plinto di fondazione

Msq =768 KNm

VERIFICA A FLESSIONE

SEZIONE RETTANGOLARE base (cm) 100
altezza (cm) 250

ARMATURA compressa $26/10
tesa $26/10

SOLLECITAZIONI Msd = 768 KNm

INDICI DI RESISTENZA Mrd = 5.041 kNm
IR = 6,56

VERIFICA A TAGLIO
Teq =571kN

RISULTATI VERIFICA A TAGLIO
Verifica senza armatura trasversale
Taglio res. ultimo (VRd) : 623.807

Indice di resistenza: 0.92

Verifica delle bielle compresse

Taglio resistente ultimo (VRcd) : 7778.137
ctg (Theta) : 1.00
Indice di resistenza: 0.07

Verifica con armatura trasversale

Taglio attribuito all'armatura (VRsd) : 571.000
Armatura trasversale per unita' di
lunghezza (Asw,cm?/m) : 6.62

Applicare solo i minimi di norma perché la
sezione non richiede armatura trasversale a taglio (V<=Vrdul)
Staffe a 4 braccia

220/100 cm
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9.54.2 Verifica fusto Pila

Con riferimento alle sollecitazioni al piede della pila si considerano le combinazioni allo SLU STR.

INTESTAZIONE E DATI CARATTERISTICI DEL LAVORO

Nome archivio di lavoro : Sezione2
Intestazione del lavoro : Combinazione 14
Unita misura Forza : kN

Unita misura Lunghezza : m

Tensioni : N/mm?

Diametro armature : mm

Area : mm?

I vertici in input sono riportati in senso orario per il contorno esterno e antiorario per le cavita.
Il primo vertice & quello pit in basso, a sinistra.

Parametri di calcolo

Normativa: NTC-2008

Versione: 14 Gennaio 2008

Rck = 40 fyk = 450 fykp = 1500

Sollecitazioni agenti

Sforzo normale N = -17686.000
Momento flettente Mz = 3556.000
Momento flettente My = 21355.000

Sollecitazioni resistenti di calcolo

Sforzo normale N = -156064.650
Momento flettente Mz = 31366.476
Momento flettente My = 188462.321

Indice di resistenza s.l.u: 0.11

Campo di rottura della sezione: 4

Valore dello sforzo normale di compressione centrata con incremento del 25% del coefficiente di sicurezza parziale relativo al
calcestruzzo

N,min = -183703

inferiore ad N resistente = -156065

Asse neutro

z Y ang
0.0000 -2.9450 147.2

Legame costitutivo 'parabola-rettangolo': -0.0020 / -0.0035

con tensione massima di compressione: -18.81

Deformazioni e tensioni nel calcestruzzo

z v Def (%) Tens
-2.350 -1.277 -0.01 -1.44
-3.960 -1.221 0.04 allungamento
-4.350 -0.991 0.04 allungamento
-4.350 0.990 -0.06 -9.39
-3.960 1.221 -0.08 -12.44
-2.350 1.277 -0.14 -17.14

2.350 1.277 -0.30 -18.81
3.959 1.221 -0.35 -18.81
4.350 0.990 -0.35 -18.81
4.350 -0.990 -0.25 -18.81
3.959 -1.221 -0.22 -18.81
2.350 -1.277 -0.17 -18.24
2.648 -0.877 -0.20 -18.80
3.652 -0.551 -0.25 -18.81
3.652 0.552 -0.30 -18.81
2.648 0.877 -0.29 -18.81
-2.652 0.876 -0.11 -14.96
-3.650 0.556 -0.06 -9.52
-3.650 -0.556 -0.00 -0.32
-2.652 -0.876 -0.02 -3.32

Deformazione massima nel calcestruzzo

z v Def (%) Tens
4.350 0.990 -0.35 -18.81

Legame costitutivo dell'acciaio ordinario
Def(),a Tens,a
0.00 0.00
0.19 391.30

Deformazioni e Tensioni nell'Acciaio Ordinario
z v d Def (%) Tens
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-2.349 -1.227 24.0 -0.01 -21.51
-3.945 -1.172 24.0 0.04 82.72
-4.300 -0.962 24.0 0.04 84.76
-4.300 0.962 24.0 -0.06 -120.86
-2.349 1.227 24.0 -0.14 -283.94
2.349 1.227 24.0 -0.30 -391.30
3.945 1.172 24.0 -0.35 -391.30
4.300 0.962 24.0 -0.35 -391.30
4.300 -0.962 24.0 -0.25 -391.30
3.945 -1.172 24.0 -0.22 -391.30
2.349 -1.227 24.0 -0.17 -345.80
-2.660 -0.926 24.0 -0.02 -32.23
-3.700 -0.593 24.0 0.00 3.86
-3.700 0.593 24.0 -0.06 -122.86
-2.660 0.926 24.0 -0.11 -230.30
2.656 0.927 24.0 -0.29 -391.30
3.702 0.588 24.0 -0.31 -391.30
3.702 -0.588 24.0 -0.25 -391.30
2.656 -0.927 24.0 -0.19 -391.30
-2.161 1.227 24.0 -0.14 -296.91
-1.973 1.227 24.0 -0.15 -309.88
-1.785 1.227 24.0 -0.16 -322.85
-1.598 1.227 24.0 -0.16 -335.82
-1.410 1.227 24.0 -0.17 -348.79
-1.222 1.227 24.0 -0.18 -361.76
-1.034 1.227 24.0 -0.18 -374.74
-0.846 1.227 24.0 -0.19 -387.71
-0.658 1.227 24.0 -0.19 -391.30
-0.470 1.227 24.0 -0.20 -391.30
-0.282 1.227 24.0 -0.21 -391.30
-0.094 1.227 24.0 -0.21 -391.30
0.094 1.227 24.0 -0.22 -391.30
0.282 1.227 24.0 -0.23 -391.30
0.470 1.227 24.0 -0.23 -391.30
0.658 1.227 24.0 -0.24 -391.30
0.846 1.227 24.0 -0.24 -391.30
1.033 1.227 24.0 -0.25 -391.30
1.221 1.227 24.0 -0.26 -391.30
1.409 1.227 24.0 -0.26 -391.30
1.597 1.227 24.0 -0.27 -391.30
1.785 1.227 24.0 -0.28 -391.30
1.973 1.227 24.0 -0.28 -391.30
2.161 1.227 24.0 -0.29 -391.30
2.526 1.221 24.0 -0.30 -391.30
2.704 1.215 24.0 -0.31 -391.30
2.881 1.209 24.0 -0.31 -391.30
3.058 1.203 24.0 -0.32 -391.30
3.236 1.196 24.0 -0.32 -391.30
3.413 1.190 24.0 -0.33 -391.30
3.590 1.184 24.0 -0.33 -391.30
3.768 1.178 24.0 -0.34 -391.30
-2.527 1.222 24.0 -0.13 -271.18
-2.704 1.217 24.0 -0.13 -258.42
-2.881 1.212 24.0 -0.12 -245.66
-3.058 1.208 24.0 -0.11 -232.90
-3.235 1.203 24.0 -0.11 -220.14
-3.413 1.198 24.0 -0.10 -207.39
-3.590 1.193 24.0 -0.09 -194.63
-3.767 1.188 24.0 -0.09 -181.87
-3.944 1.183 24.0 -0.08 -169.11
3.782 -1.176 24.0 -0.22 -391.30
3.603 -1.182 24.0 -0.21 -391.30
3.423 -1.189 24.0 -0.21 -391.30
3.244 -1.195 24.0 -0.20 -391.30
3.065 -1.201 24.0 -0.19 -391.30
2.886 -1.208 24.0 -0.19 -384.94
2.707 -1.214 24.0 -0.18 -371.89
2.528 -1.221 24.0 -0.17 -358.85
2.161 -1.227 24.0 -0.16 -332.79
1.972 -1.227 24.0 -0.16 -319.79
1.784 -1.227 24.0 -0.15 -306.79
1.595 -1.227 24.0 -0.14 -293.78
1.407 -1.227 24.0 -0.14 -280.78
1.219 -1.227 24.0 -0.13 -267.78
1.030 -1.227 24.0 -0.12 -254.77
0.842 -1.227 24.0 -0.12 -241.77
0.653 -1.227 24.0 -0.11 -228.77
0.465 -1.227 24.0 -0.10 -215.76
0.277 -1.227 24.0 -0.10 -202.76
0.088 -1.227 24.0 -0.09 -189.76
-0.100 -1.227 24.0 -0.09 -176.75
-0.289 -1.227 24.0 -0.08 -163.75
-0.477 -1.227 24.0 -0.07 -150.75
-0.665 -1.227 24.0 -0.07 -137.74
-0.854 -1.227 24.0 -0.06 -124.74
-1.042 -1.227 24.0 -0.05 -111.74
-1.231 -1.227 24.0 -0.05 -98.73
-1.419 -1.227 24.0 -0.04 -85.73
-1.608 -1.227 24.0 -0.04 -72.73
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-1.796 -1.227 24.0 -0.03 -59.72
-1.984 -1.227 24.0 -0.02 -46.72
-2.173 -1.227 24.0 -0.02 -33.72
-2.527 -1.221 24.0 -0.00 -9.93
-2.704 -1.215 24.0 0.00 1.65
-2.881 -1.209 24.0 0.01 13.23
-3.059 -1.203 24.0 0.01 24.81
-3.236 -1.196 24.0 0.02 36.39
-3.413 -1.190 24.0 0.02 47.97
-3.590 -1.184 24.0 0.03 59.56
-3.768 -1.178 24.0 0.03 71.14
-4.034 -1.119 24.0 0.04 83.23
-4.122 -1.067 24.0 0.04 83.74
-4.211 -1.014 24.0 0.04 84.25
-4.033 1.128 24.0 -0.08 -157.05
-4.122 1.072 24.0 -0.07 -144.99
-4.211 1.017 24.0 -0.06 -132.92
4.034 1.119 24.0 -0.35 -391.30
4.123 1.067 24.0 -0.35 -391.30
4.211 1.014 24.0 -0.35 -391.30
4.211 -1.014 24.0 -0.24 -391.30
4.123 -1.067 24.0 -0.24 -391.30
4.034 -1.119 24.0 -0.23 -391.30
-4.300 0.769 24.0 -0.05 -100.30
-4.300 0.577 24.0 -0.04 -79.74
-4.300 0.384 24.0 -0.03 -59.17
-4.300 0.192 24.0 -0.02 -38.61
-4.300 -0.000 24.0 -0.01 -18.05
-4.300 -0.193 24.0 0.00 2.51
-4.300 -0.385 24.0 0.01 23.08
-4.300 -0.577 24.0 0.02 43.64
-4.300 -0.770 24.0 0.03 64.20
4.300 0.769 24.0 -0.34 -391.30
4.300 0.577 24.0 -0.33 -391.30
4.300 0.385 24.0 -0.32 -391.30
4.300 0.192 24.0 -0.31 -391.30
4.300 0.000 24.0 -0.30 -391.30
4.300 -0.192 24.0 -0.29 -391.30
4.300 -0.385 24.0 -0.28 -391.30
4.300 -0.577 24.0 -0.27 -391.30
4.300 -0.769 24.0 -0.26 -391.30
-3.527 0.658 24.0 -0.07 -141.88
-3.353 0.712 24.0 -0.08 -159.56
-3.180 0.766 24.0 -0.09 -177.25
-3.007 0.819 24.0 -0.09 -194.93
-2.833 0.873 24.0 -0.10 -212.62
-3.524 -0.646 24.0 -0.00 -2.53
-3.349 -0.700 24.0 -0.00 -8.92
-3.174 -0.753 24.0 -0.01 -15.30
-2.998 -0.807 24.0 -0.01 -21.69
-2.823 -0.860 24.0 -0.01 -28.07
2.828 0.871 24.0 -0.29 -391.30
3.000 0.815 24.0 -0.30 -391.30
3.172 0.758 24.0 -0.30 -391.30
3.344 0.702 24.0 -0.30 -391.30
3.516 0.646 24.0 -0.30 -391.30
2.830 -0.870 24.0 -0.20 -391.30
3.005 -0.814 24.0 -0.21 -391.30
3.179 -0.757 24.0 -0.22 -391.30
3.354 -0.701 24.0 -0.23 -391.30
3.528 -0.644 24.0 -0.24 -391.30
3.702 0.457 24.0 -0.30 -391.30
3.702 0.327 24.0 -0.29 -391.30
3.702 0.196 24.0 -0.29 -391.30
3.702 0.065 24.0 -0.28 -391.30
3.702 -0.065 24.0 -0.27 -391.30
3.702 -0.196 24.0 -0.27 -391.30
3.702 -0.327 24.0 -0.26 -391.30
3.702 -0.457 24.0 -0.25 -391.30
-3.700 0.461 24.0 -0.05 -108.78
-3.700 0.329 24.0 -0.05 -94.70
-3.700 0.197 24.0 -0.04 -80.62
-3.700 0.066 24.0 -0.03 -66.54
-3.700 -0.066 24.0 -0.03 -52.46
-3.700 -0.198 24.0 -0.02 -38.38
-3.700 -0.329 24.0 -0.01 -24.30
-3.700 -0.461 24.0 -0.00 -10.22
-2.463 0.927 24.0 -0.12 -243.94
-2.267 0.927 24.0 -0.13 -257.58
-2.070 0.928 24.0 -0.13 -271.21
-1.873 0.928 24.0 -0.14 -284.85
-1.676 0.929 24.0 -0.14 -298.49
-1.480 0.929 24.0 -0.15 -312.12
-1.283 0.930 24.0 -0.16 -325.76
-1.086 0.930 24.0 -0.16 -339.40
-0.889 0.931 24.0 -0.17 -353.03
-0.693 0.932 24.0 -0.18 -366.67
-0.496 0.932 24.0 -0.18 -380.31
-0.299 0.933 24.0 -0.19 -391.30
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-0.102 0.933 24.0 -0.20 -391.30
0.094 0.934 24.0 -0.20 -391.30
0.291 0.934 24.0 -0.21 -391.30
0.488 0.935 24.0 -0.22 -391.30
0.685 0.935 24.0 -0.22 -391.30
0.881 0.936 24.0 -0.23 -391.30
1.078 0.936 24.0 -0.24 -391.30
1.275 0.937 24.0 -0.24 -391.30
1.471 0.937 24.0 -0.25 -391.30
1.668 0.938 24.0 -0.26 -391.30
1.865 0.939 24.0 -0.26 -391.30
2.062 0.939 24.0 -0.27 -391.30
2.258 0.940 24.0 -0.28 -391.30
2.455 0.940 24.0 -0.28 -391.30
2.652 0.941 24.0 -0.29 -391.30
-2.463 -0.926 24.0 -0.02 -45.89
-2.266 -0.925 24.0 -0.03 -59.55
-2.069 -0.924 24.0 -0.04 -73.21
-1.872 -0.924 24.0 -0.04 -86.88
-1.675 -0.923 24.0 -0.05 -100.54
-1.478 -0.923 24.0 -0.06 -114.20
-1.281 -0.922 24.0 -0.06 -127.86
-1.084 -0.921 24.0 -0.07 -141.52
-0.887 -0.921 24.0 -0.08 -155.18
-0.690 -0.920 24.0 -0.08 -168.84
-0.493 -0.920 24.0 -0.09 -182.50
-0.296 -0.919 24.0 -0.10 -196.17
-0.099 -0.918 24.0 -0.10 -209.83
0.098 -0.918 24.0 -0.11 -223.49
0.295 -0.917 24.0 -0.12 -237.15
0.492 -0.917 24.0 -0.12 -250.81
0.689 -0.916 24.0 -0.13 -264.47
0.886 -0.915 24.0 -0.14 -278.13
1.083 -0.915 24.0 -0.14 -291.79
1.279 -0.914 24.0 -0.15 -305.45
1.476 -0.913 24.0 -0.15 -319.12
1.673 -0.913 24.0 -0.16 -332.78
1.870 -0.912 24.0 -0.17 -346.44
2.067 -0.912 24.0 -0.17 -360.10
2.264 -0.911 24.0 -0.18 -373.76
2.461 -0.910 24.0 -0.19 -387.42
2.658 -0.910 24.0 -0.19 -391.30
Barra di acciaio ordinario piu tesa
z v d Def (%) Tens
-4.300 -0.962 24.0 0.04 84.76
MET > ]

Urih 3 e
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Con riferimento ora alle sollecitazioni al piede della pila si considerano la combinazione allo SLE

QUASI PERMANENTE.
ARMATURA
SOLLECITAZIONI

-149.63

TENSIONI

Eurolink S.C.p.A.

distribuita
Nsd =
Msd long =

Msd trasv =

$24/20
10.859 KN
2.598 kNm

582 kNm

cls o =(N/mm?)1,32<0,45 f4=0,45x33,20 = 14,94
ferro o =(N/mm?)19,63<0,80 f,=0,80x450 = 360
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9.6 ANALISI DELLA PILA 3

La pila 3 € costituita da un plinto di fondazione a pianta rettangolare di dimensioni 16,50 x 7,50 m,
di spessore 2,50 m. L’architettura della pila & definita da due fusti poligonali cavi di altezza 18,00 e
18,55 m. In sommita del fusto & individuabile un pulvino caratterizzato da uno sviluppo verticale di
4,20 m. Il collegamento tra impalcato ed opera di sostegno & affidato integralmente a 4 appoggi, 2
per ogni fusto, collocati con un interasse reciproco di 3,90 m e 4,26 m.

| 16230 |
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Figura 9.3 — Carpenteria Pila.
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Si riporta di seguito un tabulato riassuntivo della geometria delle strutture.

360.000 daN/cm®
4,09 m*
10,51 m*

Altezza impalcato 1,90 mt
Larghezza pavimentato 14,63 mt
Baricentro impalcato 0,00 mt|influsce sul momento trasversle del vento
Campata 26,00 mt
Altezza baggiolo+appoggio 0,50 mt
o Peso pulvino 1.470,00 kN
5 Altezza pulvino 4,20
2 |Altezza fusto 14,30
Altezza fusto +pulvino 18,50 mt|
Numero fusti 2 Modulo elastico cls
Interasse fusti 8,11 mt Inerzia longitudinale
Base / Diametro sezione D 2,70 mt|diametro fittizzio equipeso Inerzia trasversale
Altezza sezione - mt
Peso fusto +pulvino 7.033,00 kN
Eccentricita Fusti-Fond-trasversale 0,00 mt
Base plinto 7,50 mt
Lunghezza plinto 16,50 mt
Altezza plinto 2,50 mt
Altezza terreno su plinto 0,60 mt
% Peso Terreno su plinto 1.212,85 kN
g Peso plinto 7.734,38 kN
<O( Totale plinto + Terreno 8.947,23 kN
z
& |vepai 8.00
Diametro 1,50 mt|
Wiong palo 18,00 mMt|ASSE LONGITUDINALE PALI
Wigasy PAIO 30,00 mt|ASSE TRASVERSALE PALI
Obliquita fondazione 0° 0,00 rad

9.6.1 ANALISI DEI CARICHI

La pila & soggetta dalle sollecitazioni derivanti dall'impalcato riportati precedentemente. Di seguito

si riassumono i carichi globali gravanti:

Eurolink S.C.p.A.

