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1. INTRODUZIONE

La presente relazione ha per oggetto il calcolo e le verifiche delle opere minori inerenti la riqualifi-
ca della Strada Provinciale “Paullese”.

Nello specifico trattasi di 4 sottovia per gli svincoli di Settala e Paullo e di 3 opere di scavalco idrau-
lico per i canali Tombona Principale, Cavo Marocco e Roggia Tribiana.

PLANAN THDA (F NGUACNMAS N

Figura 1 - planimetria di inquadramento

1.1. SOTTOVIA

La presente relazione ha per oggetto le verifiche strutturali di 4 sottovia da realizzarsi nell’ambito
dei lavori di riqualifica della Strada Provinciale “Paullese”, per i nuovi svincoli di Settala e Paullo.

Si tratta di 4 opere analoghe per geometria, modalita costruttiva e condizioni di carico, realizzate
con struttura monolitica in c.a. gettata in opera.

| sottovia hanno conformazione planimetrica curvilinea (raggio di curvatura su asse medio ~35m),
calibro di passaggio interno pari a 12m e altezza >5,2m, e lunghezza pari a circa 25m. Le fondazioni
di tipo diretto sono realizzate con due nastri di larghezza 4m, dai quali emergono i piedritti laterali
sp.80cm posti in continuita con il solettone di copertura, anch’esso di sp.80cm. In corrispondenza
dei due imbocchi sono infine previste travi estradossate deputate anche al contenimento della pa-
vimentazione stradale della Strada Provinciale.
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PLANIMETRIA DI INQUADRAMENTO

SCALA 1:5000

Figura 1.2 — Planimetria inquadramento
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Figura 1.3 — Pianta svincolo Paullo
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1.2. PONTICELLI (ATTRAVERSAMENTI IDRAULICI)

La presente relazione ha per oggetto le verifiche strutturali di 5 ponticelli da realizzarsi nell’ambito
dei lavori di riqualifica della Strada Provinciale “Paullese”, per i nuovi svincoli di Settala e Paullo.

Si tratta di 5 opere analoghe per geometria, modalita costruttiva e condizioni di carico, realizzate
in CA con unica campata in semplice appoggio su spalle poggianti su fondazioni dirette.

Gli attraversamenti sono:
1. Attraversamento Maggiore Roggia Tombona

2. Attraversamento Minore Roggia Tombona
3. Attraversamento Cavo Marocco
4. Attraversamento Maggiore Roggia Tribiana
5. Attraversamento Minore Roggia Tribiana
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PLANIMETRIA DI INQUADRAMENTO
SCALA 1:5000

Figura 7 - planimetria di inquadramento ponticelli

\ |
\ I
\ |
| GIUNTO DI DILATAZIONE o GUNTO DI DILATAZIONE |
A TAMPONE ' SOLETTA / A TAMPONE
‘ | Spessore alcm |
| PARAGHIAIA PARAGHIAIA |
\ { I
| pemacuo o1 earrums . DETTAGLO DI BATTUTA |
| IN NEOPRENE 2 s im 2 IN NECPRENE |
o = ey
! 10 CON PROGGIO CON
| ' A2P06eI0 con |
\ | STRISCIA 0 NEOPRENE |
\ 50 50 |82 |
‘ o | ) |
\ S = |
\ |
\ |
\ |
\ |
\ |

Figura 8 — sezione tipologica ponticelli

h (m) B (m) B2 (m) th(m)
Tombona Maggiore 4,15 3,50 2,20 0,80
Cavo Marocco 4,25 3,20 1,90 0,80
Tribiana Maggiore 7,00 4,70 3,20 1,00
Tombona Minore 3,10 3,20 1,90 0,80
Tribiana Minore 3,10 3,20 1,90 0,80
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2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Le strutture in calcestruzzo oggetto della presente relazione sono state progettate e calcolate se-
condo i metodi della scienza delle costruzioni, adottando per le verifiche il criterio degli Stati Limi-
te (SL).

| criteri generali di sicurezza, le azioni di calcolo e le caratteristiche dei materiali sono stati assunti
in conformita col D.M. 20.02.2018 — “Norme tecniche per le costruzioni”. Si fa inoltre riferimento
alla circolare esplicativa del precedente decreto (Circolare 02.02.2009 n. 617/C.S.LL.PP.).

Per quanto non espressamente specificato nel D.M. 20.02.2018, si fa riferimento agli Eurocodici

strutturali, e in particolare:

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

UNI EN 1991-1-5:2004: “Eurocodice 1 — Azioni sulle strutture. Parte 1-5: Azioni in generale — Azioni

termiche”.

UNI EN 1998-1:2005: “Eurocodice 8 — “Progettazione delle strutture per la resistenza sismica. Par-

te 1: Azioni sismiche e requisiti generali per le strutture”.

UNI EN 1998-2:2006: “Eurocodice 8 — “Progettazione delle strutture per la resistenza sismica. Par-
te 2: Ponti”.

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

3. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

3.1. CALCESTRUZZO

Secondo NTC2008 - UNI EN 206-1-2006

3.1.1 Calcestruzzo per fondazioni

Classe di resistenza: C28/35

Classe di esposizione: XC2

Classe di consistenza: S4/S5

Resistenza caratteristica: foe=28 MPa

Coefficiente parziale: 7c=1,5
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Resistenza di calcolo a compressione: fea=0,85f/ 7 c=15,86 MPa
Resistenza media: fem =fe+ 8 =36 MPa
Resistenza media a trazione semplice: fem = 0,3f4*% = 2,76 MPa

Resistenza media a trazione per flessione: fcm = 1,2f:m = 3,32 MPa
Resistenza caratteristica a trazione: fetk=0,7feem = 1,93 MPa

Resistenza caratt. tangenziale di aderenza: fyx = 2,25f.« = 4,34 MPa

Modulo elastico: Em = 22000[f./10]1%* = 32308 MPa
Copriferro minimo Cmin=40 mm

Rapporto acqua — cemento a/c=0.45

Diametro max aggregato Dimax= 32mm

Dosaggio minimo cemento 300 kg/m3

3.1.2 Calcestruzzo per piedritti e impalcato

Classe di resistenza: C32/40

Classe di esposizione: XF2

Classe di consistenza: S4/S5

Resistenza caratteristica: fok =32 MPa

Coefficiente parziale: Yec=1,5

Resistenza di calcolo a compressione: fed=0,85f/7c=18,13 MPa
Resistenza media: fem = fo + 8 =40 MPa
Resistenza media a trazione semplice: fetm = O,3fckz/3 =3,02 MPa

Resistenza media a trazione per flessione: fcm = 1,2f:m = 3,62 MPa
Resistenza caratteristica a trazione: fetk=0,7fcem = 2,11 MPa

Resistenza caratt. tangenziale di aderenza: fp« = 2,25f.« = 4,75 MPa

Modulo elastico: Em = 22000[f./10]1%* = 33346 MPa

Copriferro minimo Crmin=40 mm

Rapporto acqua — cemento a/c=0.55

Diametro max aggregato Dimax= 20mm
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Dosaggio minimo cemento 320 kg/m*

3.1.3 Calcestruzzo per travi di bordo/cordoli

Classe di resistenza: C32/40

Classe di esposizione: XC4/XF4

Classe di consistenza: S4/S5

Resistenza caratteristica: fek =32 MPa

Coefficiente parziale: Yc=1,5

Resistenza di calcolo a compressione: fed=0,85f/7c=18,13 MPa
Resistenza media: fem =fe+ 8 =40 MPa
Resistenza media a trazione semplice: fem = 0,3f4*% = 3,02 MPa

Resistenza media a trazione per flessione: fcm = 1,2f:m = 3,62 MPa
Resistenza caratteristica a trazione: fetk=0,7fctm = 2,11 MPa

Resistenza caratt. tangenziale di aderenza: fy« = 2,25f.« = 4,75 MPa

Modulo elastico: Em = 22000[f./10]1%* = 33346 MPa
Copriferro minimo Cmin=55 mm

Rapporto acqua — cemento a/c=0.45

Diametro max aggregato Dimax= 16mm

Dosaggio minimo cemento 360 kg/m3

3.2. ACCIAIO

3.2.1 Acciaio per cemento armato - Barre (B450C)

Tensione caratteristica di snervamento: fyk =450 MPa

Tensione caratteristica di rottura: fu =540 MPa
Coefficiente parziale: 7s=1,15
Resistenza di calcolo: fya =390 MPa

3.2.2 Acciaio per cemento armato - Reti elettrosaldate (B450A)

Tensione caratteristica di snervamento: fyk =450 MPa
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Tensione caratteristica di rottura: fu =540 MPa

Coefficiente parziale: 7s=1,15

Resistenza di calcolo: fya =390 MPa
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4. CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

Le caratteristiche del terreno assunte ai fini delle analisi, sono quelle dedotte dalla “Relazione geo-
logica, geomorfologica e idrogeologica” e “Relazione geotecnica:” del Progetto Definitivo e ripor-
tate per comodita di seguito.

Stando al profilo geotecnico, lo svincolo Settala & situato in corrispondenza della “Stratigrafia 1”
compresa fra le progressive 9+827 e 11+400, mentre lo svincolo Paullo in corrispondenza della
“Stratigrafia 2” compresa fra le progressive 11+400 e 13+000.

Gli attraversamenti idraulici ricadono tutti e tre nella “Stratigrafia 1”.

Nel seguito si riportano le caratterizzazioni.

Sulla base dell’interpretazione stratigrafica dei sondaggi, esequiti in corrispondenza dei diversi
svincoli previsti dal progetto, sono state definite le stratigrafie riportate nelle seguenti Tabelle
4.2+4.4. Al di sotto del terreno agrario superficiale di spessore variabile tra 1,1 m e 2,1 m, sono sta-
ti individuati due differenti tipi di terreno: i terreni di tipo B costituti da sabbie con limo e argilla,
sabbie limose con ghiaia, sabbie grossolane con ghiaia ed i terreni di tipo C comprendenti ghiaie
con sabbia e limo, ghiaie con sabbia, e ghiaie limoso sabbiose

Tabella 4.2 - Stratigrafia 1 (svincolo “Settala”; sondaggi SD, S3 e S4)

Profondita (m)
Strato n. Descrizione Tipo
Da a
1 0,00 2,10 Terreno agrario
Sabbia con ghiaia debolmente
2 210 7,00 ] B
limosa
3 7,00 10,00 Sabbia con ghiaia B
Sabbia con ghiaia debolmente
4 10,00 | 14,00 ] B
limosa
5 14,00 | 14,40 Sabbia limasa con ghiaia B
6 14,40 | 16,50 Sabbia e ghiaia con limo B
7 16,50 17,00 Sabbia e limo con ghiaia B
8 17,00 | 24,00 Sabbia con ghiaia B
9 24,00 | 25,30 Ghiaia con sabbia C
10 25,30 | 36,00 Sabbia con ghiaia B
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Tabella 4.3 - Stratigrafia 2 (svincolo “Paullo”; sondaggio S5)

Profondita (m)
Strato n. Descrizione Tipo
Da a
1 0,00 1,10 Terreno agrario
2 1,10 8,45 Sabbia e limo con ghiaietto B
3 8,45 12,00 Sabbia grossolana con ghiaia B
£ 12,00 14,40 Sabbia limoso ghiaiosa B
5( 14,40 35,00 Ghiaia con sabbia e limo C

Nelle tabelle seguenti sono fornite le caratterizzazioni geotecniche per i tre tratti in cui & stato
suddiviso il tracciato.

Ai fini della caratterizzazione geotecnica non é stato preso in considerazione il terreno agrario
superficiale.

Tabella 6.3 - Stratigrafie 1 e 2, parametri geotecnici

Strato Profondita (m) N D, ¢ E
Da A (colpif300 mm) (%) () (MPa)
0 10 15 45 36 15+50
2 10 17 30 > 50 39 50+80

3 17 36 50 > 50 39 80

Ai fini della definizione delle sollecitazioni indotte in fase sismica, si & tenuto conto della categoria
di sottosuolo afferente alla Categoria C, come specificato nella “Relazione Geotecnica” del Proget-
to Definitivo.

5. ANALISI DEI CARICHI E COMBINAZIONI

Nel seguito e illustrata I'analisi dei carichi e la modellazione adottata per determinare le sollecita-

zioni sui vari elementi della struttura.