Pagina 245 di 335 (1877)




JIy Stretto
A diMessina

EurolinK

Ponte sullo Stretto di Messina
PROGETTO DEFINITIVO

RELAZIONE DI CALCOLO Codice documento Rev | Data
SS0706_F0.doc FO 20/06/2011
N H long H trasv M long M trasv
@) kN kN kN kKN m kKN m
|<T: Peso strutturale impalcato 0 0 0 0 0
;:l) Permanenti 0 0 0 0 0
o Ritiro 0 0 0 0 0
_g Mezzi schema centrato 0 0 0 0 0
:II Mezzi schema eccentrico 0 0 0 0 0
<DE Folla schema centrato 0 0 0 0 0
'{',)J Folla schema eccentrica, 0 0 0 0 0
8 Frenamento 0 240 0 0 0
(% Resistenze passive vincolo 0 152 0 0 0
é Vento: impalcato scarico 0 0 288 0 0
': Vento: impalcato carico 0 0 402 0 0
% Cedimento 0 0 0 0 0
~ Azione centrifuga 0 0 120 0 0
< Svio 0 0 200 0 0
Sisma 0 1.160 1.000 0 0
Eccentricita dei carichi verticali (mt) 0,01
Azione sismica sul fusto Flong.= 432 Ftrasv.= 272 Fvert.= 629
Vento sul fusto Ftrasv.= 104,0
Pila 1 Pila 2
N M trasv H long H trasv N M trasv H long H trasv
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 120 0 0 0 120 0
0 0 82 0 0 0 70 0
0 0 0 144 0 0 0 144
0 0 0 201 0 0 0 201
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 60 0 0 0 60
0 0 0 100 0 0 0 100
0 0 580 500 0 0 580 500

Eurolink S.C.p.A.

Pagina 246 di 335 (1877)




JIgy Stretto
A diMessina

2
g 8
3 S
o
= >
» O | & ]
(7]
o =
N
5 Z
L
S w
=
S 5
2=
2w
s O
22 | e
<
c o |2
o S ©
o S 3
3 g
8 ¢
d7
OO
o 4
2 v
x_ <
o
e
-
s | O
O
| |
<
)
a
L
Z
o
N
<
—
L
4

SE'T oo'T 0z'1 oo'r SE'T oo SE'T ooo SET P sAo[osTT oo [0z oo |05t o0 [osTT [ ot [ 3@ gz oddnuo
SE'T o'y 02’1 oo'r 58T oo'o ST oo'o S0 Y -0 = v =1 =0 0 v =0 0 Y O T = G L o
51 oo (15481 na'T ST oo't | sET o0'o | USETT ) SATD | 08T P a8 | a2 i 09t [ ST 00" | os'T [ ar't | 33 g oddnig m
51 oo 0zt na'T ST oo't | sET o0'o ST Y SATD 08T P a8’ | g T 09t [ ST o0t | 08'T [ ar'T | ausdedaddnin | —
= oa'o 0zt oot SET o0 ] SET Y os'o | ST 00T | 05T P o090 [ 02T 090 | 05T (00T | 05T [ a1’y 338 T oddnig m
= oa'o 0zZ'1 oot GET o0 ] ST Y os'o | ST o0t | 05T P oo [ 02T 097 | 0sTT 00T [ 05T [ o1’ | ‘huedyoddnisn | m
0zt oo’ 05T ;o0 | 02T ;090 | osTT i oot [ ostTo| o1t Uy, ,m
SE'T oo'T 02’1 oo'T SE'T oo SE'T ooo SET P SA0 [ 05T o9m [ o2 090 [ 05T 00T [0S [ sETT [ 2@ gz oddnugn
SE'T oo'r 0z'1 oot SE'T oo'o SE'T oo'o o T8 = v =L -0 A v =0 B Ve G L o
SET oo 0Z'1 oo'r 5E'T o't SET oo'o SET P SsATD [ osTT o9 [ o209 | 05T i o0’ [ 05T | 5ET | 3@ ez oddnuo W
SE'T oo'o 02’1 00’1 58T o't 5T 0a'o SET P SATD [ osTT o9 [ o2r i o9 | 05T i o0’ | 05T | sefT | iuedegoddnin | -
51 oo 0zt na'T ST o0'a ] sETT T 08D | SETT 00T | 0577 ¢ 08’0 [0z 080 | 405’1 ¢ 00"l | 05’1 | 58T 3387 oddns m
= oa'o 0zt oot SET 000 ] ST 058'0 | SETT foo'T | OSTT G 09°0 [ 0T P09 | 05T ¢ o0'T | 05T [ s£TT | aosdyoddiim | e
0zZ'1 oot 057 [ 00T | 027 09°0 | 05T i o0'T [ oS | SETT Uy, =
51T oo'T oo'T oo'T 51T oo 51T ooo ST'T § S&0 [ oem {090 [ oo'r ;090 [ 0ETT 00T [ OETT [ o001 [ 2@ gz oddnun
51T oo'r 0o'r oo'r 51T oo'o 51T oo'o A TS =T L 30 TS0 T 0 T R et A o
51T oo oo'r o't 51T o't 517 oo'o ST'T {sa0 [ og'm {090 [ oo o9 | 0ETT 00T [ oeT [ o0T | t32@ ez oddnun w
511 oo o't oo'r 511 o't 517 oo'o STT §SA0 [ o' {09 [ o0t oo | 0ETT o0’ | oeT | o0 | iuedeZoddnin | e
5171 oo o't oo'r 511 oo'o 517 05'0 | sTT o001 | 0T P09 | o0 ;o3 | osfT i oo [ oe'T [ oot "33 T oddnag m
511 oo na't na'T ST 000 ST 0§D | STT 00" | 0ETT 080 | a0’ ;090 | 08T 00T |oE'T | 00" | Alsy T oddnie T o
na't na'T (ut S 1T i AT = O T O A A = A T A [ IHE=T m
O Y TR oL o CFS o oL ol CFS TR CFY = Y =T Y =T =N
ehnJLIIua QI - 'pa au(NE=10N = NN ] ={][= ' Uapinoy ojuap = au(=S1=Tu|IT=]] o433y ‘wad | dyg ITedIONIHd

Pagina 247 di 335 (1877)

Eurolink S.C.p.A.



-Stretto /\k Ponte sullo Stretto di Messina
A diMessina PROGETTO DEFINITIVO

EurolinK

RELAZIONE DI CALCOLO Codice documento Rev | Data

S§S0706_F0.doc Fo 20/06/2011

9.6.1.1 Combinazioni di carico Sismiche

Secondo le “Norme Tecniche 2008” le verifiche agli stati limite ultimi o di esercizio devono essere

effettuate per la seguente combinazione dell’azione sismica con le altre azioni:
G1+G2+P+E+>.02-Qy
j

dove G1 sono i pesi propri, G2 sono i carichi permanenti, P & la precompressione, E & l'azione
sismica e Q, sono i carichi accidentali.
In particolare si sono considerate le seguenti combinazioni sismiche:

Sisma | Sisma | Sisma
Combinazione P.p. | Perm. | Accid.
X Y Z
SISMA X N+ 1,00 1,00 0,20 1,00 0,30 0,30
SISMA Z N+ 1,00 1,00 0,20 0,30 0,30 1,00
SISMA'Y N+ 1,00 1,00 0,20 0,30 1,00 0,30
9.6.2 MODELLO DI CALCOLO
9.6.2.1 Descrizione del modello di calcolo

Alla luce di quanto scaturito da valutazioni preliminari di carattere statico, condotte sulla tipologia
strutturale ivi considerata, & stato possibile individuare la modellazione piu performante, che
meglio simulasse il naturale comportamento in opera delle pile.

Si & quindi scelta una particolare schematizzazione a mensola incastrata alla base, la cui
applicabilita & supportata dall’indiscutibile rilevanza che risiede nella valutazione dei momenti
sollecitanti alla base del fusto.
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9.6.3.1

Sollecitazioni sul fusto

CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI

AZIONI ALLO SPICCATO DEL FUSTO NORME TECNICHE 2008

Combinazioni N Viong Vtrasv Mlong Mtrasv
AZIONI GLOBALI kN kN kN kN m kN m
8 15 Comb 1 18.156 256,00 400,40 4.956 12.106
O 16 Comb 2 26.172 256,00 464,88 5.068 17.152
3 17 Comb 3 22.097 256,00 464,88 5.017 22.065
2 18 Comb 4 23.829 426,20 464,88 8.624 15.742
% 19 Comb 5 20.931 426,20 464,88 8.574 19.817
~ 20 Comb 6 23.829 256,00 464,88 5.067 15.742
< 21 Comb 7 20.931 256,00 464,88 5.017 19.817
o 22 Comb 8 23.491 345,60 462,00 6.685 13.968
5 23 Comb 9 32.913 345,60 536,40 6.836 19.872
3 24 Comb 10 28.132 345,60 536,40 6.767 25.640
2 25 Comb 11 30.164 545,40 536,40 11.010 18.217
% 26 Comb 12 26.762 545,40 536,40 10.943 23.001
~N 27 Comb 13 30.164 345,60 536,40 6.835 18.217
< 28 Comb 14 26.762 345,60 536,40 6.767 23.001
Combinazioni N Viong Vtrasv Mlong Mtrasv
kN kN kN kN m kN m
<§( 36 SISMA long 21.443 2.288,00 2.324,00 31.512 26.940
@
n 37 SISMA trasv. 0 0,00 0,00 0 0
Combinazioni N Viong Vtrasv Mlong Mtrasv
kN kN kN kN m kN m
38 Comb SLE 1 17.060 256,00 308,00 4.949 9.312
|-_||J 39 Comb SLE 2 24.089 256,00 357,60 5.024 13.602
2 40 Comb SLE 3 20.560 256,00 357,60 4.990 17.874
% 41 Comb SLE 4 23.601 404,00 119,20 8.117 7.957
N 42 Comb SLE 5 20.177 404,00 119,20 8.083 12.229
< 43 Comb SLE 6 23.601 256,00 119,20 5.024 7.957
44 Comb SLE 7 20.177 256,00 119,20 4.990 12.229
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9.6.3.2 Sollecitazioni sulle fondazioni
AZIONI ALLA BASE
Combinazioni N Viong Vtrasv Mlong Mtrasv
kN kN kN kN m kKN m
8 Comb 1 27.104 256,00 517,40 5.596 14.482
@) Comb 2 35.119 256,00 535,08 5.708 19.139
3 Comb 3 31.044 256,00 535,08 5.657 24.052
2 Comb 4 32.776 426,20 535,08 9.689 17.729
% Comb 5 29.878 426,20 535,08 9.640 21.805
N Comb 6 32.776 256,00 535,08 5.707 17.729
< Comb 7 29.878 256,00 535,08 5.657 21.805
o Comb 8 35.570 345,60 597,00 7.549 16.709
(|7) Comb 9 44 991 345,60 617,40 7.700 22.165
3 Comb 10 40.211 345,60 617,40 7.631 27.932
2 Comb 11 42.243 545,40 617,40 12.374 20.509
% Comb 12 38.841 545,40 617,40 12.307 25.294
~ Comb 13 42.243 345,60 617,40 7.699 20.509
< Comb 14 38.841 345,60 617,40 7.631 25.294
<§’: SISMA long 31.300 2.288,00 980,00 41.080 2.298
2
n SISMA trasv 30.948 1.200,00 2.324,00 25.800 39.936
Comb SLE 1 26.007 256,00 398,00 5.589 11.139
'iIJ Comb SLE 2 33.036 256,00 411,60 5.664 15.131
2 Comb SLE 3 29.507 256,00 411,60 5.630 19.403
% Comb SLE 4 31.060 404,00 411,60 9.127 14.244
N Comb SLE 5 28.492 404,00 411,60 9.093 17.448
< Comb SLE 6 31.060 256,00 411,60 5.664 14.244
Comb SLE 7 28.492 256,00 411,60 5.630 16.689
SPOSTAMENTI IN TESTA PILA

SLE H (kN) J (mm)

Frenamento 74 1,061

Resistenze passive vincolo 132 1,892

SLU H (kN) ) (mm)

Sisma 600 8,600

I momento flettente e il taglio sono calcolati rispetto al filo del fusto; si considera la situazione piu
gravosa corrispondente tra le combinazioni STR alla combinazione 4. Si riporta di seguito la
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pressione sul terreno lungo I'asse longitudinale della pila:

Depositi flusriali

=2000 kgime ys=2350 kgfme
$=38.0° &380°

c=0,00 kgfemy ca=0,00 kgfemy

Chiale di messina

=1000 kgime  ye=2300 kgfme
f=320° §=320°

e=0,00 kg/emg ca=0,00 ka'omy

Le azioni sollecitanti sono calcolate rispetto al filo del fusto:

24752 24752
SO

420-367)-10-

Mg, = {(3,67 -10-25500-2,50)- ]10 =1.041kNm

Vgy = [(3,67 -10-2,500-2,50)- 2,475 + (4,20 - 3,67)-10 - ﬂ;ﬂ 10 =371kN
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9.6.4 VERIFICA DELLE SEZIONI

9.6.4.1 Plinto di fondazione

Msq =1.041 KNm
VERIFICA A FLESSIONE

SEZIONE RETTANGOLARE base (cm) 100
altezza (cm) 250

ARMATURA compressa $26/10
tesa $26/10

SOLLECITAZIONI Msd = 1.041 kKNm

INDICI DI RESISTENZA Mrd = 5.041 kNm
IR=4,84

VERIFICA A TAGLIO
Teq = 371kN

RISULTATI VERIFICA A TAGLIO
Verifica senza armatura trasversale
Taglio res. ultimo (VRd) : 623.807

Indice di resistenza: 0.59

Verifica delle bielle compresse

Taglio resistente ultimo (VRcd) : 7778.137
ctg (Theta) : 1.00
Indice di resistenza: 0.05

Verifica con armatura trasversale

Taglio attribuito all'armatura (VRsd) : 371.000
Armatura trasversale per unita' di
lunghezza (Asw,cm?/m) : 4.30

Applicare solo i minimi di norma perché la
sezione non richiede armatura trasversale a taglio (V<=Vrdul)
Staffe a 4 braccia

220/100 cm
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9.6.4.2

Verifica fusto Pila

Con riferimento alle sollecitazioni al piede della pila si considerano le combinazioni allo SLU

sismiche, considerate le piu gravose..

INTESTAZIONE E DATI CARATTERISTICI DEL LAVORO

Nome archivio di lavoro
Intestazione del lavoro

Unita misura Forza

Unitd misura Lunghezza

Tensioni
Diametro armature
Area

Sezionel pile

sismica
kN

cm
N/mm?2
mm

mm?2

I vertici in input sono riportati in senso orario per il contorno esterno e antiorario per le cavita.

Il primo vertice & quello pil in basso,

Parametri di calcolo
Normativa: NTC-2008

Versione: 14 Gennaio 2008

Rck = 300 fyk = 4580

Sollecitazioni agenti
Sforzo normale N =

Momento flettente Mz =
Momento flettente My =

fykp

= 16300

-4145.000

1446200.000
1201600.000

Sollecitazioni resistenti di calcolo

-62912.751
21946195.211
18235678.188

Sforzo normale N =
Momento flettente Mz =
Momento flettente My =

Indice di resistenza s.

1

Luz:

.07

Campo di rottura della sezione: 2

a sinistra.

Valore dello sforzo normale di compressione centrata con incremento del 25% del coefficiente di sicurezza parziale
relativo al calcestruzzo

N,min = -789735

inferiore ad N resistente =

Asse neutro
Z1 v
0.00 80.53

ang

166.7

-62912.8

Legame costitutivo 'parabola-rettangolo!':

con tensione massima di compressione:

Deformazioni e tensioni nel calcestruzzo

z' v
39.9 -132.8
39.9 -90.7

130.0 -61.4
130.0 48.6

30.1 81.1
-30.2 81.1
-130.2 49.2
-130.2 -61.9
-45.1 -89.1
-45.1 -132.6
-166.0 -128.0
-176.4 -125.6
-185.9 -120.8
-194.0 -113.8
-200.2 -105.1
-200.2 92.4
-194.3 100.7
-186.8 107.4
-177.9 112.3

Eurolink S.C.p.A.
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Def (%)
0.

Tens
allungamento
allungamento
allungamento
allungamento
-41.37
allungamento
allungamento
allungamento
allungamento
allungamento
allungamento
allungamento
allungamento
allungamento
allungamento
allungamento
allungamento
allungamento
allungamento

-0.0020 /
-141.09
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-168.1 115.0 0.02 allungamento
-0.2 121.1 -0.17 -137.26

165.6 115.3 -0.30 -141.09

176.0 112.8 -0.31 -141.09

185.5 108.0 -0.29 -141.09

193.6 101.1 -0.27 -141.09

199.8 92.4 -0.24 -141.09

199.8 -105.2 0.57 allungamento
193.3 -114.2 0.61 allungamento
184.8 -121.3 0.65 allungamento
174.7 -126.1 0.68 allungamento
163.8 -128.2 0.70 allungamento

Deformazione massima nel calcestruzzo
z! v' Def (%) Tens
176.0 112.8 -0.31 -141.09

Legame costitutivo dell'acciaio ordinario
Def(),a Tens,a
0.00 0.00
0.19 3982.60

Deformazioni e Tensioni nell'Acciaio Ordinario
z! v' fel Def (%) Tens

44.9 -127.6 24.0 0.81 3982.60

44.9 -94.3 24.0 0.68 3982.60
135.0 -65.1 24.0 0.47 3982.60
135.0 52.3 24.0 -0.02 -327.01

30.9 86.1 24.0 -0.05 -1117.68
-31.0 86.1 24.0 0.01 150.03
-135.2 52.8 24.0 0.25 3982.60
-135.2 -65.5 24.0 0.73 3982.60
-50.1 -92.8 24.0 0.76 3982.60
-50.1 -127.4 24.0 0.91 3982.60
-165.3 -123.0 24.0 1.00 3982.60
-174.7 -120.8 24.0 1.00 3982.60
-183.1 -116.6 24.0 0.99 3982.60
-190.3 -110.4 24.0 0.97 3982.60
-195.2 -103.5 24.0 0.95 3982.60
-195.2 90.8 24.0 0.15 3115.30
-190.6 97.3 24.0 0.12 2458.13
-183.9 103.3 24.0 0.09 1803.61
-176.0 107.6 24.0 0.06 1269.57
-167.3 110.0 24.0 0.04 884 .25

-0.2 116.1 24.0 -0.15 -3075.59
164.9 110.3 24.0 -0.28 -3982.60
174.3 108.1 24.0 -0.28 -3982.60
182.7 103.8 24.0 -0.27 -3982.60
189.9 97.7 24.0 -0.26 -3982.60
194.8 90.8 24.0 -0.23 -3982.60
194.8 -103.6 24.0 0.57 3982.60
189.6 -110.7 24.0 0.60 3982.60
182.0 -117.0 24.0 0.64 3982.60
173.2 -121.3 24.0 0.66 3982.60
163.3 -123.2 24.0 0.68 3982.60
-139.5 111.0 24.0 0.01 224.28
-111.6 112.1 24.0 -0.02 -435.69
-83.8 113.1 24.0 -0.05 -1095.67
-55.9 114.1 24.0 -0.08 -1755.64
-28.1 115.1 24.0 -0.12 -2415.62

27.3 115.2 24.0 -0.17 -3555.93

54.8 114.2 24.0 -0.19 -3982.60

82.4 113.2 24.0 -0.22 -3982.60
109.9 112.2 24.0 -0.24 -3982.60
137.4 111.3 24.0 -0.26 -3982.60
-195.2 -75.8 24.0 0.83 3982.60
-195.2 -48.0 24.0 0.72 3982.60
-195.2 -20.2 24.0 0.61 3982.60
-195.2 7.5 24.0 0.49 3982.60
-195.2 35.3 24.0 0.38 3982.60
-195.2 63.1 24.0 0.26 3982.60
-135.2 -41.9 24.0 0.64 3982.60
-135.2 -18.2 24.0 0.54 3982.60
-135.2 5.5 24.0 0.44 3982.60
-135.2 29.1 24.0 0.34 3982.60
135.0 -41.6 24.0 0.37 3982.60
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135.0 -18.1 24.0 0.27 3982.60
135.0 5.3 24.0 0.18 3731.86
135.0 28.8 24.0 0.08 1702.42
-114.4 59.5 24.0 0.20 3982.60
-93.5 66.1 24.0 0.15 3163.58
-72.7 72.8 24.0 0.10 2159.07
-51.8 79.5 24.0 0.05 1154.55

51.7 79.4 24.0 -0.05 -959.55

72.5 72.6 24.0 -0.04 -801.41

93.4 65.8 24.0 -0.03 -643.28
114.2 59.0 24.0 -0.02 -485.15
-10.4 86.1 24.0 -0.01 -272.54

10.3 86.1 24.0 -0.03 -695.11
-50.1 -115.9 24.0 0.86 3982.60
-50.1 -104.3 24.0 0.81 3982.60

44.9 -116.5 24.0 0.77 3982.60

44.9 -105.4 24.0 0.72 3982.60
-71.3 -86.0 24.0 0.76 3982.60
-92.6 -79.2 24.0 0.75 3982.60
-113.9 -72.3 24.0 0.74 3982.60

67.5 -87.0 24.0 0.62 3982.60

90.0 -79.7 24.0 0.57 3982.60
112.5 -72.4 24.0 0.52 3982.60
-73.1 -126.5 24.0 0.92 3982.60
-96.2 -125.7 24.0 0.94 3982.60
-119.2 -124.8 24.0 0.96 3982.60
-142.3 -123.9 24.0 0.98 3982.60

68.6 -126.7 24.0 0.79 3982.60

92.3 -125.8 24.0 0.76 3982.60
115.9 -125.0 24.0 0.73 3982.60
139.6 -124.1 24.0 0.71 3982.60
194.8 -75.8 24.0 0.45 3982.60
194.8 -48.0 24.0 0.34 3982.60
194.8 -20.3 24.0 0.22 3982.60
194.8 7.5 24.0 0.11 2319.30
194.8 35.3 24.0 -0.00 -82.14
194.8 63.0 24.0 -0.12 -2483.57

Barra di acciaio ordinario pil tesa
z! v' fel Def (%) Tens
-174.7 -120.8 24.0 1.00 3982.60
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Con riferimento ora alle sollecitazioni al piede della pila si considerano la combinazione allo SLE

QUASI PERMANENTE.

ARMATURA distribuita $24/20
SOLLECITAZIONI Nsd = 6.247 KN
Msdlong=  1.469 kNm
Msd trasv = 4.257 KNm
AN
TENSIONI cls o, =(N/mm?)2,06<0,45 f,=0,45x33,20 = 14,94
ferro o; =(N/mm?)30,59<0,80 f,=0,80x450 = 360
9.7 ANALISI DELLA PILA 4
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La pila 4 € costituita da un plinto di fondazione a pianta rettangolare di dimensioni 17,62 x 7,50 m,

di spessore 2,50 m. L’architettura della pila & definita da 2 fusti poligonali cavi di altezze 12,70 e

14,22 m. In sommita del fusto € individuabile un pulvino caratterizzato da uno sviluppo verticale di

4,20 m. Il collegamento tra impalcato ed opera di sostegno € affidato integralmente a due appoggi

per fusto, collocati con un interasse reciproco di 4,90 m.
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Figura 9.3 — Carpenteria Pila.

Eurolink S.C.p.A.

| 450.0
T

450.0
1421.9

|
1

450.0

1719

Pagina 257 di 335 (1877)




JIy Stretto

A diMessina

EurolinK

Ponte sullo Stretto di Messina
PROGETTO DEFINITIVO

RELAZIONE DI CALCOLO

Codice documento Rev | Data
SS0706_FO0.doc FO 20/06/2011

Si riporta di seguito un tabulato riassuntivo della geometria delle strutture.

Altezza impalcato 1,90 mt|
Larghezza pavimentato 6,50+7,53 mt
Baricentro impalcato 0,00 mtlinflusce sul momento trasversle del vento
Campata 23,50 mt|
Altezza baggiolo+appoggio 0,50 mt|
o Peso pulvino 1.470,00 kN
'U—.J Altezza pulvino 4,20
2 |Altezza fusto 10,00
Altezza fusto +pulvino 14,20 mt|
Numero fusti 2 Modulo elastico cls 360.000 daN/cm®
Interasse fusti 11,12 mt Inerzia longitudinale 4,09 m*
Base / Diametro sezione 2,70 mt|diametro fittizzio equipeso Inerzia trasversale 10,51 m*
Altezza sezione - mt
Peso fusto +pulvino 5.802,24 kN
Eccentricita Fusti-Fond-trasversale 0,00 mt
Base plinto 7,50 mt
Lunghezza plinto 17,62 mt|
Altezza plinto 2,50 mt
Altezza terreno su plinto 0,60 mt|
% Peso Terreno su plinto 1.303,57 kN
’% Peso plinto 8.259,38 kN
g Totale plinto + Terreno 9.562,95 kN
P4
8 N° pali 8,00
Diametro 1,50 mt
Wiong palo 18,00 mt|ASSE LONGITUDINALE PALI
Wirasy Pal0 33,17 mt|ASSE TRASVERSALE PALI
Obliquita fondazione 0° 0,00 rad
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9.7.1 ANALISI DEI CARICHI

La pila & soggetta dalle sollecitazioni derivanti dall'impalcato riportati precedentemente. Di seguito

si riassumono i carichi globali gravanti:

N H long H trasv M long M trasv
@) kN kN kN kKN m kKN m
l<T: Peso strutturale impalcato 0 0 0 0 0
é Permanenti 0 0 0 0 0
o Ritiro 0 0 0 0 0
_E Mezzi schema centrato 0 0 0 0 0
:I' Mezzi schema eccentrico 0 0 0 0 0
<DE Folla schema centrato 0 0 0 0 0
'{',-,J Folla schema eccentrica 0 0 0 0 0
m Frenamento 0 240 0 0 0
(% Resistenze passive vincolo 0 180 0 0 0
é Vento: impalcato scarico 0 0 512 0 0
': Vento: impalcato carico 0 0 576 0 0
CZD Cedimento 0 0 0 0 0
N Azione centrifuga 0 0 240 0 0
< Svio 0 0 200 0 0
Sisma 0 1.160 1.000 0 0
Pila 1 Pila 2
N M trasv H long H trasv N M trasv H long H trasv
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 120 0 0 0 120 0
0 0 90 0 0 0 90 0
0 0 0 256 0 0 0 256
0 0 0 288 0 0 0 288
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 120 0 0 0 120
0 0 0 100 0 0 0 100
0 0 580 500 0 0 580 500
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9.7.1.1 Combinazioni di carico Sismiche

Secondo le “Norme Tecniche 2008” le verifiche agli stati limite ultimi o di esercizio devono essere

effettuate per la seguente combinazione dell’azione sismica con le altre azioni:
G1+G2+P+E+>.02-Qy
j

dove G1 sono i pesi propri, G2 sono i carichi permanenti, P & la precompressione, E & l'azione
sismica e Q, sono i carichi accidentali.
In particolare si sono considerate le seguenti combinazioni sismiche:

Sisma | Sisma | Sisma
Combinazione P.p. | Perm. | Accid.
X Y Z
SISMA X N+ 1,00 1,00 0,20 1,00 0,30 0,30
SISMA Z N+ 1,00 1,00 0,20 0,30 0,30 1,00
SISMA'Y N+ 1,00 1,00 0,20 0,30 1,00 0,30
9.7.2 MODELLO DI CALCOLO
9.7.2.1 Descrizione del modello di calcolo

Alla luce di quanto scaturito da valutazioni preliminari di carattere statico, condotte sulla tipologia
strutturale ivi considerata, & stato possibile individuare la modellazione piu performante, che
meglio simulasse il naturale comportamento in opera delle pile.

Si & quindi scelta una particolare schematizzazione a mensola incastrata alla base, la cui
applicabilita & supportata dall’indiscutibile rilevanza che risiede nella valutazione dei momenti
sollecitanti alla base del fusto.
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9.7.3.1

Sollecitazioni sul fusto

CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI

AZIONI ALLO SPICCATO DEL FUSTO NORME TECNICHE 2008

Combinazioni N Viong Vtrasv Mlong Mtrasv
AZIONI GLOBALI kN kN kN kN m kN m
8 15 Comb 1 12.752 180,00 769,60 2.740 13.748
] 16 Comb 2 17.596 180,00 511,68 2.840 9.523
3 17 Comb 3 14.726 180,00 511,68 2.783 25.694
2 18 Comb 4 16.368 456,00 511,68 7.421 9.441
% 19 Comb 5 14.176 456,00 511,68 7.364 21.570
~ 20 Comb 6 16.368 180,00 787,68 2.840 14.299
< 21 Comb 7 14.176 180,00 787,68 2.783 26.427
4 22 Comb 8 16.679 243,00 888,00 3.693 15.879
t'7) 23 Comb 9 22.370 243,00 590,40 3.828 11.011
3 24 Comb 10 19.001 243,00 590,40 3.751 29.995
2 25 Comb 11 20.928 567,00 590,40 9.206 10915
% 26 Comb 12 18.356 567,00 590,40 9.129 25.152
~ 27 Comb 13 20.928 243,00 914,40 3.828 16.617
< 28 Comb 14 18.356 243,00 914,40 3.751 30.855
Combinazioni N Viong Vtrasv Mlong Mtrasv
kN kN kN kN m kN m
<§‘: 36 SISMA long 15.437 2.670,00 1.842,00 24.420 17.977
2
N 37 SISMA trasv 0 0,00 0,00 0 0
Combinazioni N Viong Vtrasv Mlong Mtrasv
kN kN kN kN m kN m
38 Comb SLE 1 12.121 180,00 592,00 2.733 10.594
'-_'IJ 39 Comb SLE 2 16.361 180,00 393,60 2.800 7.377
2 40 Comb SLE 3 13.861 180,00 393,60 2.761 21.439
% 41 Comb SLE 4 16.160 420,00 131,20 6.784 2.804
N 42 Comb SLE 5 13.619 420,00 131,20 6.745 16.866
< 43 Comb SLE 6 16.160 180,00 371,20 2.800 7.028
44 Comb SLE 7 13.619 180,00 371,20 2.761 21.090

Eurolink S.C.p.A.

Pagina 262 di 335 (1877)




JIgy Stretto / N\ Ponte sullo Stretto di Messina
MR diMessina . PROGETTO DEFINITIVO

EurolinK

RELAZIONE DI CALCOLO Codice documento Rev | Data
S$S0706_F0.doc FO 20/06/2011
9.7.3.2 Sollecitazioni sulle fondazioni
AZIONI ALLA BASE
Combinazioni N Viong Vtrasv Mlong Mtrasv
kN kN kN kN m kKN m
8 Comb 1 22.315 180,00 873,60 3.190 16.670
O Comb 2 27.158 180,00 574,08 3.290 11.402
3 Comb 3 24.289 180,00 574,08 3.233 27.573
2 Comb 4 25.931 456,00 574,08 8.561 11.319
% Comb 5 23.739 456,00 574,08 8.504 23.448
~ Comb 6 25.931 180,00 850,08 3.290 16.867
< Comb 7 23.739 180,00 850,08 3.233 28.995
o Comb 8 29.589 243,00 1.008,00 4.300 19.251
(|7) Comb 9 35.280 243,00 662,40 4.436 13.178
3 Comb 10 31.911 243,00 662,40 4.358 32.162
2 Comb 11 33.838 567,00 662,40 10.624 13.082
% Comb 12 31.266 567,00 662,40 10.547 27.319
~ Comb 13 33.838 243,00 986,40 4.436 19.594
< Comb 14 31.266 243,00 986,40 4.358 33.832
<§( SISMA long 25.631 2.670,00 1.000,00 35.816 288
9
n SISMA trasv 25.631 1.160,00 1.842,00 19.952 28.181
Comb SLE 1 21.684 180,00 672,00 3.183 12.842
'-_'IJ Comb SLE 2 25.924 180,00 441,60 3.250 8.822
2 Comb SLE 3 23.424 180,00 441,60 3.211 22.884
% Comb SLE 4 24.851 420,00 441,60 7.834 8.751
N Comb SLE 5 22.945 420,00 441,60 7.795 19.297
< Comb SLE 6 24851 180,00 681,60 3.250 13.575
Comb SLE 7 22.945 180,00 681,60 3.211 22.657
SPOSTAMENTI IN TESTA PILA
SLE H (kN) + (mm)
Frenamento 120 0,778
Resistenze passive vincolo 90 0,583
SLu H (kN) + (mm)
Sisma 580 3,760

I momento flettente e il taglio sono calcolati rispetto al filo del fusto; si considera la situazione piu
gravosa corrispondente tra le combinazioni STR alla combinazione 4. Si riporta di seguito la
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pressione sul terreno lungo I'asse longitudinale della pila:

Diepositi fluviali

=2000 kg/me  ys=2350 kgfme
t=320° 8=330°

e=0,00 kgfemg ca=0,00 kgfemg

Ghiaie di messina

y=1900 kgfme s=2300 kgfie
t=320° 8=330°

o=0,00 kgfemg ca=0,00 kgfemy

Le azioni sollecitanti sono calcolate rispetto al filo del fusto:

24752

2
+(3,72-3,40)-10- 2’4;5

Mg, {(3,40-10—2,500-2,50). ]10:915 kNm

Vgy = [(3,40 -10-2,500-2,50)- 2,475 + (3,72 -3,40)-10 ﬂf’} 10 =726 kN
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9.7.3.3 Plinto di fondazione

Msq =915 KNm

VERIFICA A FLESSIONE

SEZIONE RETTANGOLARE base (cm) 100
altezza (cm) 250

ARMATURA compressa $26/10
tesa $26/10

SOLLECITAZIONI Msd = 915 kNm

INDICI DI RESISTENZA Mrd = 5.041 kNm
IR =5,51

VERIFICA A TAGLIO
Ty =726 kN

RISULTATI VERIFICA A TAGLIO
Verifica senza armatura trasversale
Taglio res. ultimo (VRd) : 623.807

Indice di resistenza: 1.16

Verifica delle bielle compresse

Taglio resistente ultimo (VRcd) : 7778.137
ctg (Theta) : 1.00
Indice di resistenza: 0.09

Verifica con armatura trasversale

Taglio attribuito all'armatura (VRsd) : 726.000
Armatura trasversale per unita' di
lunghezza (Asw,cm?/m) : 8.41

Staffe a 4 braccia
: 220/100 cm
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9.7.3.4

Verifica fusto Pila

Con riferimento alle sollecitazioni al piede della pila si considerano le combinazioni allo SLU

sismiche, considerate le piu gravose..

INTESTAZIONE E DATI CARATTERISTICI DEL LAVORO

Nome archivio di lavoro
Intestazione del lavoro
Unita misura Forza
Unitd misura Lunghezza
Tensioni

Diametro armature

Area

Sezionel pile
sismica

kN

cm

N/mm?2

mm

mm 2

I vertici in input sono riportati in senso orario per il contorno esterno e antiorario per le cavita.

Il primo vertice & quello

Parametri di calcolo
Normativa: NTC-2008
Versione: 14 Gennaio 2008
Rck = 300 fyk = 4580

Sollecitazioni agenti
Sforzo normale N =

Momento flettente Mz =
Momento flettente My =

Sollecitazioni resistenti
Sforzo normale N =

Momento flettente Mz = 2
Momento flettente My = 1

Indice di resistenza s.1

Campo di rottura della se

pil in basso, a sinistra.

fykp = 16300

-3532.000
1221000.000
1033900.000

di calcolo
-63435.963
1925116.949
8566818.363

.u: 0.06

zione: 2

Valore dello sforzo normale di compressione centrata con incremento del 25% del coefficiente di sicurezza parziale

relativo al calcestruzzo
N,min = -789735
inferiore ad N resistente

Asse neutro
z' v a
0.00 80.62 166

Legame costitutivo 'parab
con tensione massima di c

= -63436
ng
.3
ola-rettangolo': -0.0020 /

ompressione: -141.09

Deformazioni e tensioni nel calcestruzzo

z! v!' Def
39.9 -132.8 0.
39.9 -90.7 0

130.0 -61.4 0
130.0 48.6 0

30.1 81.1 -0
-30.2 81.1 0
-130.2 49.2 0
-130.2 -61.9 0
-45.1 -89.1 0
-45.1 -132.6 0
-166.0 -128.0 1
-176.4 -125.6 1
-185.9 -120.8 1
-194.0 -113.8 0
-200.2 -105.1 0
-200.2 92.4 0
-194.3 100.7 0
-186.8 107.4 0
-177.9 112.3 0
-168.1 115.0 0

Eurolink S.C.p.A.