Le azioni considerate sono le seguenti:

g1 peso proprio degli elementi strutturali;
g : carichi permanenti portati;
gs3: spinta delle terre;

€12 variazioni termiche uniformi e differenziali;

qi: carichi mobili (schema 1: distribuiti UDL + tandem TS);

qz: azione longitudinale di frenamento;
gs: azioni sismiche;
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Tali azioni saranno combinate secondo i punti 5.1.3.12 e 5.1.3.14 del D.M. 20/02/2018.

5.1. PESI PROPRI DEI MATERIALI STRUTTURALI: G1

Calcestruzzo armato: 25,0 kN/m?

5.2. CARICHI PERMANENTI PORTATI: G2

Si riportano i carichi permanenti:

Ricarico stradale (sp. Pavimentazione 11cm) 21 kN/mc
Rilevato a tergo parete 20 kN/mc
Sicurvia H4 (2-1,5kN/m) 3,00 kN/m
Parapetto (1,0kN/m) 1,00 kN/m

E stato assegnato un valore di carico permanente non strutturale pari a 21,00 kN/mq.

5.3. SPINTA STATICA DEL TERRENO: G3

Si assumono i seguenti dati caratteristici del terreno secondo quanto nella relazione geotecniche:

¢ =35
c =0 kPa;
y =19 kN/m?;

k,=0,271 - 0p,=5,15*z kN/mq
k, = 3,690 > 0n,=70,11%2 kN/mq

ko =0,426 - 0n,=8,64 *z kN/mq

Viene utilizzata la spinta a riposo per le combinazioni statiche con I'aggiunta della spinta dinamica

di seguito esposta per le combinazioni sismiche.

5.4. DEFORMAZIONI IMPRESSE: €
5.4.1 Distorsioni e presollecitazioni di progetto: €1

Per le opere in progetto non sono previste distorsioni né presollecitazioni di progetto.
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5.4.2 Effetti reologici - ritiro e viscosita: €2

Gli effetti reologici del calcestruzzo (€2) sono valutati in accordo con le NTC2018 facendo riferi-
mento per quanto non espressamente indicato alla norma EN1992-1-1 §3.1.4(6), Annex B.1 e B.2.

Nel calcolare hO, si considera lo spessore medio di soletta gettata pari a 800mm, e come superficie
esposta la sola faccia superiore, da cui consegue h0 = 2:b-h /b =2 h = 1600mm.

Si riporta nel seguito la valutazione delle deformazioni da ritiro e del coefficiente di viscosita a
tempo infinito e in corrispondenza dit = VN = 18250gg.

Si considera un valore medio dell’umidita relativa dell’aria UR = 70%.

Ritiro Viscosita
(giomni) 18
Tempo (giorni
-0,35 po e ! —
03 3
2 12
2 g
£ -0,25 5 1
3 £ og
o 02 s
5 S 06
E -0,15 § 04
= 0,2
g -0,1
2 0
0,05 0 5000 10000 15000 20000
0 5000 10000 15000 20000 Tempo (giorni)

at=50anni at=ee
Deformazione da ritiro €= 0,29 %o 0,30 %o (impalcato)

Coefficiente di viscosita od(t,to) =1,56 1,94 (impalcato)

5.4.3 Variazioni termiche: €3

Il coefficiente di dilatazione termica «, per la struttura in calcestruzzo & assunto pari a 1,0-10°°c™.

Ai fini della determinazione delle temperature di progetto si fa riferimento alle specifiche di cui
all’lEN1991.

Secondo le indicazioni del § 3.5.2 delle NTC2018 per la zona | & possibile considerare le seguenti

temperature minime e massime ambientali:
Tmax=42°C

Tmin=-15°C
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Per quanto concerne la determinazione delle temperature uniformi sulla sezione si utilizza il grafi-

co seguente.

70
1

Temax 60 3

2| Y
50 7
40

~T13
30
20
10 -
0 /
-10
P2
20 &
iy Type 1 Steel deck: - steel box girder
-30 - steel truss or plate girder
-40 4 )
Type 2 Composite deck
-50 L
50 40 -30 -201-10 0 10 20 30 40 50 Type 3 Concrete deck: - concrete slab
Tonex - concrete beam
Tmin - concrete box girder

Figura 5.1 - Correlazione tra min/max temperatura ambiente e min/max temperatura struttura (figura 6.1
EN1991-1-5)

Entrando nel grafico sopra riportato in ordinata con le temperature ambientali Tmax/Tmin, si deter-

minano temperature uniformi sulla sezione Tipo 3 (T¢) variabili tra -7,5°C e +45°C.
La temperatura iniziale delle opere & assunta pari a To = +15°C.

Le variazioni di temperatura caratteristiche da adottare per le valutazioni statiche e cinematiche

risultano pertanto:

ATN,con=-7.5°-15°=-22.5°C

ATy exp = +45°-15° = +30.0°C

Si valutano inoltre le variazioni termiche differenziali nello spessore d’impalcato, coerentemente

con le indicazioni di EN 1991-1-5 §6.1.4.1 per impalcati di calcestruzzo (“tipo 3”) del tipo “piastra

di calcestruzzo”, con rivestimento di spessore indicativo =100mm:
- Estradosso caldo AT heat = 15x0.7 = 10.5°c

- Estradosso freddo AT ool = 8x1,0 = 8°C

Nel considerare la simultaneita delle componenti uniformi e delle componenti di differenza di

temperatura, al fine di ridurre il numero di combinazioni di carico, a favore di sicurezza si trascura
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la possibilita di adottare quanto specificato al paragrafo 6.1.5 delle EN1991, ovvero nel combinare

gli effetti si potrebbero assumere coefficienti di compartecipazione pari a 35% e 75%

5.5. AZIONI VARIABLI: Q

5.5.1 Azioni variabili da traffico: q1

| carichi variabili da traffico sono definiti da Schemi di Carico disposti su corsie convenzionali.

b

-

.

W

Parte rimanente

s ’ ey i
/fa'f/'/.ff.r//'/'/.-'

oy Corsia convenzionale numero 1 o 'y
PPN N EEEEY SNy Eryyyy iy
Parte riman

efte

———
P i

7 e T ry -
P o’

Caorsia convenzionale numero 2
Farte rimanente

A

Figura 5.2 — Esempio di numerazione delle corsie

Larghezza di carreggiata

Numero di corsie

Larghezza di una corsia

Larghezza della zona

W convenzionali convenzionale [m)] rimanente [m]
w=540m n=1 3.00 (w-3.00)
54=w=60m m=2 w2 1]
6.0m<=w n = Int{w/3) 3.00 w- (3,00 x ny)

Tabella 5.1 — Numero e larghezza delle corsie

La disposizione e la numerazione delle corsie va determinata in modo da indurre le piu sfavorevoli

condizioni di progetto. Per ogni singola verifica il numero di corsie da considerare caricate, la loro

disposizione sulla carreggiata e la loro numerazione vanno scelte in modo che gli effetti della di-

sposizione dei carichi risultino i piu sfavorevoli. La corsia che, caricata, da I'effetto piu sfavorevole

€ numerata come corsia Numero 1; la corsia che da il successivo effetto piu sfavorevole & numera-

ta come corsia Numero 2, ecc.

Schema di Carico 1: € costituito da carichi concentrati su due assi in tandem, applicati su impronte

di pneumatico di forma quadrata e lato 0,40 m, e da carichi uniformemente distribuiti come mo-

strato in Figura 5.3. Questo schema & da assumere a riferimento sia per le verifiche globali, sia per

le verifiche locali, considerando un solo carico tandem per corsia, disposto in asse alla corsia stes-

sa. Il carico tandem, se presente, va considerato per intero.
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Carico tandem 2 Qi
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m m 05 e Q24,=200 kN g g
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2.0 Corsian. 3 = 2.5 kNIrm?
m ®m 05 oSy R

0,40

Area rimanente q,,=2.5 kN/m*

Figura 5.3 — Schema di Carico 1 (dimensioni in metri)

Si devono considerare le seguenti intensita dei carichi, gia comprensive degli effetti dinamici:

Posizione Carico asse Qy [KN] g [KN/m"]
Corsia Numero 1 300 9.00
Corsia Numero 2 200 2.50
Corsia Numero 3 100 2.50
Altre corsie 0,00 2.50

Tabella 5.2 — Intensita dei carichi Qik e gik per le diverse corsie

| carichi accidentali sono disposti in maniera tale da massimizzare la flessione, il taglio e la torsione
secondo linee di influenza. Il codice di calcolo utilizzato permette di gestire tali carichi in modo au-

tomatico.

Nell’opera in oggetto, su un larghezza utile di 22m, si considerano le tre corsie convenzionali prin-

cipali e una area rimanente di 13m (“altre corsie”).

Schema di Carico 2: € costituito da un singolo asse applicato su specifiche impronte di pneumatico
di forma rettangolare, di larghezza 0,60 m ed altezza 0,35 m, come mostrato in Figura 5.4. Questo
schema va considerato autonomamente con asse longitudinale nella posizione piu gravosa ed & da
assumere a riferimento solo per verifiche locali. Qualora sia piu gravoso si considerera il peso di

una singola ruota di 200 kN.
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200 kN
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(- EA44
s\~ VA Carico asse

i Qax =400 kN

Figura 5.4 — Schema di Carico 2 (dimensioni in metri)

Per le opere in oggetto questo schema di carico non risulta dimensionante.

| carichi concentrati da considerarsi ai fini delle verifiche locali ed associati agli Schemi di Carico 1 e
2 si assumono uniformemente distribuiti sulla superficie della rispettiva impronta. La diffusione at-
traverso la pavimentazione e lo spessore della soletta si considera avvenire secondo un angolo di

45°, fino al piano medio della struttura della soletta sottostante (Figura 5.5).

20th+b |

Figura 5.5 — Diffusione dei carichi concentrati nelle solette

Lo schema di carico n. 5 non & stato preso in considerazione in quanto ritenuto non dimensionan-

te.

5.5.2 Azione longitudinale di frenamento o di accelerazione: g3

La forza di frenamento o di accelerazione e funzione del carico verticale totale agente sulla corsia

convenzionale n.1 ed & uguale a:

180 kN < q3=0,6 - (2Qqi) + 0,1 - g - W - L < 900 kN

essendo wl la larghezza della corsia e L la lunghezza della zona caricata.

Si ottengono pertanto i seguenti valori da applicare a livello della pavimentazione:
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q3=0,6-(2-300)+0,1-9-3-13,6 =397 kN => g3 =29,2 kN/m

L'azione di frenamento é stata applicata sulla sola corsia convenzionale n.1.

5.5.3 Azione del vento (qw,k)

Per la definizione dell’azione del vento si fa riferimento al §3.3 delle Norme Tecniche; in ragione
della tipologia d’opera, si trascura la componente orizzontale d’azione, mentre si considera la

componente verticale. Si adottano i seguenti parametri:

zona: 1

velocita di riferimento: Vp =25 m/s
pressione di riferimento: db = 0,39 kN/mq
classe di rugosita: C

categoria di esposizione: 1]
parametri di esposizione: k,=0,20; zo=0,10mM; Zmin=5m
coefficiente di esposizione: c.=2,0 (z=8,5m)
coefficiente dinamico: cg=1,0
coefficiente di forza cs;: s, = 11,8 (valore di picco locale)
Ne consegue che I'azione di progetto in direzione verticale (dir. z) risulta pari a

Hwzd = 1,40 kN/mq
Si specifica che:
la velocita di riferimento vy, € definita come valore caratteristico della velocita del vento a 10 m da
suolo su un terreno di categoria di esposizione I, mediata su 10 minuti e riferita ad un periodo di
ritorno Tg = 50 anni; poiché il tempo di ritorno coincide con la vita nominale dell’opera, non occor-
re aggiornare la velocita di riferimento cosi come precisato al § C3.3.2 della circolare esplicativa
delle NTC;
il coefficiente di forza c¢, e valutato con riferimento al punto 7.3 del’lEN1991-1-4, considerando il

valore relativo a un picco locale.
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5.5.4 Azioni sismiche: g6

L'azione sismica & stata valutata mediante un’analisi pseudostatica lineare. L’azione sismica inte-
ressa le masse strutturali, le masse portate (terreno su fondazione), la spinta del terreno in condi-

zioni di riposo o di spinta attiva, ed infine I'impalcato.