(%) Tens

83 allungamento
.66 allungamento
.45 allungamento
.00 allungamento
.03 -41.69
.03 allungamento
.26 allungamento
.71 allungamento
.74 allungamento

.92 allungamento
.02 allungamento
.02 allungamento
.01 allungamento
.99 allungamento
.96 allungamento
.15 allungamento
.11 allungamento
.08 allungamento
.05 allungamento
.03 allungamento

-0.0035
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-0.2 121.1 -0.17 -136.98
165.6 115.3 -0.31 -141.09
176.0 112.8 -0.31 -141.09
185.5 108.0 -0.30 -141.09
193.6 101.1 -0.28 -141.09
199.8 92.4 -0.25 -141.09
199.8 -105.2 0.56 allungamento
193.3 -114.2 0.61 allungamento
184.8 -121.3 0.64 allungamento
174.7 -126.1 0.67 allungamento
163.8 -128.2 0.69 allungamento

Deformazione massima nel calcestruzzo
z! v Def (%) Tens
176.0 112.8 -0.31 -141.09

Legame costitutivo dell'acciaio ordinario
Def(),a Tens,a
0.00 0.00
0.19 3982.60

Deformazioni e Tensioni nell'Acciaio Ordinario
z! v' fel Def (%) Tens

44.9 -127.6 24.0 0.81 3982.60

44.9 -94.3 24.0 0.67 3982.60
135.0 -65.1 24.0 0.46 3982.60
135.0 52.3 24.0 -0.02 -391.76

30.9 86.1 24.0 -0.05 -1121.56
-31.0 86.1 24.0 0.01 173.76
-135.2 52.8 24.0 0.25 3982.60
-135.2 -65.5 24.0 0.73 3982.60
-50.1 -92.8 24.0 0.76 3982.60
-50.1 -127.4 24.0 0.90 3982.60
-165.3 -123.0 24.0 1.00 3982.60
-174.7 -120.8 24.0 1.00 3982.60
-183.1 -116.6 24.0 0.99 3982.60
-190.3 -110.4 24.0 0.97 3982.60
-195.2 -103.5 24.0 0.95 3982.60
-195.2 90.8 24.0 0.15 3214.31
-190.6 97.3 24.0 0.12 2557.84
-183.9 103.3 24.0 0.09 1902.87
-176.0 107.6 24.0 0.07 1367.13
-167.3 110.0 24.0 0.05 978.98

-0.2 116.1 24.0 -0.15 -3052.87
164.9 110.3 24.0 -0.29 -3982.60
174.3 108.1 24.0 -0.29 -3982.60
182.7 103.8 24.0 -0.28 -3982.60
189.9 97.7 24.0 -0.26 -3982.60
194.8 90.8 24.0 -0.24 -3982.60
194.8 -103.6 24.0 0.56 3982.60
189.6 -110.7 24.0 0.59 3982.60
182.0 -117.0 24.0 0.63 3982.60
173.2 -121.3 24.0 0.65 3982.60
163.3 -123.2 24.0 0.67 3982.60
-139.5 111.0 24.0 0.01 307.00
-111.6 112.1 24.0 -0.02 -364.97
-83.8 113.1 24.0 -0.05 -1036.94
-55.9 114.1 24.0 -0.08 -1708.92
-28.1 115.1 24.0 -0.11 -2380.89

27.3 115.2 24.0 -0.17 -3545.91

54.8 114.2 24.0 -0.19 -3982.60

82.4 113.2 24.0 -0.22 -3982.60
109.9 112.2 24.0 -0.24 -3982.60
137.4 111.3 24.0 -0.26 -3982.60
-195.2 -75.8 24.0 0.84 3982.60
-195.2 -48.0 24.0 0.72 3982.60
-195.2 -20.2 24.0 0.61 3982.60
-195.2 7.5 24.0 0.49 3982.60
-195.2 35.3 24.0 0.38 3982.60
-195.2 63.1 24.0 0.27 3982.60
-135.2 -41.9 24.0 0.64 3982.60
-135.2 -18.2 24.0 0.54 3982.60
-135.2 5.5 24.0 0.44 3982.60
-135.2 29.1 24.0 0.35 3982.60
135.0 -41.6 24.0 0.37 3982.60
135.0 -18.1 24.0 0.27 3982.60
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135.0 5.3 24.0 0.17 3647.19
135.0 28.8 24.0 0.08 1627.72
-114.4 59.5 24.0 0.20 3982.60
-93.5 66.1 24.0 0.15 3206.73
-72.7 72.8 24.0 0.10 2195.74
-51.8 79.5 24.0 0.06 1184.75

51.7 79.4 24.0 -0.05 -975.60

72.5 72.6 24.0 -0.04 -829.64

93.4 65.8 24.0 -0.03 -683.68
114.2 59.0 24.0 -0.03 -537.72
-10.4 86.1 24.0 -0.01 -258.01

10.3 86.1 24.0 -0.03 -689.79
-50.1 -115.9 24.0 0.86 3982.60
-50.1 -104.3 24.0 0.81 3982.60

44.9 -116.5 24.0 0.76 3982.60

44.9 -105.4 24.0 0.72 3982.60
-71.3 -86.0 24.0 0.75 3982.60
-92.6 -79.2 24.0 0.75 3982.60
-113.9 -72.3 24.0 0.74 3982.60

67.5 -87.0 24.0 0.62 3982.60

90.0 -79.7 24.0 0.57 3982.60
112.5 -72.4 24.0 0.51 3982.60
-73.1 -126.5 24.0 0.92 3982.60
-96.2 -125.7 24.0 0.94 3982.60
-119.2 -124.8 24.0 0.96 3982.60
-142.3 -123.9 24.0 0.98 3982.60

68.6 -126.7 24.0 0.78 3982.60

92.3 -125.8 24.0 0.75 3982.60
115.9 -125.0 24.0 0.73 3982.60
139.6 -124.1 24.0 0.70 3982.60
194.8 -75.8 24.0 0.45 3982.60
194.8 -48.0 24.0 0.33 3982.60
194.8 -20.3 24.0 0.22 3982.60
194.8 7.5 24.0 0.11 2208.87
194.8 35.3 24.0 -0.01 -180.78
194.8 63.0 24.0 -0.12 -2570.43

Barra di acciaio ordinario pil tesa
z! v' d Def (%) Tens
-174.7 -120.8 24.0 1.00 3982.60
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Con riferimento ora alle sollecitazioni al piede della pila si considerano la combinazione allo SLE

QUASI PERMANENTE.
ARMATURA
SOLLECITAZIONI

TENSIONI

Eurolink S.C.p.A.

distribuita $24/20
Nsd = 5.748 KN
Msd long=  1.366 kNm
Msd trasv = 5.405 kNm

-

cls 6. =(N/mm?)2,18<0,45 f4=0,45x33,20 = 14,94
ferro o =(N/mm?)32,22<0,80 f,=0,80x450 = 360
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10 ANALISI DELLE FONDAZIONI

10.1 ANALISI DEL SISTEMA FONDAZIONALE DELLA SPALLA A.

10.1.1 ANALISI DEI CARICHI

VERIFICHE DI STABILITA'

N Mrib M stab 12 u e L
(kN) (kNm) (kNm) (m) (m)
Combinazione 1 118.442 | -126.016 1.355.123 | 10,75 10,38 0,12
Combinazione 2 120.687 | -134.799 | 1.363.541 10,12 10,18 0,32
Combinazione 3 120.164 | -134.799 1.361.579 | 10,10 10,21 0,29
Combinazione 4 120.126 | -134.673 | 1.361.436 | 10,11 10,21 0,29 o
Combinazione 5 119.734 | -134.673 1.3569.965 | 10,10 10,23 0,27 ‘("DJ
Combinazione 6 120.126 | -129.566 | 1.366.544 | 10,55 10,30 0,20 %
Combinazione 7 119.734 | -129.566 | 1.365.072 | 10,54 10,32 0,18
Combinazione 8 120.126 | -132.603 | 1.361.436 | 10,27 10,23 0,27
Combinazione 9 119.734 | -132.603 | 1.359.965 | 10,26 10,25 0,25
Combinazione 10 120.794 | -166.288 1.357.339 8,16 9,86 0,64
Combinazione 11 149.094 | -145.999 | 1.686.496 | 11,55 10,33 0,17
Combinazione 12 151.729 | -156.310 | 1.696.378 | 10,85 10,15 0,35
Combinazione 13 151.115 | -156.310 | 1.694.074 | 10,84 10,18 0,32
Combinazione 14 151.070 | -156.162 1.693.907 | 10,85 10,18 0,32 o
Combinazione 15 150.610 | -156.162 | 1.692.180 | 10,84 10,20 0,30 %
Combinazione 16 151.070 | -149.631 1.700.438 | 11,36 10,27 0,23 %
Combinazione 17 150.610 | -149.631 1.698.710 | 11,35 10,29 0,21
Combinazione 18 151.070 | -153.732 | 1.693.907 | 11,02 10,20 0,30
Combinazione 19 150.610 | -153.732 | 1.692.180 | 11,01 10,21 0,29
Combinazione 20 151.851 | -193.274 | 1.689.098 8,74 9,85 0,65
Comb SLE 1 105.733 | -97.636 1.186.982 | 12,16 10,30 0,20
Comb SLE 2 107.685 | -105.274 | 1.194.302 | 11,34 10,11 0,39
Comb SLE 3 107.230 | -105.274 | 1.192596 | 11,33 10,14 0,36
Comb SLE 4 107.197 | -105.165 | 1.192.472 | 11,34 10,14 0,36
Comb SLE 5 106.855 | -105.165 | 1.191.192 | 11,33 10,16 0,34 w
Comb SLE 6 107.197 | -100.327 | 1.197.309 | 11,93 10,23 0,27 @
Comb SLE 7 106.855 | -100.327 | 1.196.030 | 11,92 10,25 0,25
Comb SLE 8 107.197 | -103.365 | 1.192.472 | 11,54 10,16 0,34
Comb SLE 9 106.855 | -103.365 | 1.191.192 | 11,52 10,18 0,32
Comb SLE 10 107.764 | -132.655 | 1.188.909 8,96 9,80 0,70
perm + sisma X + 0,30 sisma (Y+2) schema 1| 113.680 | -519.592 1.192.832 2,30 592 4,58 .
=
perm + sisma X + 0,30 sisma (Y+2) schema2| 113.498 | -519.592 | 1.192.150 2,29 5,93 4,57 .
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AZIONI GLOBALI NORME TECNICHE 2008
N M long M trasv T long T trasv
(kN) (kNm) (kNm) (kN) (kN)
Combinazione 1 118.442 14.538 3.731 21.165 191
Combinazione 2 120.687 38.475 5.469 22.163 129
Combinazione 3 120.164 34.943 6.783 22.163 129
Combinazione 4 120.126 34.560 4.748 22.051 129 o
Combinazione 5 119.734 31.912 5.734 22.051 129 %
Combinazione 6 120.126 24.345 5734 21.370 129 %
Combinazione 7 119.734 21.697 5.734 21.370 129
Combinazione 8 120.126 32.490 5.631 21913 185
Combinazione 9 119.734 29.842 6.617 21.913 185
Combinazione 10 120.794 77.282 2.587 25.741 129
Combinazione 11 149.094 24.988 4.305 24.461 221
Combinazione 12 151.729 53.087 6.368 25.632 149
Combinazione 13 151.115 48.941 7.911 25.632 149
Combinazione 14 151.070 48.493 5522 25.501 149 -
Combinazione 15 150.610 | 45383 6679 | 25501 149 %
Combinazione 16 151.070 35.431 6.679 24.631 149 %
Combinazione 17 150.610 32.322 6.679 24.631 149
Combinazione 18 151.070 46.063 6.559 25.339 214
Combinazione 19 150.610 42.953 7.716 25.339 214
Combinazione 20 151.851 98.616 2.985 27.062 149
Comb SLE 1 105.733 20.846 2.870 16.327 147
Comb SLE 2 107.685 41.660 4.496 17.195 100
Comb SLE 3 107.230 38.589 5.639 17.195 100
Comb SLE 4 107.197 38.257 3.869 17.098 100
Comb SLE 5 106.855 35.953 4727 17.098 100 w
Comb SLE 6 107.197 | 28582 4727 | 16453 | 100 @
Comb SLE 7 106.855 26.278 4727 16.453 100
Comb SLE 8 107.197 36.457 4.637 16.978 148
Comb SLE 9 106.855 34.153 5.495 16.978 148
Comb SLE 10 107.764 75.264 1.990 18.254 100
perm + sisma X + 0,30 sisma (Y+Z) schema 1| 113.680 | 369.586 104.090 57.382 13.824 >
perm + sisma X + 0,30 sisma (Y+Z) schema 2| 113.498 | 368.971 104.318 57.382 13.824 @

Eurolink S.C.p.A. Pagina 271 di 335 (1877)




JIgy Stretto / N\ Ponte sullo Stretto di Messina
MR diMessina - PROGETTO DEFINITIVO

EurolinK

Codice documento Rev | Data
SS0706_FO0.doc FO 20/06/2011

RELAZIONE DI CALCOLO

10.1.2 MODELLO DI CALCOLO

Progetto: Viadotto rampe 3 e 4 — spalla SpA.

Normative di riferimento

- Legge nr. 1086 del 05/11/1971.

Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio, normale e precompresso ed a
struttura metallica.

- Legge nr. 64 del 02/02/1974.

Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche.

- D.M. LL.PP. del 11/03/1988.

Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita dei pendii naturali e delle
scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, I'esecuzione e il collaudo delle
opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione.

- D.M. LL.PP. del 14/02/1992.

Norme tecniche per I'esecuzione delle opere in cemento armato normale e precompresso e per le
strutture metalliche.

- D.M. 9 Gennaio 1996

Norme Tecniche per il calcolo, I'esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento armato
normale e precompresso e per le strutture metalliche

- D.M. 16 Gennaio 1996

Norme Tecniche relative ai 'Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi
e sovraccarichi'

- D.M. 16 Gennaio 1996

Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche

- Circolare Ministero LL.PP. 15 Ottobre 1996 N. 252 AA.GG./S.T.C.

Istruzioni per I'applicazione delle Norme Tecniche di cui al D.M. 9 Gennaio 1996

- Circolare Ministero LL.PP. 10 Aprile 1997 N. 65/AA.GG.

Istruzioni per l'applicazione delle Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche di cui al D.M.
16 Gennaio 1996

- Norme Tecniche per le Costruzioni 2008 (D.M. 14 Gennaio 2008)

- Circolare 617 del 02/02/2009
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Istruzioni per l'applicazione delle Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni di cui al D.M. 14
gennaio 2008.

Verifica al carico limite

Il rapporto fra il carico limite in fondazione e la componente normale della risultante dei carichi
trasmessi sul terreno di fondazione deve essere superiore a 1,. Ciog, detto Q,, il carico limite ed R
la risultante verticale dei carichi in fondazione, deve essere:

Qu/R>=nq

Le espressioni di Brinch-Hansen per il calcolo della capacita portante si differenziano a secondo se
siamo in presenza di un terreno puramente coesivo (¢=0) o meno e si esprimono nel modo

seguente:

Caso generale
Qu = ENScddicgcbe + ANgSqdqiqgqbg + 0.5B'yN,s,d,i,g,b,

Caso di terreno puramente coesivo ¢=0
qu=Cu NCSCdCiCbch+q

in cui dg, dq, d, sono i fattori di profondita; s., sq, S,, sono i fattori di formay; i, iq, i, sono i fattori di
inclinazione del carico; b, by, by, sono i fattori di inclinazione del piano di posa; gc, 9q, 9y SONO i
fattori che tengono conto del fatto che la fondazione poggi su un terreno in pendenza.

| fattori N, Ng, N, sono espressi come:

N, = ™K,

Ne = (Ng - 1)ctgo

N, = 2.0(N, - 1)tgo

Vediamo ora come si esprimono i vari fattori che compaiono nella espressione del carico ultimo.

Eurolink S.C.p.A. Pagina 273 di 335 (1877)




-Stretto /\\ Ponte sullo Stretto di Messina
A di Messina PROGETTO DEFINITIVO

EurolinK

RELAZIONE DI CALCOLO Codice documento Rev | Data

S§S0706_F0.doc Fo 20/06/2011

Fattori di forma

B’
per ¢=0 S¢=1+02—
L’
B’ (1+sen 0)
per ¢>0 sc=1+0.2
L’ (1-sen ¢)
B’ (1+sen 0)
$q=1+01 — ——--
L’ (1-sen ¢)
B’ (1+sen 0)
sy=1+01 — —--
L’ (1-sen ¢)

Fattori di profondita

Si definisce il parametro k come

D D
k= se <=1
B’ B’
D D
k = arctg se > 1
B’ B’

vari coefficienti si esprimono come

per ¢=0 d. =1+ 0.4k
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Fattori di inclinazione del carico

Indichiamo con V e H le componenti del carico rispettivamente perpendicolare e parallela alla base

e con A l'area efficace della fondazione ottenuta come A; =

B'xL' (B' e L' sono legate alle

dimensioni effettive della fondazione B, L e all'eccentricita del carico eg, e, dalle relazioni B' = B-

2ep L' = L- 2e) e con n l'angolo di inclinazione della fondazione espresso in gradi (n=0 per

fondazione orizzontale).

| fattori di inclinazione del carico si esprimono come:

m H
perd=0 c=1--——-
AfCaNc
1-1q
per ¢ >0 ic = g -
Ng -1
H
iq = (1- )"
V + Asc, ctgd
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H
pern =0 i, =(1- )
V + Asc, ctgd
2+B' /L
dove m =
1+B /L'

Fattori di inclinazione del piano di posa della fondazione

2n
per ¢=0 b.=1-

T+ 2

1 - byq
per ¢>0 be =Dbq -

Nctg ¢

Fattori di inclinazione del terreno

Indicando con [ la pendenza del pendio i fattori g si ottengono dalle espressioni seguenti:

1-28
per ¢=0 g =

T+ 2

1-9gq
per ¢>0 Jc=0q-

Nctg ¢
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9q = 9= (1-tgB)’
poter applicare la formula di Brinch-Hansen devono risultare verificate le seguenti condizioni:
H < Vtgd + Arc,
B<=9
ig, iy >0
B+mn<=90°
Verifica della portanza per carichi orizzontali (scorrimento)

Per la verifica a scorrimento lungo il piano di fondazione deve risultare che la somma di tutte le
forze parallele al piano di posa che tendono a fare scorrere la fondazione deve essere minore di
tutte le forze, parallele al piano di scorrimento, che si oppongono allo scivolamento, secondo un
certo coefficiente di sicurezza. La verifica a scorrimento sisulta soddisfatta se il rapporto fra la
risultante delle forze resistenti allo scivolamento F, e la risultante delle forze che tendono a fare
scorrere la fondazione F; risulta maggiore di un determinato coefficiente di sicurezza n,
Eseguendo il calcolo mediante gli Eurocodici si pud impostare ns>=1.0
I:r

>=Ms
Fs

Le forze che intervengono nella Fs sono: la componente della spinta parallela al piano di
fondazione e la componente delle forze d'inerzia parallela al piano di fondazione.

La forza resistente &€ data dalla resistenza d'attrito e dalla resistenza per adesione lungo la base
della fondazione. Detta N la componente normale al piano di fondazione del carico totale gravante
in fondazione e indicando con & I'angolo d'attrito terreno-fondazione, con c, I'adesione terreno-
fondazione e con B, la larghezza della fondazione reagente, la forza resistente pud esprimersi
come

Eurolink S.C.p.A. Pagina 277 di 335 (1877)




JIgy Stretto / N\ Ponte sullo Stretto di Messina
MR diMessina . PROGETTO DEFINITIVO

EurolinK

RELAZIONE DI CALCOLO Codice documento Rev | Data
SS0706_F0.doc FO 20/06/2011
FF:thﬁf"'CaBr

La Normativa consente di computare, nelle forze resistenti, una aliquota dell'eventuale spinta
dovuta al terreno posto a valle della fondazione. In tal caso, pero, il coefficiente di sicurezza deve
essere aumentato opportunamente. L'aliquota di spinta passiva che si pud considerare ai fini della
verifica a scorrimento non pud comunque superare il 50 percento.

Per quanto riguarda I'angolo d'attrito terra-fondazione, &, diversi autori suggeriscono di assumere
un valore di o pari all'angolo d'attrito del terreno di fondazione.

Calcolo delle tensioni indotte

Metodo di Boussinesq

Il metodo di Boussinesq considera il terreno come un mezzo omogeneo elastico ed isotropo. Dato
un carico concentrato Q, applicato in superficie, la relazione di Boussinesq fornisce la seguente
espressione della tensione verticale indotta in un punto P(x,y,z) posto alla profondita z:

3Q7°

qv=

2nR°
dove: R=(x*+y*+Z)"%
Per ottenere la pressione indotta da un carico distribuito occorre integrare tale espressione su tutta
I'area di carico, considerando il carico Q come un carico infinitesimo agente su una areola dA.
L'integrazione analitica di questa espressione si presenta estremamente complessa specialmente
nel caso di carichi distribuiti in modo non uniforme. Pertanto si ricorre a metodi di soluzione
numerica. Dato il carico agente sulla fondazione, si calcola il diagramma delle pressioni indotto sul
piano di posa della fondazione. Si divide I'area di carico in un elevato numero di areole rettangolari
a ciascuna delle quali compete un carico dQ: la tensione indotta in un punto P(x,y,z), posto alla
profondita z, si otterra sommando i contributi di tutte le areole di carico calcolati come nella formula
di Boussinesq.

Geometria della fondazione

Simbologia adottata
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Descrizione Destrizione della fondazione

Forma Forma della fondazione (N=Nastriforme, R=Rettangolare, C=Circolare)
Ascissa del baricentro della fondazione espressa in [m]

Ordinata del baricentro della fondazione espressa in [m]
Base/Diametro della fondazione espressa in [m]

Lunghezza della fondazione espressa in [m]

Profondita del piano di posa in [m]

Inclinazione del piano di posa espressa in [°]

2 LR O MM < X

Inclinazione del piano campagna espressa in [°]

Descrizione Forma X Y B L D ol [0}
Fondazione (R) 10,50 10,50 21,00 21,00 3,00 0,00 0,00

Descrizione terreni e falda

Caratteristiche fisico-meccaniche

Simbologia adottata
Descrizione  Descrizione terreno

¥ Peso di volume del terreno espresso in [daN/mc]

Yeat Peso di volume saturo del terreno espresso in [daN/mc]
1) Angolo di attrito interno del terreno espresso in gradi

o Angolo di attrito palo-terreno espresso in gradi

c Coesione del terreno espressa in [daN/cmq]

ca Adesione del terreno espressa in [daN/cmq]

Descrizione Y Ysat ¢ ) c ca
Depositi fluviali 2000,0 2350,0 38,00 38,00 0,000 0,000
Ghiaie di messina 1900,0 2300,0 38,00 38,00 0,000 0,000

Caratteristiche di deformabilita

Simbologia adottata
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Descr Descrizione terreno
E Modulo di Young espresso in [daN/cmq]

Descr E
Depositi fluviali 250,00
Ghiaie di messina 400,00

Descrizione stratigrafia

Simbologia adottata

o

n Identificativo strato

Z1 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°1 espressa in [m]
Z2 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°2 espressa in [m]
Z3 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°3 espressa in [m]

Terreno Terreno dello strato

Punto di sondaggio n° 1: X=-10,0[m] Y =3,0[m]
Punto di sondaggio n° 2: X=0,0[m] Y=0,0[m]
Punto di sondaggio n° 3: X=10,0[m] Y =23,0[m]

N Z1 Z2 Z3 Terreno
-3,0 -3,0 -3,0 Depositi fluviali

2 -30,0 -30,0 -30,0 Ghiaie di messina

Normativa

N.T.C. 2008

Calcolo secondo: Approccio 1

Simbologia adottata
Yestav  Coefficiente parziale sfavorevole sulle azioni permanenti
Yerav  Coefficiente parziale favorevole sulle azioni permanenti

Eurolink S.C.p.A. Pagina 280 di 335 (1877)




JIgy Stretto / N\ Ponte sullo Stretto di Messina
MR diMessina - PROGETTO DEFINITIVO

EurolinK

RELAZIONE DI CALCOLO Codice documento Rev | Data
SS0706_F0.doc FO 20/06/2011

Yastav  Coefficiente parziale sfavorevole sulle azioni variabili

Yaraw  Coefficiente parziale favorevole sulle azioni variabili

Yane  Coefficiente parziale di riduzione dell'angolo di attrito drenato

Ve Coefficiente parziale di riduzione della coesione drenata

Yeu Coefficiente parziale di riduzione della coesione non drenata

Yau Coefficiente parziale di riduzione del carico ultimo

Yy Coefficiente parziale di riduzione della resistenza a compressione uniassiale delle rocce

Coefficienti parziali combinazioni statiche

Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni:

Carichi Effetto At A2
Permanenti Favorevole Yofav 1,00 1,00
Permanenti Sfavorevole Yestav 1,30 1,00

Variabili Favorevole Yatav 0,00 0,00
Variabili Sfavorevole Yasfav 1,50 1,30

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno:

Parametri M1 M2
Tangente dell'angolo di attrito Yiang' 1,00 1,25
Coesione efficace Yo 1,00 1,25
Resistenza non drenata Yeu 1,00 1,40
Resistenza a compressione uniassiale Yau 1,00 1,60
Peso dell'unita di volume Yy 1,00 1,00

Coefficienti parziali combinazioni sismiche

Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni:

Carichi Effetto At A2
Permanenti Favorevole Yofav 1,00 1,00
Permanenti Sfavorevole Yestav 1,00 1,00

Variabili Favorevole Yatav 0,00 0,00
Variabili Sfavorevole Yasfav 1,00 1,00
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Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno:
Parametri M1 M2
Tangente dell'angolo di attrito Yiang' 1,00 1,25
Coesione efficace Yo 1,00 1,25
Resistenza non drenata Yeu 1,00 1,40
Resistenza a compressione uniassiale Yau 1,00 1,60
Peso dell'unita di volume Yy 1,00 1,00
Coefficienti parziali yr per le verifiche geotecniche.
R1 R2 R3
Capacita portante Ve 1,00 1,80 2,30
Scorrimento Ve 1,00 1,10 1,10
Coeff. di combinazione Yo= 0,70 ¥,=0,50 ¥,= 0,20
Per le verifiche geotecniche specifiche si rimanda all’'elaborato

CG0700PRBDSSCC5VIR0000001B-01 “Relazione Geotecnica”.
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10.2 ANALISI DEL SISTEMA FONDAZIONALE DELLA SPALLA B-3.

10.2.1 ANALISI DEI CARICHI

VERIFICHE DI STABILITA'

N Mrib M stab Iy u e sL
(kN) (kNm) (kNm) (m) (m)
Combinazione 1 31.767 -37.929 220.442 5,81 575 0,25
Combinazione 2 33.303 -41.440 226.204 5,46 5,65 0,45
Combinazione 3 33.299 -41.440 226.187 5,46 5,55 0,45
Combinazione 4 32919 -42.039 224,764 5,35 5,55 0,45 o
Combinazione 5 32916 -42.039 224.751 5,35 5,55 0,45 (LB
Combinazione 6 32919 -39.495 227.307 5,76 571 0,29 c%
Combinazione 7 32916 -39.495 227.294 5,76 5,71 0,29
Combinazione 8 32919 -40.562 224.764 5,54 5,60 0,40
Combinazione 9 32916 -40.562 224.751 5,54 5,60 0,40
Combinazione 10 33.336 -58.830 221.881 3,77 4,89 1,11
Combinazione 11 40.586 -43.974 277.945 6,32 5,76 0,24
Combinazione 12 42.390 -48.095 284.708 592 5,58 0,42
Combinazione 13 42.384 -48.095 284.688 5,92 558 0,42
Combinazione 14 41.939 -48.798 283.018 5,80 5,68 0,42 .
Combinazione 15 41.935 -48.798 283.002 5,80 558 0,42 5
Combinazione 16 41.939 -45.624 286.192 6,27 574 0,26 C:%
Combinazione 17 41.935 -45.624 286.177 6,27 574 0,26
Combinazione 18 41.939 -47.065 283.018 6,01 5,63 0,37
Combinazione 19 41.935 -47.065 283.002 6,01 5,63 0,37
Combinazione 20 42.425 -68.510 279.634 4,08 4,98 1,02
Comb SLE 1 29.062 -29.423 197.322 6,71 5,78 0,22
Comb SLE 2 30.398 -32.475 202.332 6,23 559 0,41
Comb SLE 3 30.394 -32.475 202.317 6,23 559 0,41
Comb SLE 4 30.064 -32.996 201.080 6,09 5,59 0,41
Comb SLE 5 30.061 -32.996 201.068 6,09 559 0,41 Ly
Comb SLE 6 30.064 -30.645 203.431 6,64 575 0,25 @
Comb SLE 7 30.061 -30.645 203.420 6,64 575 0,25
Comb SLE 8 30.064 -31.712 201.080 6,34 5,63 0,37
Comb SLE 9 30.061 -31.712 201.068 6,34 5,63 0,37
Comb SLE 10 30.413 -47.597 198.573 4,17 4,96 1,04
perm + sismaX + 0,30 sisma (Y+2) schema 1| 31.540 | -111.198 200.293 1,80 2,82 3,18 -
_
perm + sismaX + 030 sisma (Y+2) schema2 31.538 | -111.198 200.287 1,80 2,82 3,18 *
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AZIONI GLOBALI NORME TECNICHE 2008
N M long M trasv T long T trasv
(kN) (kNm) (kNm) (kN) (kN)
Combinazione 1 31.767 8.087 3.605 8.477 185
Combinazione 2 33.303 15.055 4.471 9.009 125
Combinazione 3 33.299 15.044 4.335 9.009 125
Combinazione 4 32.919 14.789 4.041 9.014 125 o
Combinazione 5 32.916 14.782 3.940 9.014 125 %
Combinazione 6 32.919 9.702 3.940 8.539 125 c%
Combinazione 7 32916 9.694 3.940 8.539 125
Combinazione 8 32.919 13.313 7.271 8.876 401
Combinazione 9 32916 13.305 7.169 8.876 401
Combinazione 10 33.336 36.963 2.752 11.644 125
Combinazione 11 40.586 9.546 4.259 9.801 213
Combinazione 12 42.390 17.725 5.293 10.426 144
Combinazione 13 42.384 17.713 5134 10.426 144
Combinazione 14 41.939 17.414 4.789 10.432 144 -
Combinazione 15 41.935 17.405 4.669 10.432 144 &
Combinazione 16 41.939 11.065 4.669 9.838 144 %
Combinazione 17 41.935 11.056 4.669 9.838 144
Combinazione 18 41.939 15.680 8.580 10.270 468
Combinazione 19 41.935 15.671 8.460 10.270 468
Combinazione 20 42.425 43.428 3.275 11.490 144
Comb SLE 1 29.062 6.473 2.890 6.544 142
Comb SLE 2 30.398 12.532 3.729 7.007 96
Comb SLE 3 30.394 12.523 3.611 7.007 96
Comb SLE 4 30.064 12.301 3.356 7.011 96
Comb SLE 5 30.061 12.294 3.267 7.011 96 w
Comb SLE 6 30064 | 7.599 3267 | 6.572 9% @
Comb SLE 7 30.061 7.592 3.267 6.572 96
Comb SLE 8 30.064 11.017 6.164 6.891 336
Comb SLE 9 30.061 11.010 6.075 6.891 336
Comb SLE 10 30.413 31.504 2234 7.795 96
perm + sisma X + 0,30 sisma (Y+Z) schema 1| 31.540 76.104 22.378 16.880 3.756 >
perm + sisma X + 0,30 sisma (Y+Z) schema 2| 31.538 76.102 21.625 16.880 3.756 @
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10.2.2 MODELLO DI CALCOLO

Per il calcolo della capacita portante delle fondazioni profonde si utilizza il software di calcolo Aztec
CARL 10.0 versione 10.05.b — carico limite e cedimenti.

10.2.2.1 DESCRIZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO

Progetto: Viadotto Rampe 3 e 4 — spalla SpB-3

Normative di riferimento

- Legge nr. 1086 del 05/11/1971.

Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio, normale e precompresso ed a
struttura metallica.

- Legge nr. 64 del 02/02/1974.

Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche.

- D.M. LL.PP. del 11/03/1988.

Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita dei pendii naturali e delle
scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, lI'esecuzione e il collaudo delle
opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione.

- D.M. LL.PP. del 14/02/1992.

Norme tecniche per I'esecuzione delle opere in cemento armato normale e precompresso € per le
strutture metalliche.

- D.M. 9 Gennaio 1996

Norme Tecniche per il calcolo, I'esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento armato
normale e precompresso e per le strutture metalliche

- D.M. 16 Gennaio 1996

Norme Tecniche relative ai 'Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi
e sovraccarichi'

- D.M. 16 Gennaio 1996

Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche

- Circolare Ministero LL.PP. 15 Ottobre 1996 N. 252 AA.GG./S.T.C.

Istruzioni per I'applicazione delle Norme Tecniche di cui al D.M. 9 Gennaio 1996
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- Circolare Ministero LL.PP. 10 Aprile 1997 N. 65/AA.GG.

Istruzioni per I'applicazione delle Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche di cui al D.M.
16 Gennaio 1996

- Norme Tecniche per le Costruzioni 2008 (D.M. 14 Gennaio 2008)

- Circolare 617 del 02/02/2009

Istruzioni per l'applicazione delle Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni di cui al D.M. 14
gennaio 2008.

Verifica al carico limite

Il rapporto fra il carico limite in fondazione e la componente normale della risultante dei carichi
trasmessi sul terreno di fondazione deve essere superiore a n,. Ciog, detto Q,, il carico limite ed R
la risultante verticale dei carichi in fondazione, deve essere:

Qu/R>=nq

Le espressioni di Brinch-Hansen per il calcolo della capacita portante si differenziano a secondo se

siamo in presenza di un terreno puramente coesivo (¢=0) o0 meno e si esprimono nel modo
seguente:

Caso generale
Qu = ENScddicgcbe + ANgSqdqiqgqbg + 0.5B'yN,s,d,i,g,b,

Caso di terreno puramente coesivo ¢=0
qu=Cu NCSCdCiCbch+q

in cui dg, dq, d, sono i fattori di profondita; s, sq, S,, sono i fattori di formay; i, iq, i, sono i fattori di
inclinazione del carico; b, bg, by, sono i fattori di inclinazione del piano di posa; gc, 9q, 9y SONO i
fattori che tengono conto del fatto che la fondazione poggi su un terreno in pendenza.

| fattori N, Ng, N, sono espressi come:

N, = ™K,

N = (Ng - 1)ctgd
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N, = 2.0(N, - 1)tgo

Vediamo ora come si esprimono i vari fattori che compaiono nella espressione del carico ultimo.

Fattori di forma

B’
per ¢=0 S¢=1+02—
L’
B’ (1+sen 0)
per ¢>0 sc=1+0.2
L (1+sen ¢)
B’ (1+sen 0)
$q=1+01 — ——--
L’ (1+sen )
B’ (1+sen 0)
s,=1+01 — —-
L’ (1+sen )

Fattori di profondita

Si definisce il parametro k come

D D

Eurolink S.C.p.A. Pagina 287 di 335 (1877)




JI Stretto 7N
A di Messina / \

EurolinK

Ponte sullo Stretto di Messina
PROGETTO DEFINITIVO

RELAZIONE DI CALCOLO

Codice documento
SS0706_FO0.doc

Rev
FO

Data
20/06/2011

k = arctg se >1
B’ B’

vari coefficienti si esprimono come

per ¢=0 d. =1+ 0.4k

Fattori di inclinazione del carico

Indichiamo con V e H le componenti del carico rispettivamente perpendicolare e parallela alla base

e con A l'area efficace della fondazione ottenuta come A; =

dimensioni effettive della fondazione B, L e all'eccentricita del carico eg, e, dalle relazioni B' =

B'xL' (B' e L' sono legate alle

2ep L' = L- 2e) e con n l'angolo di inclinazione della fondazione espresso in gradi (n=0 per

fondazione orizzontale).

| fattori di inclinazione del carico si esprimono come:

m H
per$ =0 ic=1--—-

As ca N

1-iq
per ¢ >0 ic = g -

Ng- 1
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H
iq = (1 - )"
V + Asc, ctgd
H
pern=0 i, =(1- )
V + Asc, ctgd
2+B /L
dove m =
1+B /L'

Fattori di inclinazione del piano di posa della fondazione

2n
per ¢=0 b.=1-

T+ 2

1 - byq
per ¢>0 be =Dbq -

Nctg ¢

Fattori di inclinazione del terreno

Indicando con [ la pendenza del pendio i fattori g si ottengono dalle espressioni seguenti:
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1-28
per ¢=0 g =

T+ 2

1-9q
per ¢>0 Jc=0q-

Nctg ¢

9q = 9= (1-tgB)’
poter applicare la formula di Brinch-Hansen devono risultare verificate le seguenti condizioni:
H < Vtgd + Acc,
p<=0
ig, iy >0
B+mn<=90°
Verifica della portanza per carichi orizzontali (scorrimento)

Per la verifica a scorrimento lungo il piano di fondazione deve risultare che la somma di tutte le
forze parallele al piano di posa che tendono a fare scorrere la fondazione deve essere minore di
tutte le forze, parallele al piano di scorrimento, che si oppongono allo scivolamento, secondo un
certo coefficiente di sicurezza. La verifica a scorrimento sisulta soddisfatta se il rapporto fra la
risultante delle forze resistenti allo scivolamento F, e la risultante delle forze che tendono a fare
scorrere la fondazione F; risulta maggiore di un determinato coefficiente di sicurezza n,
Eseguendo il calcolo mediante gli Eurocodici si pud impostare ns>=1.0
I:r

>=Ms
Fs
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Le forze che intervengono nella Fs sono: la componente della spinta parallela al piano di
fondazione e la componente delle forze d'inerzia parallela al piano di fondazione.

La forza resistente &€ data dalla resistenza d'attrito e dalla resistenza per adesione lungo la base
della fondazione. Detta N la componente normale al piano di fondazione del carico totale gravante
in fondazione e indicando con & I'angolo d'attrito terreno-fondazione, con c, I'adesione terreno-
fondazione e con B, la larghezza della fondazione reagente, la forza resistente pud esprimersi
come

F. = Ntg & + c,B;

La Normativa consente di computare, nelle forze resistenti, una aliquota dell'eventuale spinta
dovuta al terreno posto a valle della fondazione. In tal caso, pero, il coefficiente di sicurezza deve
essere aumentato opportunamente. L'aliquota di spinta passiva che si pud considerare ai fini della
verifica a scorrimento non pud comunque superare il 50 percento.

Per quanto riguarda I'angolo d'attrito terra-fondazione, &, diversi autori suggeriscono di assumere
un valore di o pari all'angolo d'attrito del terreno di fondazione.