Parametri di progetto

Con riferimento alla mappatura nazionale relativa al rischio sismico (NTC2018) e in base alla posi-
zione dell'opera e alla tipologia del terreno riportare i dati di riferimento per la determinazione

delle forze sismiche:

Coordinate sito: Long. 9.39970 — Lat. 45.42650 (WGS 84)

Vy =50 anni Vita nominale dell’opera

Classe I Classe d’uso

Cu=1.5 Coefficiente d’uso in funzione della classe d’uso
Vr =75 anni Periodo di riferimento; valutato come Vy x Cy

Tr =712 anni Tempo di ritorno riferito all’azione sismica che porta la strut- tura
allo Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV)

Cat.C Categoria di sottosuolo

Cat. T1 Categoria topografica

Ss=1.50 Coefficiente di amplificazione stratigrafica
St=1.00 Coefficiente di amplificazione topografica
S=1.50 Valutato come Ss x St

= 0,05% Smorzamento per strutture in cls

ag/g =0.073 Accelerazione sismica orizzontale massima su sito di riferi-
mento rigido adimensionalizzata dall’accelerazione di gravita (stato limi-
te SLV)

ag,/g =0.027 Accelerazione sismica verticale massima adimensionalizzata
dall’accelerazione di gravita (stato limite SLV)

Bm=1 Coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito,
per opere rigide (Sottovia)

Per la valutazione delle azioni sismiche inerziali, I'accelerazione orizzontale massima risulta:

amax/g =0.110 Accelerazione massima valutata come ag/g x S

Spinta del terreno — sovraspinta sismica

In questo caso l'utilizzo delle equazioni di M-O non e raccomandato.
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Le spinte delle terre sono calcolate in regime di spinta a riposo che comporta il calcolo delle spinte
sismiche in tali condizioni; I'incremento dinamico di spinta del terreno puo essere quindi calcolato

attraverso la nota formulazione di Wood (1973) come:

dove: H=98m altezza media sottovia
Si ottiene quindi:
APd =0.110 x 19 kN/m”3 x 9,8m~2 = 201 kN/m

applicata come una pressione costante di 20,5 kN/mq lungo I’altezza del muro.

Inerzia delle masse strutturali e portate

Per il calcolo delle azioni sismiche generate dall’inerzia delle masse si considerano le componenti
di inerzia (in direzione orizzontale) dei pesi della struttura e del terreno trasportato dalla ciabatta

di fondazione, applicate nei rispettivi baricentri.

Le forze inerziali sono determinate con le espressioni di seguito riportate.

Inerzia sismica impalcato (con massa sismica impalcato W; che tiene conto del peso della soletta,
della pavimentazione e del 20% del carico da traffico distribuito, applicata a quota di baricentro

impalcato)
= Fin=W;S a,/g = 42,8 kN/mq x 0,110 = 4,69 kN/mq
Inerzia sismica piedritti (di peso Ws, applicata nel baricentro struttura)
> Foh = W, S ag/g = 20,0 kN/mq x 0,110 = 2,20 kN/mq
Inerzia sismica fondazioni (di peso Wf, applicata nel baricentro fondazione)
> Fm = WS ag/g = 25,0 kN/mq x 0,110 = 2,75 kN/mq
Inerzia sismica terreno portato (di peso Wt, applicata nel baricentro vol. di terreno)

> Fin = W, S ag/g = 266,0 kN/ml x 0,110 = 29,3 kN/ml
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5.5.5 Azione eccezionale urto da traffico veicolare: al (sottovia)

Si considera una forza d’urto applicata a 0,25m sul piano stradale, ortogonale al piedritto del sot-
topasso, secondo quanto in tabella 3.6.II al paragrafo 3.6.3.3.1 della vigente normativa:

Fy =0,5 Fx = 0,5 x 1000 kN = 500 kN

5.5.6 Azioni variabili sui parapetti e urto di veicoli in svio: a2 (ponticelli)

| parapetti devono essere calcolati in base ad un’azione orizzontale di 1,5 kN/m applicata al corri-

mano.

La forza d’urto associata ai veicoli in svio F_urto = 42 kN sul singolo montante, posta ad un’altezza
pari ad 1,00 m, & dedotta a partire dal momento resistente HE 100 A, considerando il limite di
snervamento del materiale, una sovra-resistenza 1.2 ed il coefficiente di amplificazione 1.5 previ-
sto dallanorma (F_urto = 1.5%(Wpi*1.2*fyk )/1.0 = 42 kN). Tale forza viene applicata a 3 montanti
successivi, determinando un’azione d’urto totale Furto = 126 kN.

Secondo quanto prescritto al punto 5.1.3.10 delle NTC 2018, l'azione d’urto & supposta concomi-
tante alla presenza del carico verticale isolato sulla sede stradale (200kN), costituito dal Secondo

Schema di Carico.
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5.6. AZIONI DI CALCOLO E LORO COMBINAZIONI

5.6.1 Combinazioni delle azioni

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

Combinazione fondamentale (SLU):

o1 G+ VoG + %P + Yor Qui + VYoo Wor Qiz — Vo3 Yoz Qs + ...

Combinazione caratteristica o rara (SLE irreversibili):

G+ G+ P+ Qi T o Qo + Yoz Qi t ...

Combinazione frequente (SLE reversibili):

G1 + G2 P+ Y11 Qu — Yo Qo + Yoz Qs + ...

Combinazione quasi permanente (SLE — effetti a lungo termine):

G+ G +P vy Qu T Yo Qe + Y- Qs + ...

Combinazione SISMICA:
E-Gi+G P+ vyaur-Qu + Qe+ ...

5.6.2 Coefficienti parziali di sicurezza

Nella tabella seguente sono riportati i coefficienti parziali delle azioni da assumere nelle analisi per

le verifiche agli SLU dei ponti.

A1 STR | A1 GEO
Permanenti strutturali favorevoli 1,00 1,00
Yo sfavorevoli | 1,35 1,00
. . favorevoli 0 0
Permanenti non strutturali Va2 sfavorevoli 135 1,00
o , favorevoli 0 0
Variabili da traffico Ya sfavorevoli | 1,35 115
L favorevoli 0 0
Altri variabili Ya sfavorevoli | 1,50 1,30
Ritiro e viscosita, distorsioni .
termiche  ere favorevoli 0 0
) L YE2E384 | cravorevoli | 1,20 1,00
cedimenti vincolari

Tabella 5.3 - Coefficienti parziali sulle azioni
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5.6.3 Coefficienti dic

ombinazione

Gli effetti del traffico (colonne di carico, frenamento e accelerazione, folla) sono combinati in

Gruppi di azioni elementari:

GRUPPO 1:

GRUPPO 2a:

Colonne di carico (Schema 1)

{1 - colonne di carico (Schema 1) + frenamento

Le azioni accidentali da inserire nelle combinazioni di carico sono riportate nella tabella seguente

con i corrispondenti coefficienti  di combinazione.

Qki l'IJOi LI“'li LI“'Zi
. 0,75 tandem | 0,75 tandem
! Traffico (GRUPPI 1, 2a) 0,40 distrib. | 0,40 distrib, | %20
2 Vento 0,60 - -
3|  Temperaturae 0,60 0,60 0,50
resistenze paraSSIte dei V|nCO|I

5.6.4 Combinazionid

Tabella 5.4 — Coefficienti di combinazione { per ponti

i carico

Di seguito vengono listate le combinazioni di carico implementate all’interno del modello di calco-

lo.

Combinazione Quasi Permanente:

Casi di carico

al

g2

Reazioni Cassone centrale
Reazioni Vincolo temporaneo
Getto

Ritiro

Termica U (+43,5%)
Termica V (+10,0°)

Traffico (*)

Frenamento

Wind y+

Wind y-

SLE qp

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,50|
0,50|
0,00
0,00
0,00
0,00|
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Combinazioni Caratteristica (Rara):

Casi di carico SLE 0.1 SLE 0.2 SLE 0.3 SLE 0.4 SLE 0.5 SLE 0.6 SLE 0.7 SLE 0.8
g1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
g2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Reazioni Cassone centrale 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Reazioni Vincolo temporaneo 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Getto 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ritiro 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Termica U (+43,5°) 1,00 1,00 1,00 1,00 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00
Termica V (+10,0°) 1,00 1,00 -1,00 -1,00 1,00 1,00 -1,00 -1,00
Traffico (*) 0,75/0,40  075/040 0,75/0,40 0,75/0,40 0,75/0,40 0,75/0,40 0,75/0,40  0,75/0,40
Frenamento 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Wind y+ 0,60 0,00 0,60 0,00 0,60 0,00 0,60 0,00
Wind y- 0,00 0,60 0,00 0,60 0,00 0,60 0,00 0,60)
Casi di carico SLE 1.1 SLE 1.2 SLE 1.3 SLE1.4 SLE 1.5 SLE 1.6 SLE1.7 SLE 1.8

g1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
g2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Reazioni Cassone centrale 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Reazioni Vincolo temporaneo 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Getto 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ritiro 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Termica U (+43,5°) 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 -0,60 0,60 -0,60
Termica V (+10,0°) 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
Traffico (*) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Frenamento 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Wind y+ 0,60 0,00 0,60 0,00 0,60 0,00 0,60 0,00
Wind y- 0,00 0,60 0,00 0,60 0,00 0,60 0,00 0,60
Casi di carico SLE 21 SLE 2.2 SLE 2.3 SLE 2.4 SLE 2.5 SLE 2.6 SLE 2.7 SLE 2.8

g1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
g2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Reazioni Cassone centrale 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Reazioni Vincolo temporaneo 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Getto 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ritiro 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Termica U (+43,5°) 0,60 0,60 0,60 0,60 -0,60 -0,60 0,60 -0,60]
Termica V (+10,0°) 0,60 0,60 0,80 0,80 0,60 0,60 0,60 -0,60]
Traffico (*) 075/040  0,75/0,40 0,75/0,40 0,75/0,40 0,75/040  075/040 0,75/0,40 0,75/ 0,40
Frenamento 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Wind y+ 0,60 0,00 0,80 0,00 0,60 0,00 0,60 0,00
Wind y- 0,00 0,60 0,00 0,60 0,00 0,60 0,00 0,60
Casi di carico SLE 3.1 SLE 3.2 SLE 3.3 SLE 34 SLE 3.5 SLE 3.6 SLE 3.7 SLE 3.8
g1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
g2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Reazioni Cassone centrale 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00]
Reazioni Vincolo temporaneo 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00]
Getto 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ritiro 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Termica U (+43,5°) 0,60 0,60 0,60 0,60 -0,60 -0,60 -0,60 -0,60]
Termica V (+10,0°) 0,60 0,60 -0,60 -0,60 0,60 0,60 -0,60 -0,60]
Traffico (*) 0,75/040  0,75/0,40 0,75/0,40 0,75/0,40 0,75/0,40 0,75/0,40 0,75/0,40 0,75/ 0,40
Frenamento 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Wind y+ 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00]
Wind y- 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00
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Combinazioni Frequente:

Casi di carico SLE 4.1 SLE 4.2 SLE 4.3 SLE 44 SLE 4.5 SLE 4.6 SLE 4.7 SLE 4.8

g1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00|
g2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Reazioni Cassone centrale 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Reazioni Vincolo temporaneo 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Getto 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00|
Ritiro 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00|
Termica U (+43,5°) 0,60 0,60 0,60 0,60 -0,60 -0,60 -0,60 -0,60]
Termica V (+10,0°) 0,60 0,60 -0,60 -0,60 0,60 0,60 -0,60 -0,60]
Traffico (*) 0,75/0,40 0,75/ 0,40 0,75/0,40 0,75/0,40 0,7570,40 0,75/0,40 0,75/0,40 0,75/ 0,40]
Frenamento 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Wind y+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Wind y- 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Casi di carico SLE5.1 SLES.2 SLE 5.3 SLE 54 SLE 5.5 SLE 5.6 SLE 5.7 SLE 5.8

g1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00|
g2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00|
Reazioni Cassone centrale 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Reazioni Vincolo temporaneo 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Getto 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00|
Ritiro 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00|
Termica U (+43,5°) 0,60 0,60 0,60 0,60 -0,60 -0,60 -0,60 -0,60]
Termica V (+10,0°) 0,60 0,60 -0,60 -0,60 0,60 0,60 -0,60 -0,60]
Traffico (*) 0,75/0,40 0,75/0,40 0,75/ 0,40 0,7570,40 0,7570,40 0,75/0,40 0,75/0,40 0,751 0,40]
Frenamento 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Wind y+ 0,20 0,00 0,20 0,00 0,20 0,00 0,20 0,00
Wind y- 0,00 0,20 0,00 0,20 0,00 0,20 0,00 0,20
Combinazioni Stato Limite Ultimo:

Casi di carico SLU 0.1 SLU 0.2 SLU 0.3 SLU 0.4 SLU 0.5 SLU 0.6 SLU 0.7 SLU 0.8

g1 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
g2 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
Reazioni Cassone centrale 135 1,35 1,35 1,35 1,35 135 135 1,35
Reazioni Vincolo temporaneo 135 1,35 1,35 1,35 1,35 135 135 1,35
Getto 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
Ritiro 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
Termica U (+43,5°) 1,20 1,20 1,20 1,20 -1,20 -1,20 1,20 1,20
Termica V (+10,0°) 1,20 1,20 -1,20 -1,20 1,20 1,20 -1,20 -1,20]
Traffico (*) 1,0125/ 0,54 1,0125/054 1,0125/0,54 1,0125/054 10125/054 1,0125/054 1,0125/0,54 1,0125/ 0,54
Frenamento 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Wind y+ 0,90 0,00 0,90 0,00 0,90 0,00 0,90 0,00
Wind y- 0,00 0,90 0,00 0,90 0,00 0,90 0,00 0,90
Casi di carico SLU1.1 SsLU1.2 SLU1.3 SLU1.4 SLU 1.5 SLU 1.6 SLU1.7 SLU 1.8

g1 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
g2 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
Reazioni Cassone centrale 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
Reazioni Vincolo temporaneo 1,25 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,36
Getto 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
Ritiro 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
Termica U (+43,5°) 0,72 0,72 072 0,72 0,72 072 072 0,72
Termica V (+10,0°) 0,72 0,72 -0,72 -0,72 0,72 0,72 -0,72 -0,72
Traffico (*) 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Frenamento 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Wind y+ 0,90 0,00 0,90 0,00 0,90 0,00 0,90 0,00
Wind y- 0,00 0,90 0,00 0,90 0,00 0,90 0,00 0,90
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Casi di carico SLU 2.1 SLU 2.2 sSLU 2.3 SLuU 24 SLU 2.5 SLU 2.6 SLU27 SLU28

g1 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
g2 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
Reazioni Cassone centrale 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
Reazioni Vincolo temporaneo 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
Getto 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
Ritiro 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
Termica U (+43,5°) 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72
Termica V (+10,0°) 0,72 0,72 072 0,72 0,72 0,72 072 0,72
Traffico (*) 1,0125/054 1,0125/054 1,0125/054 1,0125/0,54 1,0125/0,54 1,0125/054 1,0125/0,54 1,0125/ 0,54
Frenamento 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Wind y+ 0,90 0,00 0,90 0,00 0,90 0,00 0,90 0,00)
Wind y- 0,00 0,90 0,00 0,90 0,00 0,90 0,00 0,90]
Casi di carico SLU 3.1 SLU 3.2 SLU 3.3 SLU 34 SLU 3.5 SLU 3.6 SLU 3.7 SLU 3.8

g1 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
g2 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
Reazioni Cassone centrale 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
Reazioni Vincolo temporaneo 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
Getto 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
Ritiro 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
Termica U (+43,5°) 0,72 0,72 0,72 0,72 072 0,72 0,72 0,72
Termica V (+10,0°) 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 072
Traffico (*) 10125/054 10125/054 1,0125/054 10125/054 10125/054 10125/054 1,0125/054 1,0125/054
Frenamento 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00]
Wind y+ 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00]
Wind y- 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50 0,00 1,50

*QOgni volta viene combinata la disposizione tale da massimizzare I'azione interna secondo linee di

influenza nelle sezioni critiche dei principali elementi strutturali.

5.7. CONDIZIONI AMBIENTALI
5.7.1 Fessurazione

Per la protezione dalla corrosione delle armature, le condizioni ambientali vengono classificate

come ordinarie, aggressive, e molto aggressive, come proposto dalle NTC 2018 al §4.1.2.2.2.:

CONDIZIONI AMBIENTALI | CLASSE DI ESPOSIZIONE
Ordinarie X0, XC1, XC2, XC3, XF1

Aggressive XC4, XDI, XS1, XA1, XA2, XF2, XE3
Molto aggressive XD2, XD3, X52, X583, XA3, XF4

Tabella 5.5 — Descrizione delle condizioni ambientali

In base alle classificazioni dei calcestruzzi riportate al §2, si definiscono i copriferri minimi variabili
tra 35 e 60mm.

Trattandosi di armature poco sensibili (armature ordinarie) occorre effettuare una verifica allo sta-
to limite di fessurazione di apertura delle fessure verificando che il valore di calcolo dell’apertura
delle fessure wq non superi i seguenti limiti.

Fondazioni
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ai fini della verifica a fessurazione si considerano in condizioni ambientali ordinarie, pertanto oc-

corre considerare i seguenti limiti:
ws = 0,4mm per la combinazione di carico frequente
w> = 0,3mm per la combinazione di quasi permanente

Elevazioni e soletta

ai fini della verifica a fessurazione si considerano in condizioni ambientali aggressive, pertanto oc-

corre considerare i seguenti limiti:
w> = 0,3mm per la combinazione di carico frequente
ws = 0,2mm per la combinazione di quasi permanente
Travi di bordo

ai fini della verifica a fessurazione si considerano in condizioni ambientali molto aggressive, per-

tanto occorre considerare i seguenti limiti:

ws = 0,2mm per la combinazione di carico frequente e quasi permanente

. c e . Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione — PP
. . . P Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali di azioni — —

Stato limite Wy Stato limite Wy
Ordinari frequente ap. fessure ) ap. fessure =Wy

a rdinarie - ; -
quasi permanente | ap. fessure =W ap. fessure =Wy
b Aggressive frequente ap. fessure =W ap. fessure =W,
- quasi permanente | decompressione - ap. fessure =Wy
c Molto aggressive frequente formazione fessure |- ap. fessure < Wi

u - V' . - -
i quasi permanente | decompressione - ap. fessure <w

Tabella 5.6 — Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione (tabella 4.1.1IV NTC2008)

Come previsto al capitolo C4.1.2.2.4.6 della Circolare esplicativa (02-02-09) & possibile eseguire la
verifica a fessurazione per via indiretta, ovvero verificando che le tensioni nell’acciaio al lembo te-
so per le combinazioni di carico pertinenti, soddisfino i limiti di tensione riportati nella Tabella 5.7
(Tabb. C4.1.11 e C4.1.111).

Rel di calcolo strutturale opere d’arte minori
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Tabella C4.1.11 Diametri massimi delle barre per il controllo di fessurazione

Tensione nell’acciaio Diametro massimo @ delle barre (mm)

o, [MPa] wy = 0.4 mm w, = 0,3 mm wi; = 0,2 mm
160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8

Tabella C4.1.111 .Spu:.i(:f.‘fm massima delle barre per il controllo di fessurazione

Tensione nell’acciaio Spaziatura massima s delle barre (mm)
o, [MPa] w3 = 0.4 mm wy = 0.3 mm wi; = 0.2 mm

160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100

360 100 50

Tabella 5.7 — Tensioni e spaziature limite per le armature in controllo di fessurazione (tabelle C4.1.1ll e
C.4.1.1l Circolare esplicativa 02-02-09)

5.7.2 Copriferro

Ai fini di preservare le armature dai fenomeni di aggressione ambientale, dovra essere previsto un
idoneo copriferro; il suo valore, misurato tra la parete interna del cassero e la generatrice

dell’armatura metallica piu vicina, individua il cosiddetto “copriferro nominale”.

Il copriferro nominale c,om € somma di due contributi, il copriferro minimo cnin € la tolleranza di

posizionamento h. Vale pertanto: Chom = Cmin + h.

La tolleranza di posizionamento delle armature h, per le strutture gettate in opera, puo essere as-
sunta pari ad almeno 5 mm o superiore. Note le classi di esposizione dei diversi elementi

dell’opera, si adottano i copriferri dichiarati nel seguito.

- Per le fondazioni sono da considerarsi elementi a piastra in condizioni ordinarie (classe di

esposizione XC2), considerando la classe C28/35>Cin, otteniamo che:

¢ =20+15=35 mm (su cassero)

¢ =20+20=40 mm (su magro)
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- Per le elevazioni (piedritti) sono da considerarsi elementi a piastra in condizioni aggressive

(classe di esposizione XF2), considerando la classe C32/40>C,,,, otteniamo che:

¢=30+10=40 mm

- Per il solettone di copertura sottovia e ponticelli & da considerarsi elemento a piastra in
condizioni aggressive (classe di esposizione XF2), considerando la classe C32/40>C,,,, otteniamo
che:

¢=30+10=40mm

- Per le travi di bordo e i cordoli sono da considerarsi elemento monodimensionali in condi-
zioni molto aggressive (classe di esposizione XF4), considerando la classe C32/40(grazie alla pre-
senza del trattamento protettivo si trascura I'incremento di +5mm previsto per C<Cp,n), otteniamo

che:

c=40+10=55mm

Cap. G - Opere d’arte minori 33 Rel di calcolo strutturale opere d’arte minori
Sottopassi Svincoli Paullo e Settala 1823_E_D_3.26.9_03.DOC



Progettazione esecutiva e realizzazione dei lavori di riqualifica e potenziamento della S.P. EX S.S. 415 “Paullese” —
2° Lotto — 1° Stralcio tratto “A” da S.P. 39 “Cerca” alla progr. Km 12+746 (Intersezione TEEM)

6. Modello di calcolo

6.1. SOTTOVIA

La modellazione ¢ effettuata secondo una trattazione del tipo problema piano (striscia di parete di
larghezza unitaria; strutture modellate con elementi tipo “beam”), adottando il codice di calcolo
agli elementi finiti Straus7.

Le dimensioni del modello rispecchiano le dimensioni reali dei manufatti; come altezza si é fatto

riferimento al sottovia di altezza maggiore (svincolo Paullo, sottovia Est).

In corrispondenza delle fondazioni si considerano vincoli traslazionali al piede di tipo elastico, con
rigidezza verticale valutata secondo I'espressione Kv = E(1 — v?)/B, dove B=4m rappresenta la
larghezza della ciabatta di fondazione , E=50MPa il modulo elastico operativo del terreno e v=0,3 il
coeff. di Poisson; la rigidezza orizzontale € considerata pari al 50% di quella verticale.

KZi =11375 kN/m/m, Kx] =5685 kN/m/m

Rispetto al vincolo rotazionale offerto dalla ciabatta, ai fini del calcolo delle strutture si considera-

no invece un inviluppo tra le due situazioni estreme di vincolo fisso e cerniera.

L’analisi & condotta in unica fase, in quanto il ricarico di terreno retroparete € previsto al comple-

tamento delle operein c.a.

L’elemento di collegamento fra le ciabatte di fondazione &€ modellato come elemento “truss” con
rigidezza associata al solo elemento puntuale, configurando un vincolo cerniera fra ciabatta di

fondazione e puntoni di collegamento.

Figura 6 Nuovi sottovia in c.a.0. - Modello FEM bidimensionale
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Nella modellazione si & peraltro tenuto in conto della presenza del terreno a tergo dei muri trami-
te un sistema di molle orizzontali di opportuna rigidezza, realizzate mediante elementi “plate” con
rigidezza 30MPa.

Si introduce un modello ausiliario realizzato con elementi plate per lo studio delle deformazioni in
soletta e controverifica dei risultati ottenuti con il modello piano.