Calcolo delle tensioni indotte

Metodo di Boussinesq

Il metodo di Boussinesq considera il terreno come un mezzo omogeneo elastico ed isotropo. Dato
un carico concentrato Q, applicato in superficie, la relazione di Boussinesq fornisce la seguente
espressione della tensione verticale indotta in un punto P(x,y,z) posto alla profondita z:

3Q7°

qv=

2nR°
dove: R=(x*+y*+Z)"%
Per ottenere la pressione indotta da un carico distribuito occorre integrare tale espressione su tutta
I'area di carico, considerando il carico Q come un carico infinitesimo agente su una areola dA.
L'integrazione analitica di questa espressione si presenta estremamente complessa specialmente
nel caso di carichi distribuiti in modo non uniforme. Pertanto si ricorre a metodi di soluzione
numerica. Dato il carico agente sulla fondazione, si calcola il diagramma delle pressioni indotto sul
piano di posa della fondazione. Si divide I'area di carico in un elevato numero di areole rettangolari
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a ciascuna delle quali compete un carico dQ: la tensione indotta in un punto P(x,y,z), posto alla

profondita z, si otterra sommando i contributi di tutte le areole di carico calcolati come nella formula

di Boussinesq.

Geometria della fondazione

Simbologia adottata
Descrizione Destrizione della fondazione

Forma Forma della fondazione (N=Nastriforme, R=Rettangolare, C=Circolare)

Base/Diametro della fondazione espressa in [m]
Lunghezza della fondazione espressa in [m]
Profondita del piano di posa in [m]

Inclinazione del piano di posa espressa in [°]

T LR O MM < X

Inclinazione del piano campagna espressa in [°]

Descrizione Forma X Y B
Fondazione (R) 8,25 8,25 16,50

Descrizione terreni e falda

Caratteristiche fisico-meccaniche

Simbologia adottata
Descrizione Descrizione terreno

Ascissa del baricentro della fondazione espressa in [m]

Ordinata del baricentro della fondazione espressa in [m]

L D o

16,50 3,00 0,00 0,00

¥ Peso di volume del terreno espresso in [daN/mc]

Yeat Peso di volume saturo del terreno espresso in [daN/mc]
1) Angolo di attrito interno del terreno espresso in gradi

o Angolo di attrito palo-terreno espresso in gradi

c Coesione del terreno espressa in [daN/cmq]

ca Adesione del terreno espressa in [daN/cmq]
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Descrizione Y Ysat ¢ ) c ca
Depositi fluviali 2000,0 2350,0 38,00 38,00 0,000 0,000
Ghiaie di messina 1900,0 2300,0 38,00 38,00 0,000 0,000

Caratteristiche di deformabilita

Simbologia adottata
Descr Descrizione terreno
E Modulo di Young espresso in [daN/cmq]

Descr E
Depositi fluviali 250,00
Ghiaie di messina 400,00

Descrizione stratigrafia

Simbologia adottata

o

n Identificativo strato

Z1 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°1 espressa in [m]
Z2 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°2 espressa in [m]
Z3 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°3 espressa in [m]

Terreno Terreno dello strato

Punto di sondaggio n° 1: X=-10,0[m] Y =3,0[m]
Punto di sondaggio n° 2: X=00[m] Y=0,0[m]
Punto di sondaggio n° 3: X=10,0[m] Y =23,0[m]

N Z1 Z2 Z3 Terreno
-3,0 -3,0 -3,0 Depositi fluviali
2 -30,0 -30,0 -30,0 Ghiaie di messina
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Normativa

N.T.C. 2008

Calcolo secondo: Approccio 1

Simbologia adottata

Yestav  Coefficiente parziale sfavorevole sulle azioni permanenti

Yerav  Coefficiente parziale favorevole sulle azioni permanenti

Yastav  Coefficiente parziale sfavorevole sulle azioni variabili

Yaraw  Coefficiente parziale favorevole sulle azioni variabili

Yane  Coefficiente parziale di riduzione dell'angolo di attrito drenato

Ve Coefficiente parziale di riduzione della coesione drenata

Yeu Coefficiente parziale di riduzione della coesione non drenata

Yau Coefficiente parziale di riduzione del carico ultimo

Yy Coefficiente parziale di riduzione della resistenza a compressione uniassiale delle rocce

Coefficienti parziali combinazioni statiche

Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni:

Carichi Effetto
Permanenti Favorevole
Permanenti Sfavorevole

Variabili Favorevole

Variabili Sfavorevole

YGfav
YGsfav
Yafav

Yasfav

A1
1,00
1,30
0,00
1,50

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno:

Parametri

Tangente dell'angolo di attrito
Coesione efficace

Resistenza non drenata

Resistenza a compressione uniassiale
Peso dell'unita di volume

Eurolink S.C.p.A.

Ytang'
Yo
Yeu
Yau
Ty

M1
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

A2
1,00
1,00
0,00
1,30

M2
1,25
1,25
1,40
1,60
1,00
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Coefficienti parziali combinazioni sismiche

Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni:

Carichi Effetto At
Permanenti Favorevole Yofav 1,00
Permanenti Sfavorevole YGsfav 1,00

Variabili Favorevole Yafav 0,00

Variabili Sfavorevole Yasfav 1,00
Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno:
Parametri M1
Tangente dell'angolo di attrito Yiano' 1,00
Coesione efficace Yo 1,00
Resistenza non drenata Yeu 1,00
Resistenza a compressione uniassiale Yau 1,00
Peso dell'unita di volume Yy 1,00
Coefficienti parziali yr per le verifiche geotecniche.

R1 R2

Capacita portante Ve 1,00 1,80
Scorrimento Ve 1,00 1,10
Coeff. di combinazione Yo= 0,70 ¥,=0,50 ¥,= 0,20
Per le verifiche geotecniche specifiche si

CG0700PRBDSSCC5VIR0000001B-01 “Relazione Geotecnica”.

Eurolink S.C.p.A.

A2
1,00
1,00
0,00
1,00

M2
1,25
1,25
1,40
1,60
1,00

R3
2,30
1,10

rimanda all’elaborato
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10.3 ANALISI DEL SISTEMA FONDAZIONALE DELLA SPALLA B-4.
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10.3.1 ANALISI DEI CARICHI
VERIFICHE DI STABILITA'
N Mrib M stab 7 u e 3L
(kN) (kNm) (kNm) (m) (m)
Combinazione 1 60.661 -85.885 557.105 6,49 7,77 0,48
Combinazione 2 62.197 -91.741 562.867 6,14 7,57 0,68
Combinazione 3 62.193 -91.741 562.849 6,14 7,57 0,68
Combinazione 4 61.813 -92.416 561.426 6,08 7,59 0,66 o
Combinazione 5 61.810 -92.416 561.413 6,07 7,59 0,66 %
Combinazione 6 61.813 -88.707 565.135 6,37 7,71 0,54 %
Combinazione 7 61.810 -88.707 565.122 6,37 7,71 0,54
Combinazione 8 61.813 -90.277 561.426 6,22 7,62 0,63
Combinazione 9 61.810 -90.277 561.413 6,22 7,62 0,63
Combinazione 10 62.396 | -119.299 558.710 4,68 7,04 1,21
Combinazione 11 77.551 -99.406 705.039 7,09 7,81 0,44
Combinazione 12 79.355 | -106.280 711.802 6,70 7,63 0,62
Combinazione 13 79.350 -106.280 711.782 6,70 7,63 0,62
Combinazione 14 78904 | -107.073 710.112 6,63 7,64 0,61 .
Combinazione 15 78900 | -107.073 | 710096 | 6,63 7,64 0,61 %
Combinazione 16 78.904 -102.443 714,741 6,98 7,76 0,49 %
Combinazione 17 78900 | -102.443 714.726 6,98 7,76 0,49
Combinazione 18 78.904 -104.562 710.112 6,79 7,67 0,58
Combinazione 19 78900 | -104.562 710.096 6,79 7,67 0,58
Combinazione 20 79.585 | -138.631 706.922 5,10 7,14 1,11
Comb SLE 1 55.554 -66.427 501.749 7,55 7,84 0,41
Comb SLE 2 56.890 -71.520 506.759 7,09 7,65 0,60
Comb SLE 3 56.886 -71.520 506.744 7,09 7,65 0,60
Comb SLE 4 56.556 -72.107 505.506 7,01 7,66 0,59
Comb SLE 5 56.553 -72.107 505.495 7,01 7,66 0,59 w
Comb SLE 6 56.556 -68.677 508.935 7,41 7,78 0,47 @
Comb SLE 7 56.553 -68.677 508.924 7,41 7,78 0,47
Comb SLE 8 56.556 -70.247 505.506 7,20 7,70 0,55
Comb SLE 9 56.553 -70.247 505.495 7,20 7,70 0,55
Comb SLE 10 57.049 -95.483 503.144 5,27 7,15 1,10
perm + sisma X + 0,30 sisma (Y+2) schema 1| 59.769 -275.278 505.081 1,83 3,84 4,41 -
|
perm + sismaX + 0,30 sisma (Y+2) schema2l 59.768 | -275.278 505.075 1,83 3,84 4,41 c/)
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AZIONI GLOBALI NORME TECNICHE 2008
N M long M trasv T long T trasv
(kN) (kNm) (kNm) (kN) (kN)
Combinazione 1 60.661 29.233 4.491 14.076 185
Combinazione 2 62.197 42.003 5.070 14.723 125
Combinazione 3 62.193 41.982 4.934 14.723 125
Combinazione 4 61.813 40.949 4.640 14.699 125 o
Combinazione 5 61.810 40.934 4539 14.699 125 %
Combinazione 6 61.813 33.533 4539 14.221 125 %
Combinazione 7 61.810 33.517 4.539 14.221 125
Combinazione 8 61.813 38.810 9.194 14.561 401
Combinazione 9 61.810 38.795 9.093 14.561 401
Combinazione 10 62.396 75.353 3.351 17.768 125
Combinazione 11 77.551 34.166 5.282 16.262 213
Combinazione 12 79.355 49.156 5.985 17.021 144
Combinazione 13 79.350 49.132 5.825 17.021 144
Combinazione 14 78.904 47.920 5.480 16.993 144 -
Combinazione 15 78900 | 47.901 5360 | 16.993 | 144 %
Combinazione 16 78.904 38.660 5.360 16.396 144 %
Combinazione 17 78.900 38.642 5.360 16.396 144
Combinazione 18 78.904 45.409 10.826 16.831 468
Combinazione 19 78.900 45.390 10.706 16.831 468
Combinazione 20 79.585 88.285 3.966 18.145 144
Comb SLE 1 55.554 22.999 3.572 10.851 142
Comb SLE 2 56.890 34.103 4.190 11.414 96
Comb SLE 3 56.886 34.085 4.072 11.414 96
Comb SLE 4 56.556 33.187 3.816 11.393 96
Comb SLE 5 56.553 33.174 3.728 11.393 96 w
Comb SLE 6 56.556 26.328 3.728 10.951 96 @
Comb SLE 7 56.553 26.315 3.728 10.951 96
Comb SLE 8 56.556 31.327 7.776 11.273 336
Comb SLE 9 56.553 31.314 7.688 11.273 336
Comb SLE 10 57.049 62.996 2.695 12.246 96
perm + sisma X + 0,30 sisma (Y+Z) schema 1| 59.769 200.379 54.705 31.791 7.219 >
perm + sisma X + 0,30 sisma (Y+Z) schema 2| 59.768 200.376 53.953 31.791 7.219 @
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10.3.2 MODELLO DI CALCOLO

Per il calcolo della capacita portante delle fondazioni profonde si utilizza il software di calcolo Aztec
CARL 10.0 versione 10.05.b — carico limite e cedimenti.

10.3.2.1 DESCRIZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO

Progetto: Viadotto Rampe 3 e 4 — spalla SpB-4

Normative di riferimento

- Legge nr. 1086 del 05/11/1971.

Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio, normale e precompresso ed a
struttura metallica.

- Legge nr. 64 del 02/02/1974.

Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche.

- D.M. LL.PP. del 11/03/1988.

Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita dei pendii naturali e delle
scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, lI'esecuzione e il collaudo delle
opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione.

- D.M. LL.PP. del 14/02/1992.

Norme tecniche per I'esecuzione delle opere in cemento armato normale e precompresso € per le
strutture metalliche.

- D.M. 9 Gennaio 1996

Norme Tecniche per il calcolo, I'esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento armato
normale e precompresso e per le strutture metalliche

- D.M. 16 Gennaio 1996

Norme Tecniche relative ai 'Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi
e sovraccarichi'

- D.M. 16 Gennaio 1996

Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche

- Circolare Ministero LL.PP. 15 Ottobre 1996 N. 252 AA.GG./S.T.C.

Istruzioni per I'applicazione delle Norme Tecniche di cui al D.M. 9 Gennaio 1996
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- Circolare Ministero LL.PP. 10 Aprile 1997 N. 65/AA.GG.

Istruzioni per I'applicazione delle Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche di cui al D.M.
16 Gennaio 1996

- Norme Tecniche per le Costruzioni 2008 (D.M. 14 Gennaio 2008)

- Circolare 617 del 02/02/2009

Istruzioni per l'applicazione delle Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni di cui al D.M. 14
gennaio 2008.

Verifica al carico limite

Il rapporto fra il carico limite in fondazione e la componente normale della risultante dei carichi
trasmessi sul terreno di fondazione deve essere superiore a n,. Ciog, detto Q,, il carico limite ed R
la risultante verticale dei carichi in fondazione, deve essere:

Qu/R>=nq

Le espressioni di Brinch-Hansen per il calcolo della capacita portante si differenziano a secondo se

siamo in presenza di un terreno puramente coesivo (¢=0) o0 meno e si esprimono nel modo
seguente:

Caso generale
Qu = ENScddicgcbe + ANgSqdqiqgqbg + 0.5B'yN,s,d,i,g,b,

Caso di terreno puramente coesivo ¢=0
qu=Cu NCSCdCiCbch+q

in cui dg, dq, d, sono i fattori di profondita; s, sq, S,, sono i fattori di formay; i, iq, i, sono i fattori di
inclinazione del carico; b, bg, by, sono i fattori di inclinazione del piano di posa; gc, 9q, 9y SONO i
fattori che tengono conto del fatto che la fondazione poggi su un terreno in pendenza.

| fattori N, Ng, N, sono espressi come:

N, = ™K,

N = (Ng - 1)ctgd
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N, = 2.0(N, - 1)tgo

Vediamo ora come si esprimono i vari fattori che compaiono nella espressione del carico ultimo.

Fattori di forma

B’
per ¢=0 S¢=1+02—
L’
B’ (1+sen 0)
per ¢>0 sc=1+0.2
L’ (1-sen ¢)
B’ (1+sen 0)
$q=1+01 — ——--
L’ (1-sen ¢)
B’ (1+sen 0)
s,=1+01 — —-
L’ (1-sen ¢)

Fattori di profondita

Si definisce il parametro k come

D D
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k = arctg se >1
B’ B’

vari coefficienti si esprimono come

per ¢=0 d. =1+ 0.4k

Fattori di inclinazione del carico

Indichiamo con V e H le componenti del carico rispettivamente perpendicolare e parallela alla base

e con A l'area efficace della fondazione ottenuta come A; =

dimensioni effettive della fondazione B, L e all'eccentricita del carico eg, e, dalle relazioni B' =

B'xL' (B' e L' sono legate alle

2ep L' = L- 2e) e con n l'angolo di inclinazione della fondazione espresso in gradi (n=0 per

fondazione orizzontale).

| fattori di inclinazione del carico si esprimono come:

m H
per$ =0 ic=1--—-

As ca N

1-iq
per ¢ >0 ic = g -

Ng- 1

Eurolink S.C.p.A.

Pagina 302 di 335 (1877)




-Stretto / \\ Ponte sullo Stretto di Messina

A diMessina B erEr PROGETTO DEFINITIVO
RELAZIONE DI CALCOLO Codice documento Rev | Data
SS0706_F0.doc FO 20/06/2011
H
iq = (1 - )"
V + Asc, ctgd
H
pern=0 i, =(1- )
V + Asc, ctgd
2+B /L
dove m =
1+B /L'

Fattori di inclinazione del piano di posa della fondazione

2n
per ¢=0 b.=1-

T+ 2

1 - byq
per ¢>0 be =Dbq -

Nctg ¢

Fattori di inclinazione del terreno

Indicando con [ la pendenza del pendio i fattori g si ottengono dalle espressioni seguenti:
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1-28
per ¢=0 g =

T+ 2

1-9q
per ¢>0 Jc=0q-

Nctg ¢

9q = 9= (1-tgB)’
poter applicare la formula di Brinch-Hansen devono risultare verificate le seguenti condizioni:
H < Vtgd + Acc,
p<=0
ig, iy >0
B+mn<=90°
Verifica della portanza per carichi orizzontali (scorrimento)

Per la verifica a scorrimento lungo il piano di fondazione deve risultare che la somma di tutte le
forze parallele al piano di posa che tendono a fare scorrere la fondazione deve essere minore di
tutte le forze, parallele al piano di scorrimento, che si oppongono allo scivolamento, secondo un
certo coefficiente di sicurezza. La verifica a scorrimento sisulta soddisfatta se il rapporto fra la
risultante delle forze resistenti allo scivolamento F, e la risultante delle forze che tendono a fare
scorrere la fondazione F; risulta maggiore di un determinato coefficiente di sicurezza n,
Eseguendo il calcolo mediante gli Eurocodici si pud impostare ns>=1.0
I:r

>=Ms
Fs

Eurolink S.C.p.A. Pagina 304 di 335 (1877)




JIgy Stretto / N\ Ponte sullo Stretto di Messina
MR diMessina . PROGETTO DEFINITIVO

EurolinK

RELAZIONE DI CALCOLO Codice documento Rev | Data

S§S0706_F0.doc Fo 20/06/2011

Le forze che intervengono nella Fs sono: la componente della spinta parallela al piano di
fondazione e la componente delle forze d'inerzia parallela al piano di fondazione.

La forza resistente &€ data dalla resistenza d'attrito e dalla resistenza per adesione lungo la base
della fondazione. Detta N la componente normale al piano di fondazione del carico totale gravante
in fondazione e indicando con & I'angolo d'attrito terreno-fondazione, con c, I'adesione terreno-
fondazione e con B, la larghezza della fondazione reagente, la forza resistente pud esprimersi
come

F. = Ntg & + c,B;

La Normativa consente di computare, nelle forze resistenti, una aliquota dell'eventuale spinta
dovuta al terreno posto a valle della fondazione. In tal caso, pero, il coefficiente di sicurezza deve
essere aumentato opportunamente. L'aliquota di spinta passiva che si pud considerare ai fini della
verifica a scorrimento non pud comunque superare il 50 percento.

Per quanto riguarda I'angolo d'attrito terra-fondazione, &, diversi autori suggeriscono di assumere
un valore di o pari all'angolo d'attrito del terreno di fondazione.

Calcolo delle tensioni indotte

Metodo di Boussinesq

Il metodo di Boussinesq considera il terreno come un mezzo omogeneo elastico ed isotropo. Dato
un carico concentrato Q, applicato in superficie, la relazione di Boussinesq fornisce la seguente
espressione della tensione verticale indotta in un punto P(x,y,z) posto alla profondita z:

3Q7°

qv=

2nR°
dove: R=(x*+y*+Z)"%
Per ottenere la pressione indotta da un carico distribuito occorre integrare tale espressione su tutta
I'area di carico, considerando il carico Q come un carico infinitesimo agente su una areola dA.
L'integrazione analitica di questa espressione si presenta estremamente complessa specialmente
nel caso di carichi distribuiti in modo non uniforme. Pertanto si ricorre a metodi di soluzione
numerica. Dato il carico agente sulla fondazione, si calcola il diagramma delle pressioni indotto sul
piano di posa della fondazione. Si divide I'area di carico in un elevato numero di areole rettangolari
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a ciascuna delle quali compete un carico dQ: la tensione indotta in un punto P(x,y,z), posto alla

profondita z, si otterra sommando i contributi di tutte le areole di carico calcolati come nella formula

di Boussinesq.