SENR
i

.
o

“““‘V
s

A

Figura 7 Nuovi sottovia in c.a.o0. - Modello FEM tridimensionale

6.1.1 Modalita di applicazione dei carichi

L’analisi del manufatto € condotta considerando casi di carico equilibrati:
gl peso proprio delle fondazioni e dei piedritti;

gl(imp) peso proprio impalcato;

text + tint spinta a riposo del terreno retroparete e della pavimentazione sottovia
spingente contro le ciabatte di fondazione;

g2 sovraccarico permanente impalcato;
t(UDL) sovraspinta terreno dovuta a sovraccarico da traffico distribuito;
t(TS sovraspinta terreno dovuta a sovraccarico da traffico tandem

retrospalla; spinta equilibrata da una pari reazione con andamento triangolare sulla
spalla opposta;

s(t) sovraspinta sismica terreno;

s(imp) inerzia sismica massa impalcato, valutata come gl1+g2+0,2 q(UDL);

s(p+f) inerzia sismica piedritti e ciabatte di fondazione;

s(ril) inerzia sismica rilevati gravanti sulle ciabatte di fondazione;

g(uDL) sovraccarico da traffico distribuito su impalcato;
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q(TS) sovraccarico da traffico tandem su impalcato;
DT variazione termica uniforme sulle strutture;
DTdiff variazione termica differenziale su impalcato;
H (fr) azione orizzontale da frenamento.

| casi di carico correlati alla variazione termica sono valutati su un modello che considera
I'interazione con il terreno, modellato come un semispazio elastico (rilevato retroparete:
E=30MPa, v=0,3) realizzato mediante elementi tipo “plate”.

-

Figura 8 Nuovi sottovia in c.a.o. - Modello FEM con interazione terreno

Nelle immagini seguenti si riportano le modalita di applicazione dei carichi al modello 2D.

Figura 9 Applicazione Carico t(UDL) e t(TS) spinta terreno dovuta al sovraccarico da traffico distribuito e
tandem

Figura 10 Applicazione Carichi s(imp) e s(p) inerzia sismica massa impalcato e inerzia sismica piedritti
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Figura 11 Applicazione Carico s(t) sovraspinta sismica terreno (Wood)

.
Figura 12 Applicazione Carico q(UDL) sovraccarico da traffico distribuito su impalcato
Nell’applicazione dei carichi tandem si & considerata una diffusione in direzione trasversale nulla,

mentre in direzione longitudinale fino al piano medio della soletta e pari a 4.4m (superficie

13.2mq) secondo le seguenti quantita:

d=i+2*p/2 + 2*t1 + 2*t2/2 =1.2 +2*0.4/2 + 2*1 + 2*0.8/2 = 4.4m

con i=1.2m interasse longitudinale carico tandem
p=0.4m dimensione impronta carichi tandem
t1=0.1m spessore pavimentazione + terreno
t2=0.8m spessore soletta

(per la configurazione in prossimita del piedritto, a favore di sicurezza la diffusione longitudinale &

stata ridotta a 3m)

Figura 13 Applicazione Carico q(TS) sovraccarico da traffico tandem su impalcato
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Figura 14 Applicazione Carico H (fr) azione orizzontale da frenamento
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In analogia a quanto fatto per il modello piano, nelle immagini seguenti si riportano le modalita di
applicazione dei carichi al modello 3D.

Il carico uniforme da traffico € stato applicato uniformemente al modello su tutto I'impalcato

2,5kN/mgq.

LB

Figura 15 Applicazione Carico q(UDL) sovraccarico da traffico distribuito su impalcato - area rimanente

Le corsie di carico distribuito sull'impalcato sono state applicate su una larghezza di 3m, conside-
rando il differenziale fra 9kN/mq e 2.5kN/m gia applicato in precedenza e permutando fra le tre
corsie individuate.

Figura 16 Applicazione Carico q(UDL) sovraccarico da traffico distribuito su impalcato - corsia 1,2 e3

Per i carichi tandem si & considerata una diffusione su un impronta di 3m x 4.4m rispettiva-
mente in direzione trasversale e in direzione longitudinale, prevedendo tre configurazioni

differenti e per ciascuna di esse permutando i valori associati alle tre corsie.

Figura 17 Applicazione Carico q(TS) sovraccarico da traffico tandem su impalcato - campata
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| | . | | . | | .

Figura 18 Applicazione Carico q(TS) sovraccarico da traffico tandem su impalcato - taglio

. . .

Figura 19 Applicazione Carico q(TS) sovraccarico da traffico tandem su impalcato - taglio

x

Figura 20 Applicazione Carico t(UDL) ) spinta terreno dovuta al sovraccarico da traffico distribuito -corsia

1,2
T .
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Figura 23 Applicazione Carico s(t) sovraspinta sismica terreno (Wood)

6.2. PONTICELLI (ATTRAVERSAMENTI IDRAULICI)

Le analisi delle strutture di impalcato in allargamento sono state condotte mediante un modello
FEM “a piastra” realizzato con il codice di calcolo Straus7 (v. 2.4.6) prodotto da HSH. Il riferimento
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normativo di riferimento per le analisi da condurre ¢ il D.M. 14-01-2008 e la C.M. 02-02-2009; nel

caso in cui sia necessario un approfondimento normativo si fara riferimento agli Eurocodici.

Il calcolo delle strutture in elevazione viene invece sviluppato secondo una trattazione del tipo
problema piano (striscia di parete di larghezza unitaria).

| calcoli di verifica delle sezioni in c.a. sono effettuati con il metodo degli Stati Limite, applicando il
combinato D. M.14.01.2008 con I"'UNI EN 1992 (Eurocodice 2). Le verifiche sono state condotte
tramite il programma VcaSLU v.7.7 sviluppato dal prof. Piero Gelfi.

6.2.1 Modello di calcolo impalcato

Nel prosieguo del presente elaborato si adotteranno le notazioni contemplate dalle varie norme
EN di riferimento.

Le unita di misura sono quelle relative al sistema internazionale, ovvero:
lunghezze: m forze - coppie: kN - kNm tensioni: MPa

Per quanto riguarda le convenzioni di segno, si considerano, in generale, positive le trazioni. Con-

venzioni specifiche verranno riportate nel prosieguo della presente relazione.

Si fara riferimento, di norma, a sistemi di tipo cartesiano ortogonale, in cui, in generale, si ha piano

X-y orizzontale, con x posto tangente al tracciato nel punto in esame ed asse z verticale.

In generale, per quanto riguarda le azioni interne nell'impalcato, salvo diversamente specificato, si

indichera con:

Fx azione assiale
Fy azione tagliante agente nel piano orizzontale
Fz azione tagliante agente nel piano verticale

Mx  momento torcente
My momento flettente agente nel piano verticale
Mz momento flettente agente nel piano orizzontale

Nell'ambito dell'adozione del sistema di riferimento elementare, si precisa che le azioni flettenti di

trave e di piastra sono da intendersi:
- POSITIVE:  se le fibre tese sono rivolte all'intradosso trave;

- NEGATIVE: se le fibre tese sono rivolte all'estradosso trave.
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6.2.2 Geometria del modello FEM

Al fine di valutare correttamente la distribuzione delle sollecitazioni in impalcato, & stato realizzato
un modello di calcolo che tiene conto in modo adeguato dell’effettiva geometria del manufatto.

Nel dettaglio il modello FEM presenta le seguenti caratteristiche:

III

L’'impalcato € modellato con elementi “plate/shell” di spessore pari a 0,5m;

gli appoggi sono modellati come vincoli nodali a terra traslazionali di tipo elastico, di rigidezza pari
a 350 kN/mm/m in direzione verticale e 22 kN/mm/m in orizzontale a simulare la presenza della
striscia d’appoggio in neoprene e dei ritegni traslazionali orizzontali; lo schema statico adottato
per la soletta & quindi quello di una piastra su appoggi elastici.

Le analisi condotte sono di tipo elastico lineare.

data la natura simmetrica dell'impalcato si studiano condizioni di carico relative alla sola prima

meta di impalcato; i risultati ottenuti per la prima parte verranno estesi anche per la rimante.

Figura 24 Impalcato —immagini modello FEM

6.2.3 Modalita di applicazione dei carichi

Di seguito si riporta in via grafica I'applicazione dei carichi considerati nel modello.

Permanenti non strutturali (g2k)

Si riporta la mappatura di carico relativa all’opera in oggetto.
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Plate Giobal Pressure Axis 3 [MPa]
0,0 Pt:1]

-5,28316% 10
-0,000158
-0,000283
-0,000368
-0,000474
-0,000579
-0,000783
-0,000885

0,001 [Pt:4,Nd:250]

Figura 25 - applicazione del carico relativo ai cordoli d’impalcato e relativi carichi (barriera di sicurezza, ecc.)

Plate Global Pressure Axis 3 [MPa]
0,0 [Pt4Nd:250]

-5,26316%10°
000158
0000253
0000363
0000474
0000578
1 oooees
0000783
0000895

0,001 [Pt:1]

Figura 26: applicazione del carico relativo al massetto e alla pavimentazione

Azioni dei carichi da traffico (Qik, qik)

| carichi da traffico sono stati applicati considerando la corsia principale di carico da 9kN/mq (colo-
re blu) posizionata sull'impalcato in adiacenza al cordolo di bordo ponte (caso 01) o in adiacenza
cordolo interno (caso 02) e sulla rimanente parte il carico da 2.5kN/mq (colore magenta). La corsia
principale & stata applicata su una larghezza di 3m, trascurando pertanto la possibilita di diffusione
trasversale del carico. | relativi carichi concentrati tandem sono stati posizionati alternativamente
in funzione della massimizzazione del momento in campata (sez. 1, si veda §6.2.5) o del taglio in
appoggio (sez. 2, si veda §6.2.5). | carichi tandem sono stati applicati come uniformemente distri-
buiti su una superficie di 3x2.3m = 6.9mq, trascurando la diffusione trasversale e mentre in dire-

zione longitudinale una diffusione fino al piano medio della soletta secondo le seguenti quantita:

d=i+2*p/2 + 2*t1 + 2*t2/2 =1.2 +2%0.4/2 + 2*¥0.1 + 2*¥0.5/2 =2.3m

con i=12m interasse longitudinale carico tandem
p=0.4m dimensione impronta carichi tandem
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t1=0.1m spessore pavimentazione
t2=0.5m spessore soletta

Si riportano le mappature di carico:

Plats Gobal Presaue Ais 3 [WPa]
-0,0025 Pr:1]

-0,002842
-0,003525
-0,004211

0,085
0,005578
0,006263
0,006847
0,00%32
0,008316

0,009 Pt 330 264)

]

.

Plate Globel Pressure Axis 3 [MPa]
2,0025 Pr1]

200842
4,003526
004211
4004895
2,00857%
9,006263
,008847
4,007632

2,008316
0,008 [Pt:310,Md:347)

Figura 27 - carichi UDL (casol)

Figura 28 Impalcato - carichi UDL (caso 02)

Plate Global Pressure Ads 3 [MPa]
0,0 [Pt:1]

0,004578
0,013737
0,022835

003253
a04n211
0,05038
-0,059525
0,069694
007742

0,087 [Ptis9 Nd: 129]

Figura 29 - Impalcato - carichi TS Mmax (caso 01)
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Plate Giobal Pressure Axis 3 [Pa]
00[Pt1]
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Figura 30 - Impalcato - carichi TS Mmax (caso 02)

Plate Giobal Pressure Axis 3 [MPa]
0,0 [P2,Nd:6]

0,004573
0,013737
0,022895

0,032053
0041211
0050363
0,059526
0,068684
0,077842
0,087 [Pt:33,Nd:264]

Figura 31 - Impalcato - carichi TS Vmax (caso 01)

Plate Global Pressure Axis 3 [MPa]
0,0 Pt:2,Nd:6]

0,004578
0,013737
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,052053
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0 068684
o,0778%2

0,087 [PE310,Nd:347)

Figura 32 - Impalcato - carichi TS Vmax (caso 02)
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6.2.4 Combinazioni di carico

Si riportano le combinazioni di carico considerate; i valori riportati in tabella sono il prodotto tra i

coefficienti di combinazione e i coefficienti parziali di sicurezza.

SLErara SLEqp
DT_heat DT_cool
1 [ 2 ] 3 ] 4 5 | 6 [ 7 ] s 9
CASES SLEr_01-SLEr_01- SLEr_02- SLEr_02{SLEr_01- SLEr_01- SLEr_02- SLEr_02
Mh) V()  M(h)  Mh) | M) Mc) M) Mc) | SLEgp
1:g1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2:g2_cordolotbarrier; 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3:92_pavimentazione| 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4:q_UDL_01 1 1 1 1
5:q_UDL_02 1 1 1 1
6:q_TS(M)_01 1 1
7:q_TS(V)_01 1 1
8:q_TS(M)_02 1 1
9:q_TS(V)_02 1 1
10: DT diff 1 1 1 1 -1 1 -1 1
11: vento vert 1 1 1 1 1 1 1 1
SLEfr SLU
DT_heat DT_cool DT_heat DT_cool
10 [ 1 ] 12 ] 13 14 [ 15 [ 16 [ 17 18 [ 19 | 20 [ 2 2 | 23 | 24 [ 25
CASES SLEfr_0 SLEfr 0 SLEfr 0 SLEfr 0 |SLEf 0 SLEfr_0 SLEfr 0 SLEfr_0|SLU_01- SLU_01- SLU_02- SLU_02-|SLU_01- SLU_01- SLU_02- SLU_02-
1-M(h)  1-V(h)  2-M(h)  2-V(h) | 1-M(c) 1-Mc) 2M(c) 2-Vc) | M(h)  Mh)  Mh)  V(h) | M) Mc) Me)  Mc)
1:g1 1 1 1 1 1 1 1 1 135 135 135 135 | 135 135 135 135
2:92_cordolotbarrier; 1 1 1 1 1 1 1 1 1,35 135 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
3:92_pavimentazione| 1 1 1 1 1 1 1 1 135 135 135 135 | 135 135 135 135
4:9_UDL_01 04 04 04 04 135 135 135 1,35
5:q_UDL_02 04 04 04 04 135 135 135 135
6:q_TS(M)_01 0,75 0,75 1,35 1,35
7:q_TS(V)_01 0,75 0,75 1,35 135
8:q_TS(M)_02 0,75 0,75 135 1,35
9:q_TS(V)_02 0,75 0,75 1,35 1,35
10: DT diff 05 05 05 05 05 05 05 05 09 09 09 09 09 09 09 09
11: vento vert 0,9 09 09 0,9 09 09 0,9 0,9
6.2.5 Sezioni di verifica
Le verifiche strutturali sono condotte in corrispondenza delle sezioni di seguito riportate:
B T I P T T RN N EEEEEN R e e e
[ |
[
1
sez. 01
\
2z, 02 |
N B e A B L R L 13 B L A 1 L L L L A L L L R i i L HWM

N° SEZ. | TIPO DI VERIFICA
1-1 Presso-flessione sezione mezzeria soletta (nuova struttura)
2-2 Taglio sezione appoggio soletta (nuova struttura)
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6.2.6 Modello di calcolo spalle

Si considera uno schema statico tipico dei muri di sostegno con ciabatta di fondazione sviluppata

principalmente sotto rilevato e paramento in elevazione a mensola.

La modellazione ¢ effettuata secondo una trattazione del tipo problema piano (striscia di parete di
larghezza unitaria).

PO S !
L | 1 Fs = pese spallo
'F \ Pe peso ciobatta
% B F, = peso terreno
R4 = reazione d'appoggic impoleato
"-. g = sovraccarico lraffico distribuite refrospalla
rﬁﬁ M lf-‘, _ Q = sovraccarico traffico tandem retrospalia
— IR
i \-d—l—l'. Fi = forza o frenamento
e S St L = sismo impolcato
\ Swe = Spinto a ripeso del terreno
N \ S = spinto sismica del terrenp
B =
Fe
osatesy
s
1
B1=50 _th, S
-

Le azioni considerate sono quelle proprie del corpo spalla combinate con le azioni provenienti
dall'impalcato.

Nello specifico si assumono le sollecitazioni massime ereditate dal modello FEM dell’'impalcato di-
stribuite su 1m lineare (approccio problema piano).

In particolare si sottolinea che le coazioni indotte dalle azioni termiche uniformi agenti
sull'impalcato non sono state considerate in quanto la deformazione termica massima risulta pari
a 1.8mm < 2mm (interspazio a progetto fra impalcato e spalla).
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7. VERIFICHE

7.1. VERIFICHE SOTTOVIA

Le verifiche del tratto corrente del sottovia sono condotte con riferimento alle sezioni indivi-

duate nello schema sotto riportato:

I w
' C1 c2 C3 c2 c1
i ,‘ T 1 1" [ | ‘,
P3 ‘ } ‘ P3
P2 } } P2
P1] h 4 ¢ P
i 1 T1 [

Figura 33 Sottovia tipo - Sezioni di verifica

Le verifiche strutturali sono state condotte con riferimento alla resistenza ultima a presso-

flessione e taglio (verifiche allo SLU) e alla limitazione delle tensioni e al contenimento della

fessurazione coerentemente con le condizioni ambientali del singolo elemento (verifiche allo

SLE).

Si riportano le specifiche d’armatura relative alle sezioni di verifica:

Sezione Pos. armature | Arm. superiore/esterna
baricentro barra [cm] @ d1
nome sp.[m] | dI d2 d3 @[mm]  plem]
Piedritti
P1 0,8 85 40 715 24 / 15
P2 0,8 85 40 715 24 / 15
P3 0,8 85 40 715 24 / 7,5
Solettone di copertura
C1 0,8 8 40 72 24 / 7,5
C2 0,8 8 40 72 24 / 7,5
C3 0,8 8 40 72 20 / 15
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Sezione Arm. inferiorel/interna Spill Arm,
@d2 long.
nome  sp.[m] @mm] plem] |D[mm] i [cm x cm] o]
Piedritti
P1 0,8 24 / 15 16 / 30 30 | 0,75%
P2 08 24 / 15 12 [ 30 30 | 0,75%
P3 0,8 24 / 15 16 / 30 30 | 1,13%
Solettone di copertura
C1 0,8 20 / 15 16 [/ 15 40 | 1,02%
c2 08 20 / 15 12 | 15 40 | 1,02%
C3 08 22,091 |/ 75 12 | 30 40 | 0,90%
Sezione Armatura longitudinale Staffe
nome B1[m] B2[m]| n Gmm]l p |9[mm] p [cm]
Puntoni inferiori
TI 065 06512 x 20 [089% [10 / 15

Si riportano i diagrammi di sollecitazione relativi alle strutture in c.a. calcolati con il modello

piano descritto al capitolo precedente, come inviluppo di combinazioni SLE rare.
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Caso A — Vincoli rotazionali fissi in fondazione (azioni inviluppo SLE rara)

MIN MAX 5 ,
BM2(kN.m) -5,650570%10°  8,838475x 10° 71183x 10 8,571183x 10
[Bm:21] [Bm: 28]
/ﬁ [4,111848% 10°
-9,650570x% 10°
5,233893% 10
3,648475 10
8,838475x 10°
1,482425x 10°
073710% 10°
2
0,000000x 107 0,000000% 10—~
, -4,069566x 10° -3,266387x 10°
MIN MAX e :
SF2(kN) -4,200000%10° 4,823151x10° i823151x 10
[Bm:14] [Bm:15] [
E 2|
P 595002 1]
911663x 10°
-1,951959x 10°
—-1,371654x 107 ,371654x 10°
-8,155388x 10°
08056% 10°
RF 1375383 10"
3;25%
X -3,316139x 10°
MIN MAX
AxForce(kN) -6,710823x10°  3,145113x 107" ]
[Em: 2] [Bm: 1] L5 12 795k 0] m
-2,863801x 10
5,639206% 10°
5, 872604x 10°
, 106941 10°
i} = 2,878358x 10
Thabal1 5,710823x 10 f,osfm 0
. -3,542338x 10 -3,542398x 10°

Caso B — Cerniere in fondazione (azioni inviluppo SLE rara)
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MIN MAX i .
BM2(kN.m) -8,991985x10°  9,274752x 10° 111832x10 18,111832x 10
[Bm:21] [Bm:g]

l3,821350x 10°
2

9,274752x 10°

i

MIN MAX :
SF2(kN) -4,200000%10°  4,965625% 10° i 53625% 10

[Bm: 14] [Bm:15] [

|
2
2
T T 1375383 10°
3,420118
" -3,316139x 10°
MIN MAX
S —
AxForce(kN) -6,853513x10°  3,298355x 107" |||
[Bm:Z] [Bm: 17] Speit ”l H]
-2,623843x 10
5,783681x 10°
,017080x 10°
6,250478x 10°
3,214843x 1077
53513302
» -3,709691x 10 -3,709691x 10°

7.1.1 \Verifiche SLE

Le verifiche sono state condotte mediante un apposito programma che, per una generica se-
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zione in c.a. in sezione fessurata, determina la posizione dell’asse neutro e il conseguente

stato tensionale.

Si deve verificare, in accordo al NTC2018:
6.< 0.60 f. in combinazione caratteristica (rara);
0. < 0.45 f. in combinazione quasi permanente;

05 < 0.80 f, in combinazione caratteristica (rara).

Viene inoltre eseguita la verifica allo stato limite di apertura delle fessure, relativamente alle

combinazioni di carico frequente e quasi permanente.

La verifica € condotta con il metodo di calcolo indiretto (Circ. 17/1/2019 §C4.1.2.2.4), consi-
derando una limitazione equivalente sullo stato tensionale dell’armatura determinato con ri-

ferimento a diametro e spaziatura delle barre.

Si riportano tabelle riepilogative delle verifiche condotte.

O¢rin [MPa] minima tensione calcestruzzo
Os rax [MPa] massima tensione acciaio d'armatura
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Caso A — Vincoli rotazionali fissi in fondazione (verifiche SLE)

Verifiche SLErara - limitazione tensioni [MPa]
Sez. Nk (min/max) Mk “) Gc,min <:)'s,max Iv'k 0 oc,min os,max fck oc,lim O's,Iim C.S. (>1)
Piedritti
P1 -657 + -397 | 142 2,1 19 -163 25 28 32 19,2 360
P2 587 = =327 | 179 2,7 41 -89 1,2 5,7 32 19,2 360
P3 512+ -260 | -276 - -7149 9.2 176 32 19,2 360
Solettone di copertura
C1 286 + -169 | -338 -857 106 202 32 19,2 360
C2 | -286 =+ -169 | 472 8,7 265 5 32 19,2 360
C3 | -266 + -169 | 884 116 242 | 264 32 19,2 360
Verifiche SLE frequente - fessurazione [MPa]
Sez. | Nk (min/max) | Wiim M Ogmax Osjim Wim) C.S. (>1) | M”  Ogmac Ogim (Wim) C.S. (>1)
Piedritti
P1 | -575 + -404 |w,=0,3mm | 92 4 205 -123 12 205
P2 | -505 + -334 [w,=0,3mm | 142 25 205 -42 0 205
P3 | 431 + -266 |w,=0,3mm | -317 205 -620 142 205
Solettone di copertura
C1 | -246 =+ -169 |w,=0,3mm | -383 222 -712 166 205
C2 | -246 + -169 |w,=0,3mm | 360 195 222 53 222
C3 | -246 + -169 |w,=0,3mm | 710 192 205 308 222
Verifiche SLE quasi permanente - fessurazione [MPa]
Sez. | N(mivma) | win | M Oy Oun(Win) CS. 01| Mc?  Ouox Ogim (Win) €. (>1)
Piedritti
P1 | 428 =+ -411 |w=02mm | -9 165 -23 0 165
P2 | -358 =+ -341 |wy=0,2mm | 66 1 165 59 - 165
P3 | -285 =+ -273 |[w=0,2mm | -348 165 -427 92 165
Solettone di copertura
C1 | -190 =+ -169 |wy=02mm | -411 182 -502 113 165
c2 | -190 =+ -169 |wy=02mm | 192 89 182 101 - 182
C3 | -190 =+ -169 |wy=02mm | 428 110 165 338 - 182
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Caso B — Cerniere in fondazione (verifiche SLE)