Geometria della fondazione

Simbologia adottata
Descrizione Destrizione della fondazione

Forma Forma della fondazione (N=Nastriforme, R=Rettangolare, C=Circolare)

Base/Diametro della fondazione espressa in [m]
Lunghezza della fondazione espressa in [m]
Profondita del piano di posa in [m]

Inclinazione del piano di posa espressa in [°]

T LR O MM < X

Inclinazione del piano campagna espressa in [°]

Descrizione Forma X Y B

Fondazione (R) 8,25 8,25 16,50

Descrizione terreni e falda

Caratteristiche fisico-meccaniche

Simbologia adottata
Descrizione Descrizione terreno

Ascissa del baricentro della fondazione espressa in [m]

Ordinata del baricentro della fondazione espressa in [m]

L D o

16,50 3,00 0,00 0,00

¥ Peso di volume del terreno espresso in [daN/mc]

Yeat Peso di volume saturo del terreno espresso in [daN/mc]
1) Angolo di attrito interno del terreno espresso in gradi

o Angolo di attrito palo-terreno espresso in gradi

c Coesione del terreno espressa in [daN/cmq]

ca Adesione del terreno espressa in [daN/cmq]
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Descrizione Y Ysat ¢ ) c ca
Depositi fluviali 2000,0 2350,0 38,00 38,00 0,000 0,000
Ghiaie di messina 1900,0 2300,0 38,00 38,00 0,000 0,000

Caratteristiche di deformabilita

Simbologia adottata

Descr Descrizione terreno

E Modulo di Young espresso in [daN/cmq]

Descr
Depositi fluviali
Ghiaie di messina

Descrizione stratigrafia

Simbologia adottata

o

n

Identificativo strato

250,00
400,00

Z1 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°1 espressa in [m]

Z2 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°2 espressa in [m]

Z3 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°3 espressa in [m]

Terreno

Punto di sondaggio n° 1:
Punto di sondaggio n° 2:
Punto di sondaggio n° 3:

N Z1
-3,0

2 -30,0

Normativa

Eurolink S.C.p.A.

Terreno dello strato

X =-10,0[m] Y = 3,0 [m]

X=0,0m] Y=0,0[m]

X=10,0[m] Y =3,0[m]
Z2 Z3 Terreno
-3,0 -3,0 Depositi fluviali
-30,0 -30,0 Ghiaie di messina
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N.T.C. 2008

Calcolo secondo:

Simbologia adottata

Approccio 1

Yestav  Coefficiente parziale sfavorevole sulle azioni permanenti

Yerav  Coefficiente parziale favorevole sulle azioni permanenti

Yastav  Coefficiente parziale sfavorevole sulle azioni variabili

Yaraw  Coefficiente parziale favorevole sulle azioni variabili

Yane  Coefficiente parziale di riduzione dell'angolo di attrito drenato

Ve Coefficiente parziale di riduzione della coesione drenata

Yeu Coefficiente parziale di riduzione della coesione non drenata

Yau Coefficiente parziale di riduzione del carico ultimo

Yy Coefficiente parziale di riduzione della resistenza a compressione uniassiale delle rocce

Coefficienti parziali combinazioni statiche

Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni:

Carichi Effetto
Permanenti Favorevole
Permanenti Sfavorevole

Variabili Favorevole
Variabili Sfavorevole

YGfav
YGsfav
Yafav

Yasfav

A1
1,00
1,30
0,00
1,50

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno:

Parametri

Tangente dell'angolo di attrito

Coesione efficace
Resistenza non drenata

Resistenza a compressione uniassiale

Peso dell'unita di volume

Eurolink S.C.p.A.

Ytang'
Yo
Yeu
Yau
Ty

M1
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

A2
1,00
1,00
0,00
1,30

M2
1,25
1,25
1,40
1,60
1,00
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Coefficienti parziali combinazioni sismiche
Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni:
Carichi Effetto At A2
Permanenti Favorevole Yofav 1,00 1,00
Permanenti Sfavorevole Yostav 1,00 1,00
Variabili Favorevole Yafav 0,00 0,00
Variabili Sfavorevole Yasfav 1,00 1,00
Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno:
Parametri M1 M2
Tangente dell'angolo di attrito Yiang' 1,00 1,25
Coesione efficace Yo 1,00 1,25
Resistenza non drenata Yeu 1,00 1,40
Resistenza a compressione uniassiale Yau 1,00 1,60
Peso dell'unita di volume Yy 1,00 1,00
Coefficienti parziali yr per le verifiche geotecniche.
R1 R2 R3
Capacita portante Ve 1,00 1,80 2,30
Scorrimento Ve 1,00 1,10 1,10
Coeff. di combinazione Yo= 0,70 ¥,=0,50 ¥,= 0,20
Per le verifiche geotecniche specifiche si rimanda all’'elaborato

CG0700PRBDSSCC5VIR0000001B-01 “Relazione Geotecnica”.
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10.4 ANALISI DEL SISTEMA FONDAZIONALE DELLE PILE BASE 12,00x7,50 M

Si procede andando a dimensionare la fondazione per le sola pila piu sollecitata, individuabile nella

Pila P1 con fondazione rettangolare 12,00 x 7,50 m.

10.4.1 ANALISI DEI CARICHI

AZIONI ALLA BASE

Combinazioni N Vlong Vtrasv Mlong Mtrasv
(kN) (kN) (kN) (kNm) (kNm)
8 15 Comb 1 17.758 180,00 410,80 2.885 9.596
] 16 Comb 2 21.047 180,00 345,54 2.932 13.622
3 17 Comb 3 20.127 180,00 345,54 2.921 15.753
2 18 Comb 4 20.101 318,00 345,54 5.361 12.134
% 19 Comb 5 19.437 318,00 345,54 5.350 13.733
N 20 Comb 6 20.101 180,00 575,54 2.932 16.320
< 21 Comb 7 19.437 180,00 575,54 2.921 17.919
o 22 Comb 8 23.394 243,00 474,00 3.891 11131
(’/_') 23 Comb 9 27.262 243,00 398,70 3.955 15.895
3 24 Comb 10 26.183 243,00 398,70 3.940 18.397
2 25 Comb 11 26.152 405,00 398,70 6.807 14.148
% 26 Comb 12 25.373 405,00 398,70 6.791 16.025
N 27 Comb 13 26.152 243,00 668,70 3.955 19.062
< 28 Comb 14 25.373 243,00 668,70 3.940 20.939
2 29 Comb 15 19.665 198,00 474,00 3.174 11.133
8 30 Comb 16 23.533 198,00 398,70 3.239 15.897
3 31 Comb 17 22.454 198,00 398,70 3.223 18.399
(2 32 Comb 18 22.423 360,00 398,70 6.090 14.151
(ZD 33 Comb 19 21.644 360,00 398,70 6.074 16.027
N 34 Comb 20 22.423 198,00 668,70 3.239 19.065
< 35 Comb 21 20.434 198,00 668,70 3.223 19.269
<§f 36 SISMA long 18.050 2.088,00 445,50 27.452 7.448
(._f)
% 37 SISMA trasv 18.050 626,40 1.485,00 8.236 22.279
38 Comb SLE 1 17.111 180,00 316,00 2.881 7.355
39 Comb SLE 2 20.007 180,00 265,80 2.912 11.049
w 40 Comb SLE 3 19.211 180,00 265,80 2.905 12.902
@ 41 Comb SLE 4 19.723 300,00 88,60 5.024 6.956
42 Comb SLE 5 18.953 300,00 88,60 5.017 8.809
43 Comb SLE 6 19.723 180,00 408,60 2.912 12.828
44 Comb SLE 7 18.953 180,00 408,60 2.905 13.660
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10.4.2 MODELLO DI CALCOLO

Per il calcolo della capacita portante delle fondazioni profonde si utilizza il software di calcolo Aztec
CARL 10.0 versione 10.05.b — carico limite e cedimenti.

104.2.1 DESCRIZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO

Progetto: Curcuraci lato Messina — Pila P1
Normative di riferimento

- Legge nr. 1086 del 05/11/1971.

Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio, normale e precompresso ed a
struttura metallica.

- Legge nr. 64 del 02/02/1974.

Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche.

- D.M. LL.PP. del 11/03/1988.

Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita dei pendii naturali e delle
scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, I'esecuzione e il collaudo delle
opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione.

- D.M. LL.PP. del 14/02/1992.

Norme tecniche per I'esecuzione delle opere in cemento armato normale e precompresso € per le
strutture metalliche.

- D.M. 9 Gennaio 1996

Norme Tecniche per il calcolo, I'esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento armato
normale e precompresso e per le strutture metalliche

- D.M. 16 Gennaio 1996

Norme Tecniche relative ai 'Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi
e sovraccarichi'

- D.M. 16 Gennaio 1996

Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche

- Circolare Ministero LL.PP. 15 Ottobre 1996 N. 252 AA.GG./S.T.C.

Istruzioni per I'applicazione delle Norme Tecniche di cui al D.M. 9 Gennaio 1996

- Circolare Ministero LL.PP. 10 Aprile 1997 N. 65/AA.GG.
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Istruzioni per I'applicazione delle Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche di cui al D.M.
16 Gennaio 1996

- Norme Tecniche per le Costruzioni 2008 (D.M. 14 Gennaio 2008)

- Circolare 617 del 02/02/2009

Istruzioni per l'applicazione delle Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni di cui al D.M. 14
gennaio 2008.

Verifica al carico limite

Il rapporto fra il carico limite in fondazione e la componente normale della risultante dei carichi
trasmessi sul terreno di fondazione deve essere superiore a n,. Ciog, detto Q,, il carico limite ed R
la risultante verticale dei carichi in fondazione, deve essere:

Qu/R>=nq

Le espressioni di Brinch-Hansen per il calcolo della capacita portante si differenziano a secondo se
siamo in presenza di un terreno puramente coesivo (¢=0) o meno e si esprimono nel modo

seguente:

Caso generale
Qu = ENScddicgcbe + ANgSqdqiqgqbg + 0.5B'yN,s.d,i,g,b,

Caso di terreno puramente coesivo ¢=0
qu=Cu NCSCdCiCbch+q

in cui dg, dq, d, sono i fattori di profondita; s., sq, S,, sono i fattori di formay; i, iq, i, sono i fattori di
inclinazione del carico; b, by, by, sono i fattori di inclinazione del piano di posa; gc, 9q, 9y SONO i
fattori che tengono conto del fatto che la fondazione poggi su un terreno in pendenza.

| fattori N, Ng, N, sono espressi come:

N, = ™K,

N = (Ng - 1)ctgd
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N, = 2.0(N, - 1)tgo

Vediamo ora come si esprimono i vari fattori che compaiono nella espressione del carico ultimo.

Fattori di forma

B’
per ¢=0 S¢=1+02—
L’
B’ (1+sen 0)
per ¢>0 sc=1+0.2
L’ (1-sen ¢)
B’ (1+sen 0)
$q=1+01 — ——--
L’ (1-sen ¢)
B’ (1+sen 0)
sy=1+01 — —-
L’ (1-sen ¢)

Fattori di profondita

Si definisce il parametro k come

D D
k= se <=1
B’ B’
D D
k = arctg se > 1
B’ B’
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vari coefficienti si esprimono come

per ¢=0 d. =1+ 0.4k

Fattori di inclinazione del carico

Indichiamo con V e H le componenti del carico rispettivamente perpendicolare e parallela alla base

e con As l'area efficace della fondazione ottenuta come A; =

dimensioni effettive della fondazione B, L e all'eccentricita del carico eg, e, dalle relazioni B' =

B'xL' (B' e L' sono legate alle

2ep L' = L- 2e) e con n l'angolo di inclinazione della fondazione espresso in gradi (n=0 per

fondazione orizzontale).

| fattori di inclinazione del carico si esprimono come:

mH
per$ =0 ic=1--—-

As ca N

1-iq
per ¢ >0 ic = g -

Ng- 1
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H
iq = (1- )"
V + Asc, ctgd
H
pern =0 i, =(1- e
V + Asc, ctgd
2+B /LU
dove m =
1+B /L

Fattori di inclinazione del piano di posa della fondazione

2n
per ¢=0 b.=1-

T+ 2

1 - byq
per ¢>0 be =Dbq -

Nctg ¢

Fattori di inclinazione del terreno

Indicando con [ la pendenza del pendio i fattori g si ottengono dalle espressioni seguenti:
1-2B

per ¢=0 gc =
T+ 2
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9q = 9= (1-tgB)’
poter applicare la formula di Brinch-Hansen devono risultare verificate le seguenti condizioni:
H < Vtgd + Arc,
p<=0
ig, iy >0
B+mn<=90°
Verifica della portanza per carichi orizzontali (scorrimento)

Per la verifica a scorrimento lungo il piano di fondazione deve risultare che la somma di tutte le
forze parallele al piano di posa che tendono a fare scorrere la fondazione deve essere minore di
tutte le forze, parallele al piano di scorrimento, che si oppongono allo scivolamento, secondo un
certo coefficiente di sicurezza. La verifica a scorrimento sisulta soddisfatta se il rapporto fra la
risultante delle forze resistenti allo scivolamento F, e la risultante delle forze che tendono a fare
scorrere la fondazione F; risulta maggiore di un determinato coefficiente di sicurezza n,
Eseguendo il calcolo mediante gli Eurocodici si pud impostare ns>=1.0
I:r

>=Ms
Fs

Le forze che intervengono nella Fs sono: la componente della spinta parallela al piano di
fondazione e la componente delle forze d'inerzia parallela al piano di fondazione.
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La forza resistente &€ data dalla resistenza d'attrito e dalla resistenza per adesione lungo la base
della fondazione. Detta N la componente normale al piano di fondazione del carico totale gravante
in fondazione e indicando con o I'angolo d'attrito terreno-fondazione, con c, I'adesione terreno-
fondazione e con B, la larghezza della fondazione reagente, la forza resistente pud esprimersi
come

F. = Ntg & + c,B;

La Normativa consente di computare, nelle forze resistenti, una aliquota dell'eventuale spinta
dovuta al terreno posto a valle della fondazione. In tal caso, pero, il coefficiente di sicurezza deve
essere aumentato opportunamente. L'aliquota di spinta passiva che si pud considerare ai fini della
verifica a scorrimento non pud comunque superare il 50 percento.

Per quanto riguarda I'angolo d'attrito terra-fondazione, &, diversi autori suggeriscono di assumere
un valore di o pari all'angolo d'attrito del terreno di fondazione.

Calcolo delle tensioni indotte

Metodo di Boussinesq

Il metodo di Boussinesq considera il terreno come un mezzo omogeneo elastico ed isotropo. Dato
un carico concentrato Q, applicato in superficie, la relazione di Boussinesq fornisce la seguente
espressione della tensione verticale indotta in un punto P(x,y,z) posto alla profondita z:

3Q7°

qv=

2nR°
dove: R=(x*+y*+Z)"%
Per ottenere la pressione indotta da un carico distribuito occorre integrare tale espressione su tutta
I'area di carico, considerando il carico Q come un carico infinitesimo agente su una areola dA.
L'integrazione analitica di questa espressione si presenta estremamente complessa specialmente
nel caso di carichi distribuiti in modo non uniforme. Pertanto si ricorre a metodi di soluzione
numerica. Dato il carico agente sulla fondazione, si calcola il diagramma delle pressioni indotto sul
piano di posa della fondazione. Si divide I'area di carico in un elevato numero di areole rettangolari
a ciascuna delle quali compete un carico dQ: la tensione indotta in un punto P(x,y,z), posto alla
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profondita z, si otterra sommando i contributi di tutte le areole di carico calcolati come nella formula

di Boussinesq.

Geometria della fondazione

Simbologia adottata
Descrizione Destrizione della fondazione

Forma Forma della fondazione (N=Nastriforme, R=Rettangolare, C=Circolare)

L D o

X Ascissa del baricentro della fondazione espressa in [m]
Y Ordinata del baricentro della fondazione espressa in [m]
B Base/Diametro della fondazione espressa in [m]

L Lunghezza della fondazione espressa in [m]

D Profondita del piano di posa in [m]

o Inclinazione del piano di posa espressa in [°]

w Inclinazione del piano campagna espressa in [°]
Descrizione Forma X Y B
Fondazione (R) 3,75 6,00 7,50

Descrizione terreni e falda

Caratteristiche fisico-meccaniche

Simbologia adottata
Descrizione Descrizione terreno

12,00 3,00 0,00 0,00

¥ Peso di volume del terreno espresso in [daN/mc]

Yeat Peso di volume saturo del terreno espresso in [daN/mc]
1) Angolo di attrito interno del terreno espresso in gradi

o Angolo di attrito palo-terreno espresso in gradi

c Coesione del terreno espressa in [daN/cmq]

ca Adesione del terreno espressa in [daN/cmq]

Eurolink S.C.p.A.
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Descrizione Y Ysat ¢ ) c ca
Depositi fluviali 2000,0 2350,0 38,00 38,00 0,000 0,000
Ghiaie di messina 1900,0 2300,0 38,00 38,00 0,000 0,000

Caratteristiche di deformabilita

Simbologia adottata
Descr Descrizione terreno
E Modulo di Young espresso in [daN/cmq]

Descr E
Depositi fluviali 250,00
Ghiaie di messina 400,00

Descrizione stratigrafia

Simbologia adottata

o

n Identificativo strato

Z1 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°1 espressa in [m]
Z2 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°2 espressa in [m]
Z3 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°3 espressa in [m]

Terreno Terreno dello strato

Punto di sondaggio n° 1: X=-10,0[m] Y =3,0[m]
Punto di sondaggio n° 2: X=00[m] Y=0,0[m]
Punto di sondaggio n° 3: X=10,0[m] Y =23,0[m]

N Z1 Z2 Z3 Terreno
-4,0 -4,0 -4,0 Depositi fluviali
2 -30,0 -30,0 -30,0 Ghiaie di messina
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Normativa

N.T.C. 2008

Calcolo secondo: Approccio 1

Simbologia adottata

Yestav  Coefficiente parziale sfavorevole sulle azioni permanenti

Yerav  Coefficiente parziale favorevole sulle azioni permanenti

Yastav  Coefficiente parziale sfavorevole sulle azioni variabili

Yaraw  Coefficiente parziale favorevole sulle azioni variabili

Yane  Coefficiente parziale di riduzione dell'angolo di attrito drenato

Ve Coefficiente parziale di riduzione della coesione drenata

Yeu Coefficiente parziale di riduzione della coesione non drenata

Yau Coefficiente parziale di riduzione del carico ultimo

Yy Coefficiente parziale di riduzione della resistenza a compressione uniassiale delle rocce

Coefficienti parziali combinazioni statiche

Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni:

Carichi Effetto
Permanenti Favorevole Yofav
Permanenti Sfavorevole Yastav
Variabili Favorevole Yafav
Variabili Sfavorevole Yasfav

A1
1,00
1,30
0,00
1,50

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno:

Parametri

Tangente dell'angolo di attrito Ytang'
Coesione efficace Yo

Resistenza non drenata Yeu

Eurolink S.C.p.A.