Verifiche SLErara - limitazione tensioni [MPa]
Sez. Nk (min/max) Mk *) o-c,min 0-e‘.,max Iv'k 0 o-c,min o-s,max fck 0-c,Iim o-s,lim C.S. (>1)
Piedritti
P1 -672 + -383 | -183 - - -250 39 66 32 19,2 360
P2 -602 + -313 | 148 2,2 27 -194 3,5 70 32 19,2 360
P3 527 = -247 | 182 - - -7123 8,7 169 32 19,2 360
Solettone di copertura
C1 -262 + -138 | -237 - - -811 10 192 32 19,2 360
C2 | -262 =+ -138 | 460 8,5 264 -13 32 19,2 360
C3 | -262 =+ -138 | 921 123 257 281 32 19,2 360
Verifiche SLE frequente - fessurazione [MPa]
Sez. | Ne(mivma) | win | M” Ounm OoinOin) CS.C1| MY Ouex Tgin (in) CS. (>1)
Piedritti
P1 -585 -394 |w2=0,3mm| -197 - 205 -243 65 205
P2 | -515 -324 |w2=0,3mm| 92 6,5 205 -139 20 205
P3 | -442 -256 | w2=0,3mm | -242 - 205 -608 139 205
Solettone di copertura
c1 | -221 -138 |w2=0,3mm| -299 - 222 -687 161 205
c2 | -221 -138 |w2=0,3mm | 358 199 222 47 222
c3 | -221 -138 | w2=0,3mm | 749 205 205 330 222
Verifiche SLE quasi permanente - fessurazione [MPa]
Sez. Ny (min/max) | Wiim M Osmax_ Os,im (Wim) C.S. (>1) | M, " Osmax_ Osjim (Wim) C.S. (>1)
Piedritti
P1 -428 -411 |w1=02mm| -225 165 -230 59 165
P2 | -358 -341 |w1=02mm| -27 165 -42 0 165
P3 | -285 -273 | w1=02mm| -332 165 -409 88 165
Solettone di copertura
C1 | -156 -138 |w1=02mm| -382 182 -470 107 165
C2 | -156 -138 |w1=02mm| 221 113 182 132 182
C3 | -156 -138 |w1=02mm| 458 121 165 369 182
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7.1.2 Verifiche SLU

Le verifiche sono condotte coerentemente con le disposizioni normative da NTC2018, consi-
derando le sollecitazioni relative alle condizioni SLU-STR (coeff. parziali A1+M1), SLU-GEO
(coeff. parziali A2+M2) e Sismica SLV. Le verifiche, in favore di sicurezza, sono state condotte

sulla base delle azioni desunte da modello come inviluppi di valori massimi/minimi.

Si riportano tabelle riepilogative delle verifiche condotte.

Nggmin [kN/m]  azione assiale minima (compressione)
Nggmin  [kN/m]  azione assiale massima (trazione)

Mgy ™) [kNm/m] momento flettente - fibre internefinferiori tese

Mgy © [kNm/m] momento flettente - fibre esterne/superiori tes
Mgg [kNm/m] momento resistente
A [kN/m]  taglio sollecitante

Vkrao [kN/m]  taglio resistente (sezione non armata a taglio)
Vg [kN/m]  taglio resistente (sezione armata a taglio)
Vrg = Min (Vreg ; Vrsa s VRay)
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Caso A — Vincoli rotazionali fissi in fondazione (verifiche SLE)

Verifiche SLU-STR - Momento flettente [kNm/m]
Sez. Neg (min/max) Meg®  Meq® CS.1)| Mgg?  Mrg®  CS.(>1)
Piedritti
P1 -890 + 411 194 984 -222 984
P2 796+ =341 243 940 -121 940
P3 -694 <+ -273 -348 857 -1023 1600
Solettone di copertura
C1 -390 <+ -169 -411 578 -1170 1563
c2 -390+ -169 651 1376 -6 630
C3 -390+ -169 1207 1376 338 630
Verifiche SLU-GEO - Momento flettente [kNm/m]
Sez. Neg (min/max) Meg® Mge® CS.1)| Megg?  Mrg®  CS.(>1)
Piedritti
P1 -696 <+  -391 141 984 -233 984
P2 626 <+ -321 259 940 -75 940
P3 549  +  -255 -248 857 -819 1600
Solettone di copertura
C1 -343  +  -169 -319 578 -943 1563
c2 343+ -169 523 1376 -42 630
C3 -343  +  -169 962 1376 215 630
Verifiche SLV - Momento flettente [kNm/m]
Sez. Neg (min/max) Meg®  Meg® CS.1)| Mgg?  Mgg®  CS.(>1)
Piedritti
P1 454 +  -408 85 984 -251 984
P2 384 +  -338 212 940 59 940
P3 311+ 2270 -309 857 -519 1600
Solettone di copertura
C1 252+ -169 -368 578 -643 1563
c2 252+ -169 218 1376 29 630
C3 252+ -169 428 1376 326 630
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Verifiche SLU-STR - Taglio [kN/m]

Sez. NEd (min/max) VEd VRd,O VRd cotf C.S. (>1)
Piedritti
P1 890 + 411 304 312 563 1
P2 796+ 341 187 312 316 1
P3 694 +  -273 372 394 563 1
Solettone di copertura
C1 -390+ -169 651 372 844 1
C2 -390 +  -169 365 277 475 1
C3 -390 +  -169 51 372 372 1

Verifiche SLU-GEO - Taglio [kN/m]

Sez. NEd (min/max) VEd VRd,O VRd cotf C.S. (>1)
Piedritti
P1 -696 +  -391 300 312 563 1
P2 626 +  -321 149 312 316 1
P3 549  +  -265 326 394 563 1
Solettone di copertura
C1 -343 +  -169 515 372 844 1
C2 -343  +  -169 290 277 475 1
C3 -343 +  -169 43 372 372 1

Verifiche SLV - Taglio [kN/m]

Sez. NEd (min/max) VEd VRd,O VRd cotf C.S. (>1)
Piedritti
P1 -454 + -408 261 312 563 1
P2 -384 + -338 113 312 316 1
P3 -311 + -270 272 394 563 1
Solettone di copertura
c1 -252 + -169 288 372 844 1
C2 -252 + -169 160 277 475 1
C3 -252 + -169 14 372 372 1
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Caso B — Cerniere in fondazione (verifiche SLE)

Verifiche SLU-STR - Momento flettente [kNm/m]
Sez. Neg (min/max) Meg®  Meq® CS.1)| Mgg?  Mrg®  CS.(>1)
Piedritti
P1 -910 -411 -225 984 -339 984
P2 -815 -341 203 940 -264 940
P3 -713 -273 -234 857 -987 1600
Solettone di copertura
C1 -357 -138 -306 578 -1108 1563
c2 -357 -138 635 1376 -30 630
C3 -357 -138 1266 1376 367 630
Verifiche SLU-GEO - Momento flettente [kNm/m]
Sez. Neg (min/max) Meg® Mge® CS.1)| Megg?  Mrg®  CS.(>1)
Piedritti
P1 -713 -374 -149 984 -238 984
P2 -643 -304 274 940 -162 940
P3 -566 -239 -141 857 -795 1600
Solettone di copertura
C1 -331 -138 -209 578 -901 1563
c2 -331 -138 499 1376 -85 630
C3 -331 -138 1000 1376 221 630
Verifiche SLV - Momento flettente [kNm/m]
Sez. Neg (min/max) Meg®  Meg® CS.1)| Mgg?  Mgg®  CS.(>1)
Piedritti
P1 -560 -302 337 984 -708 984
P2 -490 -232 742 940 -527 940
P3 -418 -164 379 857 -1191 1600
Solettone di copertura
C1 -235 -138 326 578 -1308 1563
c2 -235 -138 593 1376 -316 630
C3 -235 -138 458 1376 341 630
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Verifiche SLU-STR - Taglio [kN/m]

Sez. NEd (min/max) VEd VRd,O VRd cotf C.S. (>1)
Piedritti
P1 910 =+ 411 324 312 563 1
P2 815  + 341 117 312 316 1
P3 -713  +  -273 340 394 563 1
Solettone di copertura
C1 357 o+ -138 670 372 844 1
C2 357+ -138 365 277 475 1
C3 357 0+ -138 41 372 372 1

Verifiche SLU-GEO - Taglio [kN/m]

Sez. NEd (min/max) VEd VRd,O VRd cotf C.S. (>1)
Piedritti
P1 713+ 374 301 312 563 1
P2 643 +  -304 103 312 316 1
P3 566 +  -239 314 394 563 1
Solettone di copertura
C1 331+ -138 532 372 844 1
C2 331+ -138 290 277 475 1
C3 331+ -138 35 372 372 1

Verifiche SLV - Taglio [kN/m]

Sez. NEd (min/max) VEd VRd,O VRd cotf C.S. (>1)
Piedritti
P1 -560 + -302 276 312 563 1
P2 -490 + -232 96 312 316 1
P3 -418 + -164 255 394 563 1
Solettone di copertura
c1 -235 + -138 395 372 844 1
C2 -235 + -138 266 277 475 1
C3 -235 + -138 121 372 372 1
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7.1.3 Verifica travi di bordo

Si verificano le travi di bordo della soletta di corpertura.

L'armatura a progetto e la seguente:

Dett. Trave di bordo

SCALA 1:50 §
(39 staffa
90 T B16/15
37 6620 ——rry L=490 .
} +— =6 = &)
(38 6016 —F { o
. L (a0 spilti
(38 6020 BEE LG 2| T ers/1s
i+ e B = (=182
(35 6020 i DAY
@2 NN M| =
42 4e200%) {1+
F (*) integrativi in
(4 4224(%) compata L=9m
. aa . .
Le proprieta meccaniche delle solette prefabbricate sono:
Materiali: Azioni sollecitanti:
c Ve 0 kN
R 40,00 MPa Neg 0 kN
fox 3820 MPa  Geometria:
Ve 150 by 90 mm
ace 085 h 1600 mm
feg 18,8 MPa d 1550 mm
Acciaio B450C
= e 450 MPa
B pe L Progeto Sex R, _Sismica_ Hormatis N s ) i 3013 MPa
Taalo | ] - Vibo Sezions DFE& Verifica in assenza di armature
@ Rettene O Trapesi . m— . .
N sustibsre 1 Zoom of'“'" Or-::- Titalo: | 1 ‘91-54“" i specifiche a taglio
W fes] | hies] T A jew] | 4ol © Fettangaii O Cosed Zoom| a1 O Cicolase k 1359 0 <0,2fes 0000 MPa
SRR R S R ] v 03
5 i Fe 2 o v Armatura tesa:
5 5 i wl o [a] A s220m

N0 o w . N .
M_0 1| @ him P 0 Verifica con armature a taglio

Tioo 1k

= S L3P o | | Con g erre g 100 1,000
M0 o Lato caleostiuzzo - Accisin snerval HE5 = A e g A 33 A
L Staffe:

Seeciason P.to opplcasions N " I o]l o [o] » omm
S =] Metoda n @ Centio © Basicentio cls e Sollecitaziom [ Po applicazons N
— wl sLu. -2 Metodon © Contio O Bavicemtio ols 0 Voo 502 kN
Coord fem L] =
| e ||Ocee L1 O Comitent H] k

o o | . T v e T R
e ? . BT
e | e 0 b P stz
% " sEEal i’ St o, [3A3 |t )

Y e [Ealoola MHd] _Dominio 4 | I Colola WFd|  Dominia N Ve 5905 kN
LT TN Lofi cm ol madeta B | sy Acciaio (staffe):
Eod [1957)5,  Goain| 975 | | 4 g5 - Sod [1957]n,  Goam[ 875 ] | gug e V s 2238 kN
Gusin 295 et Tl 08 || owes e 0172 G (2 immt s 08 |, man e oaraee

— " . r E Armatura long. tesa:

1o (18] o Procompuessa | 10 [T o o g

Vear 1770 kN [Ves 1770 KN |
M_rd+ = 4651 kNm/m M _rd- =2264 kNm/m V_rd =1770 kN/m

Sollecitazioni da modello

SLU

M ax

i S s wax
") -1, 97 e
PO T, S 200 SN LB
[ B3] e e

M_ed+(SLU) =3978 kNm/m V_rd(SLU) = 1242 kN/m
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M_ed-(SLU) =-1522 kNm/m

SLE

Ti2sdsw

M_rd+(SLE) =2342 kNm/m

M_ed-(SLU) =-803 kNm/m

Verifiche SLU:

M_rd+/M ed+=1,17>1 verificato
M_rd-/M_ed-=1,49>1 verificato
V.rd/V ed=1,42>1 verificato