M1

1,00
1,00
1,00

A2
1,00
1,00
0,00
1,30

M2
1,25
1,25
1,40
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Resistenza a compressione uniassiale Yau 1,00
Peso dell'unita di volume Yy 1,00
Coefficienti parziali combinazioni sismiche

Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni:

Carichi Effetto At
Permanenti Favorevole Yofav 1,00
Permanenti Sfavorevole YGsfav 1,00

Variabili Favorevole Yafav 0,00

Variabili Sfavorevole Yasfav 1,00

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno:
Parametri M1
Tangente dell'angolo di attrito Yiano' 1,00
Coesione efficace Yo 1,00
Resistenza non drenata Yeu 1,00
Resistenza a compressione uniassiale Yau 1,00
Peso dell'unita di volume Yy 1,00
Coefficienti parziali yr per le verifiche geotecniche.

R1 R2
Capacita portante Ve 1,00 1,80
Scorrimento Ve 1,00 1,10
Coeff. di combinazione Yo= 0,70 ¥,=0,50 ¥,= 0,20
Per le verifiche geotecniche specifiche si

CG0700PRBDSSCC5VIR0000001B-01 “Relazione Geotecnica”.

Eurolink S.C.p.A.

1,60
1,00

A2
1,00
1,00
0,00
1,00

M2
1,25
1,25
1,40
1,60
1,00

R3
2,30
1,10

rimanda all’elaborato
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10.5 ANALISI DEL SISTEMA FONDAZIONALE DELLE PILE BASE 16,50x7,50 M

Si procede andando a dimensionare la fondazione per le sola pila piu sollecitata, individuabile nella
Pila P3 con fondazione rettangolare 16,50 x 7,50 m.

10.5.1 ANALISI DEI CARICHI

AZIONI ALLA BASE

Combinazioni N Vlong Vtrasv Mlong Mtrasv
kN kN kN kN m kKN m
8 Comb 1 27.104 256,00 517,40 5.596 14.482
) Comb 2 35.119 256,00 535,08 5.708 19.139
3 Comb 3 31.044 256,00 535,08 5.657 24.052
2 Comb 4 32.776 426,20 535,08 9.689 17.729
% Comb 5 29.878 426,20 535,08 9.640 21.805
N Comb 6 32.776 256,00 535,08 5.707 17.729
< Comb 7 29.878 256,00 535,08 5.657 21.805
o Comb 8 35.570 345,60 597,00 7.549 16.709
(|7) Comb 9 44991 345,60 617,40 7.700 22.165
3 Comb 10 40.211 345,60 617,40 7.631 27.932
2 Comb 11 42.243 545,40 617,40 12.374 20.509
% Comb 12 38.841 545,40 617,40 12.307 25.294
~N Comb 13 42.243 345,60 617,40 7.699 20.509
< Comb 14 38.841 345,60 617,40 7.631 25.294
<§‘: SISMA long 31.300 2.288,00 980,00 41.080 2.298
2
» SISMA trasv 30.948 1.200,00 2.324,00 25.800 39.936
Comb SLE 1 26.007 256,00 398,00 5.589 11.139
5 Comb SLE 2 33.036 256,00 411,60 5.664 15.131
2 Comb SLE 3 29.507 256,00 411,60 5.630 19.403
% Comb SLE 4 31.060 404,00 411,60 9.127 14.244
Ny Comb SLE 5 28.492 404,00 411,60 9.093 17.448
< Comb SLE 6 31.060 256,00 411,60 5.664 14.244
Comb SLE 7 28.492 256,00 411,60 5.630 16.689

10.5.2 MODELLO DI CALCOLO

Per il calcolo della capacita portante delle fondazioni profonde si utilizza il software di calcolo Aztec
CARL 10.0 versione 10.05.b — carico limite e cedimenti.
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10.5.2.1 DESCRIZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO

Progetto: Curcuraci lato Messina — Pila P3
Normative di riferimento

- Legge nr. 1086 del 05/11/1971.

Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio, normale e precompresso ed a
struttura metallica.

- Legge nr. 64 del 02/02/1974.

Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche.

- D.M. LL.PP. del 11/03/1988.

Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita dei pendii naturali e delle
scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, I'esecuzione e il collaudo delle
opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione.

- D.M. LL.PP. del 14/02/1992.

Norme tecniche per I'esecuzione delle opere in cemento armato normale e precompresso e per le
strutture metalliche.

- D.M. 9 Gennaio 1996

Norme Tecniche per il calcolo, I'esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento armato
normale e precompresso e per le strutture metalliche

- D.M. 16 Gennaio 1996

Norme Tecniche relative ai 'Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi
e sovraccarichi'

- D.M. 16 Gennaio 1996

Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche

- Circolare Ministero LL.PP. 15 Ottobre 1996 N. 252 AA.GG./S.T.C.

Istruzioni per I'applicazione delle Norme Tecniche di cui al D.M. 9 Gennaio 1996

- Circolare Ministero LL.PP. 10 Aprile 1997 N. 65/AA.GG.

Istruzioni per l'applicazione delle Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche di cui al D.M.
16 Gennaio 1996

- Norme Tecniche per le Costruzioni 2008 (D.M. 14 Gennaio 2008)

- Circolare 617 del 02/02/2009

Istruzioni per l'applicazione delle Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni di cui al D.M. 14
gennaio 2008.
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Verifica al carico limite

Il rapporto fra il carico limite in fondazione e la componente normale della risultante dei carichi
trasmessi sul terreno di fondazione deve essere superiore a 1,. Ciog, detto Q,, il carico limite ed R
la risultante verticale dei carichi in fondazione, deve essere:

Qu/R>=nq

Le espressioni di Brinch-Hansen per il calcolo della capacita portante si differenziano a secondo se
siamo in presenza di un terreno puramente coesivo (¢=0) o0 meno e si esprimono nel modo

seguente:

Caso generale
Qu = ENcScdcicgcbe + QNgSqdqiqqbg + 0.5BYN,s,d,i,g.b,

Caso di terreno puramente coesivo ¢=0
qu=Cu NCSCdCiCbch+q

in cui dg, dq, d,, sono i fattori di profondita; s., sq, S, sono i fattori di formay; i, iq, i, sono i fattori di
inclinazione del carico; b, by, by, sono i fattori di inclinazione del piano di posa; gc, 9q, 9y SONO i
fattori che tengono conto del fatto che la fondazione poggi su un terreno in pendenza.

| fattori N, Ng, N, sono espressi come:

Ng = e™K,

N = (Nq - 1)ctgo

N, = 2.0(Nq - 1)tgo

Vediamo ora come si esprimono i vari fattori che compaiono nella espressione del carico ultimo.

Fattori di forma
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B
per ¢=0 S¢=1+02—
L
B (1+sen 0)
per ¢>0 sc=1+0.2
L (1-sen o)
B (1+sen 0)
$q=1+01—0 ——-
L (1-sen ¢)
B (1+sen )
$,=1+01 —— -
L (1-sen ¢)

Fattori di profondita

Si definisce il parametro k come

D D
k= se <=1
B B
D D
k = arctg se > 1
B B

vari coefficienti si esprimono come

per ¢=0 d. =1+ 0.4k
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Fattori di inclinazione del carico

Indichiamo con V e H le componenti del carico rispettivamente perpendicolare e parallela alla base

e con A l'area efficace della fondazione ottenuta come A; =

B'xL' (B' e L' sono legate alle

dimensioni effettive della fondazione B, L e all'eccentricita del carico eg, e, dalle relazioni B' = B-

2ep L' = L- 2e) e con n l'angolo di inclinazione della fondazione espresso in gradi (n=0 per

fondazione orizzontale).

| fattori di inclinazione del carico si esprimono come:

mH
per¢=0 ic=1--——o-
AfCaNc
1-1q
per ¢ >0 ic = g -
Ng -1
H
Iq=(1- )"
V + Asc, ctgd
H
pern=0 i, =(1- )™
V + Asc, ctgd

Eurolink S.C.p.A.
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2+B/L
dove m =

1+B/L

Fattori di inclinazione del piano di posa della fondazione

2n
per ¢=0 b.=1-

T+ 2

1 - byq
per ¢>0 be =Dbq -

Nctg ¢

Fattori di inclinazione del terreno

Indicando con [ la pendenza del pendio i fattori g si ottengono dalle espressioni seguenti:

1-28
per ¢=0 g =

T+ 2

1-9q
per ¢>0 Jc=0q-

Nctg ¢

2

9q=09y=(1-1gB)
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poter applicare la formula di Brinch-Hansen devono risultare verificate le seguenti condizioni:

H < Vtgd + Acc,

B<=0

i, iy >0

B+mn<=90°

Verifica della portanza per carichi orizzontali (scorrimento)

Per la verifica a scorrimento lungo il piano di fondazione deve risultare che la somma di tutte le
forze parallele al piano di posa che tendono a fare scorrere la fondazione deve essere minore di
tutte le forze, parallele al piano di scorrimento, che si oppongono allo scivolamento, secondo un
certo coefficiente di sicurezza. La verifica a scorrimento sisulta soddisfatta se il rapporto fra la
risultante delle forze resistenti allo scivolamento F, e la risultante delle forze che tendono a fare
scorrere la fondazione F; risulta maggiore di un determinato coefficiente di sicurezza n,
Eseguendo il calcolo mediante gli Eurocodici si pud impostare ns>=1.0
I:r

>=Ms
Fs

Le forze che intervengono nella Fs sono: la componente della spinta parallela al piano di
fondazione e la componente delle forze d'inerzia parallela al piano di fondazione.

La forza resistente & data dalla resistenza d'attrito e dalla resistenza per adesione lungo la base
della fondazione. Detta N la componente normale al piano di fondazione del carico totale gravante
in fondazione e indicando con o I'angolo d'attrito terreno-fondazione, con c, I'adesione terreno-
fondazione e con B, la larghezza della fondazione reagente, la forza resistente pud esprimersi
come

F.=Ntg & + c,B;
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La Normativa consente di computare, nelle forze resistenti, una aliquota dell'eventuale spinta
dovuta al terreno posto a valle della fondazione. In tal caso, pero, il coefficiente di sicurezza deve
essere aumentato opportunamente. L'aliquota di spinta passiva che si pud considerare ai fini della
verifica a scorrimento non pud comunque superare il 30 percento.

Per quanto riguarda I'angolo d'attrito terra-fondazione, &, diversi autori suggeriscono di assumere
un valore di o pari all'angolo d'attrito del terreno di fondazione.

Cedimenti della fondazione

Metodo Elastico

Il metodo dell'elasticita per il calcolo dei cedimenti, cosi come implementato, fornisce due valori:
- uno per deformazione laterale impedita (Wimp)
- uno in condizioni di deformazione laterale libera (w,)
L'espressione di win, € la seguente:
n Ac (1-v-2v?
AH=X AZ;
i=1 E (1-v)

dove

Ao € la tensione indotta nel terreno, alla profondita z, dalla pressione di contatto della fondazione;
E € il modulo elastico relativo allo strato i-esimo;

Az rappresenta lo spessore dello strato i-esimo in cui & stato suddiviso lo strato compressibile e
per il quale si conosce il modulo elastico;

v ¢ il coefficiente di Poisson.

L'espressione di wy, € la seguente:

dove i termini sono stati gia descritti sopra.
Lo spessore dello strato compressibile considerato nell'analisi dei cedimenti & stato determinato in
funzione della percentuale della tensione di contatto. | valori del cedimento ottenuti dalle due
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relazioni rappresentano un valore minimo win, € un valore massimo wj, del cedimento in
condizioni elastiche della fondazione analizzata.

Calcolo delle tensioni indotte

Metodo di Boussinesq

Il metodo di Boussinesq considera il terreno come un mezzo omogeneo elastico ed isotropo. Dato
un carico concentrato Q, applicato in superficie, la relazione di Boussinesq fornisce la seguente
espressione della tensione verticale indotta in un punto P(x,y,z) posto alla profondita z:

3Q7°

qv=

2nR°
dove: R=(x*+y*+Z)"%
Per ottenere la pressione indotta da un carico distribuito occorre integrare tale espressione su tutta
I'area di carico, considerando il carico Q come un carico infinitesimo agente su una areola dA.
L'integrazione analitica di questa espressione si presenta estremamente complessa specialmente
nel caso di carichi distribuiti in modo non uniforme. Pertanto si ricorre a metodi di soluzione
numerica. Dato il carico agente sulla fondazione, si calcola il diagramma delle pressioni indotto sul
piano di posa della fondazione. Si divide I'area di carico in un elevato numero di areole rettangolari
a ciascuna delle quali compete un carico dQ: la tensione indotta in un punto P(x,y,z), posto alla
profondita z, si otterra sommando i contributi di tutte le areole di carico calcolati come nella formula
di Boussinesq.

Geometria della fondazione
Simbologia adottata

Descrizione Destrizione della fondazione
Forma Forma della fondazione (N=Nastriforme, R=Rettangolare, C=Circolare)

X Ascissa del baricentro della fondazione espressa in [m]
Y Ordinata del baricentro della fondazione espressa in [m]
B Base/Diametro della fondazione espressa in [m]

L Lunghezza della fondazione espressa in [m]
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D Profondita del piano di posa in [m]
o Inclinazione del piano di posa espressa in [°]
w Inclinazione del piano campagna espressa in [°]

Forma X Y B
(R) 3,75 8,25 7,50

Descrizione
Fondazione

Descrizione terreni e falda

Caratteristiche fisico-meccaniche

Simbologia adottata
Descrizione Descrizione terreno

¥ Peso di volume del terreno espresso in [daN/mc]
Yeat
1) Angolo di attrito interno del terreno espresso in gradi
o Angolo di attrito palo-terreno espresso in gradi

c Coesione del terreno espressa in [daN/cmq]

ca Adesione del terreno espressa in [daN/cmq]

Descrizione Y
2000,0
1900,0

Ysat ¢
2350,0 38,00

2300,0 38,00

Depositi fluviali
Ghiaie di messina

Caratteristiche di deformabilita
Simbologia adottata

Descr Descrizione terreno
E Modulo di Young espresso in [daN/cmq]

Descr E
Depositi fluviali 250,00
Ghiaie di messina 400,00

Eurolink S.C.p.A.

L
16,50

Peso di volume saturo del terreno espresso in [daN/mc]

)
38,00
38,00

D o ®
3,00 0,00 0,00
c ca

0,000 0,000
0,000 0,000
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Descrizione stratigrafia

Simbologia adottata

n° Identificativo strato

Z1 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°1 espressa in [m]
Z2 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°2 espressa in [m]
Z3 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°3 espressa in [m]
Terreno Terreno dello strato

Punto di sondaggio n° 1: X=-10,0[m] Y =3,0[m]
Punto di sondaggio n° 2: X=00[m] Y=0,0[m]
Punto di sondaggio n° 3: X=10,0[m] Y =23,0[m]

N Z1 Z2 Z3 Terreno
-4,0 -4,0 -4,0 Depositi fluviali

2 -30,0 -30,0 -30,0 Ghiaie di messina

Normativa

N.T.C. 2008

Calcolo secondo: Approccio 1

Simbologia adottata

Yestav  Coefficiente parziale sfavorevole sulle azioni permanenti
Yeraw  Coefficiente parziale favorevole sulle azioni permanenti

Yastav  Coefficiente parziale sfavorevole sulle azioni variabili

Yaraw  Coefficiente parziale favorevole sulle azioni variabili

Yane  Coefficiente parziale di riduzione dell'angolo di attrito drenato
Ve Coefficiente parziale di riduzione della coesione drenata

Yeu Coefficiente parziale di riduzione della coesione non drenata
Yau Coefficiente parziale di riduzione del carico ultimo
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Yy Coefficiente parziale di riduzione della resistenza a compressione uniassiale delle rocce

Coefficienti parziali combinazioni statiche

Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni:

Carichi Effetto At A2
Permanenti Favorevole Yofav 1,00 1,00
Permanenti Sfavorevole Yostav 1,30 1,00

Variabili Favorevole Yafav 0,00 0,00
Variabili Sfavorevole Yasfav 1,50 1,30

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno:

Parametri M1 M2
Tangente dell'angolo di attrito Yiang' 1,00 1,25
Coesione efficace Yo 1,00 1,25
Resistenza non drenata Yeu 1,00 1,40
Resistenza a compressione uniassiale Yau 1,00 1,60
Peso dell'unita di volume Yy 1,00 1,00

Coefficienti parziali combinazioni sismiche

Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni:

Carichi Effetto At A2
Permanenti Favorevole Yofav 1,00 1,00
Permanenti Sfavorevole Yestav 1,00 1,00

Variabili Favorevole Yatav 0,00 0,00
Variabili Sfavorevole Yasfav 1,00 1,00

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno:

Parametri M1 M2
Tangente dell'angolo di attrito Yiang' 1,00 1,25
Coesione efficace Yo 1,00 1,25
Resistenza non drenata Yeu 1,00 1,40
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Resistenza a compressione uniassiale Yau 1,00 1,60
Peso dell'unita di volume Yy 1,00 1,00
Coefficienti parziali yr per le verifiche geotecniche.
R1 R2 R3
Capacita portante Ve 1,00 1,80 2,30
Scorrimento Ve 1,00 1,10 1,10
Coeff. di combinazione Yo= 0,70 ¥,=0,50 ¥,= 0,20
Per le verifiche geotecniche specifiche si rimanda all’'elaborato

CG0700PRBDSSCC5VIR0000001B-01 “Relazione Geotecnica”.
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11 TABULATI DI CALCOLO

Si veda il CD allegato, contenente i seguenti dati:
11.1  ANALISI DELL'IMPALCATO: PESO PROPRIO ACCIAIO E SOLETTA
11.1.1 DATI DI INPUT
11.1.2  RISULTATI
11.2  ANALISI DELL'IMPALCATO: CARICHI PERMANENTI
11.2.1 DATI DI INPUT
11.2.2  RISULTATI
11.3  ANALISI DELL'IMPALCATO: EFFETTI SECONDARI DEL RITIRO
11.3.1 DATI DI INPUT
11.3.2  RISULTATI
11.4  ANALISI DELL'IMPALCATO: ACCIDENTALI MEZZI DISPOSIZIONE SX
11.4.1 DATI DI INPUT
11.4.2  RISULTATI
11.5 ANALISI DELL'IMPALCATO: ACCIDENTALI MEZZI DISPOSIZIONE SX
11.5.1 DATI DI INPUT
11.5.2  RISULTATI
11.6  ANALISI DELL'IMPALCATO: TEMPERATURA E VENTO
11.6.1 DATI DI INPUT
11.6.2  RISULTATI
11.7  ANALISI SISMICA DELL'IMPALCATO
11.7.1 DATI DI INPUT
11.7.2  RISULTATI
ALLEGATO A
ALLEGATO B
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