Verifiche SLE:
Verifica di fessurazione metodo indiretto

o_rd (d24) =227 MPa

T Verifica CA.5.LU. - File - x
File Materisli Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 ?
hed&

| [ Tipo Sezione

V_rd(SLE) =774 kN/m

o_rd (d20) =240 MPa

7 Verifica CA.S.LU. - File - X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7
W&
Titolo : | | - Tipo Sezione o
@ Rettan.re O Trapezi
N stati bare [+ Zoom| o o O Circolare
N [ blem] | hiem] | [ N° ] Asfew] | dcm] © Rettangoli O Coord.
1 30 160 1 5
18.85 90
| 342 | 130
| 4524 | 155

Sollecitazioni

© Coord.[em]

Titalo | @
@ Rettanre O Trapezi
W suatibane [4 2Zoom| ¢ O Circolare
N' [ blem] | hiem | N | As [cne] d [em] O Rettangoli O Coord. |
1] 90 | 160 | .13 5 A F
.85 50 & ooox
42 130 File
¥ 155
Sollecitazioni [ P.to applicazione N G|
@ Centro O Baricentro cls
SLU. ) Metodon o
o
O Coord fem]
LS I T Wi ]
Medd || [ o
MyEdD D -

Materi

~P.to applicazione N
stu. 2! Metodan @ Centre O Baricentro cls
+
it |
N
mlo ]

ou [P o2 2N %
£ [FZ000000] /o "o [TTRRE]

2
o, [7.537  |Nimm

:

€, /. 5N oo/ ed BB 7| qams N* iterazioni:
Eud [1957)5,  Ooaem[ 975 ] | 4 155 om

[ Niwm?  Teo
Tt

« 5184 wd 0,335
I~ Precompresso
5 0.8581

o_ed (d24) = 225 MPa
(d24): o rd/0o ed=1,01>1

(d20): o rd/o ed=1,21>1

o2 | o [GeNmn?

e IR v =[S

.
o [@]
(4 on

Verifica

£ B SN o/l B | & pase s N* iterazioni: [4 |
By [1997)5,  Coadn[ 975 | | 4 455 em
Ocadn[ 295 [Mimmt Teo 06 | |, 3021w 01849

[ 1629 oz I~ Precompresso

o_ed (d20) =198 MPa
verificato

verificato
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7.1.4 \Verifica soletta di transizione

A tergo spalla si prevede la presenza di solette di transizione prefabbricate di spessore 25cm per
una lunghezza di 3,0 m.

—
|
| o 5 % % 7 R
| 5 : : R |
| l |
| 3 |
| l o " |
| 12p0 8 |
| ! g 3 |
2L %
| ] s |
gg
| . |
! ] I3 |
L 880 R 160, ‘
[rpn]
I H I
| - I
| I
1 y.
| = +96.45 SEfaLe
} . E ‘ A wgp.45 %TA;H
’ S .
’armatura a progetto ¢ la seguente:
SOLETTE DI TRANSIZIONE PREFABBRICATA
SCALA 1:50
I |
[ ! :
[ |
I I—I—I—L'J—l ™ -
19109 =
. s . .
Le proprieta meccaniche delle solette prefabbricate sono:
FF Verifica C.A, S.L.U. - File - x Materiali: Azioni sollecitanti:
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7 Calcestruzzo Ved O kN
=" =] Rec 2500 MPa  Neg 0 kN
| — fex 20,75 MPa Geometria:
Titolo : 'po Sezione N
® Rettan.re O Trapezi e 150 bw 1000 mm
M* strati barre |2 Zoom OaT O Circolare e 085 h 250 mm
N | bloml | hioml | | N | Aslcwfl | dfem] O Rettangoli O Coord. || | 1gMpa  d 200 mm
1 [ 1o | 25 | 1 13.41 5 o F | |Acciaio B450C
i o x
2 13.41 20 e 450 MPa
File fyo 3913 MPa
Verifica in assenza di armature
M F ifiche a tagli
Sollecitazioni rP.to applicazione N ; ; ipec' ' e:():g 0 <02 0,000 MP
S.LU. =>| Metodo n @ Centio ) Baricentro cls H g 7o =0.2fea ’ a
=~ Wp ] Vimin 0451
il
1| B || O Cnordleml wp ] AmatLa tesa:
6,67 %] 16 Ag 1341 mmq
MxlEdICI l:lkNm Tipo rottura 0 @ | 0 | n 0,67%
M IC' D Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
BEd v 115 kN
Rd0
| Bas0C | ‘ 75730 ‘ Mde |55'25 |kNm Verifica con armature a taglio
ctgd 1,00 ac 1,000
f - o ber ] N rett '
vd [IBSTY ri/mm Eou [ISEN - o o [o / 1
€ [J2001000] 1 /rom= - [JAE) s, 35 . Calcola MRd|  Dominio M-H_| estrozo:
Es/E; [H80 oo} fea [08] 7 c 18 % Lol0  om  Col modello || |vpy 529 kN
gy [ 1.957] 4, Uc,adm 4 20 o Acciaio (staffe):
Coadm| 255 [Wim:  Teo 06 | |\ yga1 w0 0242 Vs | okN
Tl -1,329 - [ Precompresso Armatura long. tesa:
- - 5 07426 V ray 525 kN Vrd 115 kN
M_rd =95 kNm/m V_rd =115 kN/m
) . . . ) . .
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Si considerano i seguenti carichi:

peso proprio;

sovraccarico medio di 1,0m di terreno: 20kN/mq;
carico da traffico distribuito: 9kN/mgq;

carico da traffico tandem equivalente: 20kN/mq.

Si considera quindi un modello composto da una trave su un letto di molle con vincolo verticale su

lato spalla.

Si ottiene il seguente stato sollecitativo:

SLU

M_ed(SLU) =25 kNm/m V_rd(SLU) =59 kN/m
SLE

M _rd(SLE) =18 kNm/m V_rd(SLE) =41 kN/m
Verifiche SLU:

M rd/M _ed=3,80>1 verificato

V.rd/V_ ed=1,95>1 verificato
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Verifiche SLE:
Verifica di fessurazione metodo indiretto

o_rd (d16/15) = 280 MPa

ki
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7
D=d&
Titolo ‘ ‘ Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zoom Oart O Circolare
N° | blem] | hiem] | N° [ As [ew] d [om] O Rettangoli O Coord.
1| 100 | 25 | 1 13.41 5
2 | 134 20 i 0 x
File
Sollecitazioni ~Plo licazi N [ 1 £l
SLU. == Metodo n 2} Centro  Baricentro cls \_C_a‘LN/
== N
«
(& Coord.[cm]
o T ;
Metodo di calcolo
M
P O o T Oslus  OSLU-
ateriali (s} Metodo n
| Basoc | [ 2530 |
e EEEN s oM % | o ee N
: * ccu [NE5H ’ 2
wd Nfmm® Scu - 77.28 Nemm
| FID| f ’
£, 20000000 1/ Foo [FTA7 erifica
E./E [JI50] oo f foa [08] 2 & 03864 % N* iterazioni: [4 |
Eepd | 1.957 |q, Ot adm| 975 | d 20 om
Goagn[ 255 [nimm: Too[ 08 ]| , g783  wd 0330
[~ Precompresso
Te | 1.829 5 08639 i

o_ed=77 MPa

ord/oc ed=3,63>1 verificato

Mensola tozza

Partendo dalla reazione concentrata riportata al punto precedente pari a P=59kN/m, si procede

alla verifica della mensola tozza di appoggio della soletta di transizione sul retro del piedritto.

Ai fini delle verifiche si considera quanto indicato nelle EN1992-1-1 al §J3 e §6.5 per gli schemi ti-
rante-puntoni da prevedersi nelle mensole tozze.

La mensola di altezza hi=30cm (25cm all’estremita) e profondita 25cm si imposta sul piedritto di
larghezza 80cm. Si ipotizza che I'azione proveniente dalla soletta di transizione abbia una risultan-
te posta a ac=17cm dalla sezione di incastro.

Rientriamo pertanto nel caso ac>h./2
Z=0.8d = 0.8*%26=20.8cm Il braccio della coppia interna
Il tiro nell’armatura principale vale pertanto

__ Pac _ 59017

Fieq = — = 08— 48kN /m
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Al lembo superiore della mensola si predispongono $16/15 che forniscono una resistenza pari a
Fera = Ast " fya = 1340mm? - 391MPa = 524kN /m
Considerando per il puntone compresso una altezza pari a 0.2d risulta la seguente sollecitazione

P =22 — 80kN/m

F.. =
ced ™ senage — 0.74

Mentre la resistenza risulta pari a

Fopg=0.2+d" foq = 0.2-0.26-18.1 = 940kN /m

Come indicato al paragrafo J.3 delle EN1992-1-1 si valuta il quantitativo d'armatura verifica arma-
ture verticali aggiuntive (spilli) da prevedersi con area totale paria:

mm?

P
ASlile - 05 ) 3? = 75

Si predispone pertanto un allineamento di spilli $8 / 30.
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Verifica Deformabilita
Si valutano le frecce in soletta secondo quanto al §7.4.1 delle UNI EN 1992-1-1.

Per il calcolo si e fatto ricorso al modello di calcolo di riferimento e ad un modello “fessurato”. In
base alla distribuzione delle azioni flettenti si € valutata quindi I'aliquota di soletta fessurata e con-

seguentemente sono state valutate le deformazioni a tempo infinito. Di seguito le verifiche:

Plate Disp:DZ (m)

-2,051632x 1077 [Pt:1209,Nd:8]
-2,071980x 107

-2,112675% 107
-2,153370x 107
-2,139085x 107
-2,234760% 107
-2,275955x 107
-2,316150x 107
-2,356845% 107
-2,397540x 107

e

7

RN =
AN e

]
i

"

.1%\““

NN

B

NI

AR

S

Spostamenti verticali modello non fessurato — combinazione quasi permanente

Plate Disp:DZ_{m)
-2,066416x 10~ [Pt:1208,Nd:5]

-2,103600x% 1072
-2,177967x 107
-2,252334x 107

-2,326702% 107

-2,401069x% 107
-2,475436% 107
. -2,549803x 107
-2,624171x 107
-2,698538% 107

Spostamenti verticali modello fessurato — combinazione quasi permanente
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Valutazione freccia verifica f 4, <L/250

A 287,7 n? area totale

A* 17,9 n? area fessurata

B medio 0,99

¢ medio 0,51

ly 4266666,7 cn’ =% 30000 MPa
I 4053334 cm E 28500 MPa
Iy 1649395 cm® E, 11597 MPa
lot 2322815 cm® (= 16332 MPa

frecce massime

dZax (3) 0,02438 m =1/1137
dZmax (Jy)  0,0277291 m =1/1000
dzmax (‘]eﬁ) 0,02609 m =L/1062
L, 12 m

L, 25 m

Ldiag 27,7 m

©(0,10) 1,59

con RH=70%, h0=800mm, t0=28gg

0Zpax () 0,0674998 m =1/410 <L/250 |UNIEN 1992-1-1 §7.4.1(4)
Valutazione freccia verifica f, <L/500

A 258,3 m? area totale

A* 115,1 m? area fessurata

B medio 0,92
G medio 0,58

Iy cm’ E MPa
! 4053334 cm® E 28500 MPa
Iy 1649395 cm’ E, 11597 MPa
lest 2198980 cnt = 15462 MPa

frecce massime
dZa (J) 0,010988 m =L/2523

dZmax (Jy) 0,013567 m =L/2044
0Znax (Jerr) 0,012 m =L/2222
Ly 12 m
L, 25 m
Leiag 27,73085 m
o(ot0) 1,59
con RH=70%, h0=800mm, t0=28gg
|dZmax ()  0,032285 m =/858 <L/500 |UNIEN 1992-1-1 §7.4.1(5)
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Verifica piedritto in fase costruttiva

Si effettua la verifica del piedritto nella condizione costruttiva piu gravosa cioé quella

dell’assenza del contrasto in testa.

Si considera come carico la spinta del solo terreno a tergo del muro:

S ed=1/2 *y* Ko * H = 1/2 * 19 kN/mc * 0,426 * 8,0 m? = 260 kN

I momento sollecitante alla base del piedritto risulta essere:

M_ed = H/3 * S_ed = 8,0m/3 * 260 kN = 690 kNm

S_ed (SLU) = 338 kN

M_ed (SLU) = 897 kNm

Proprieta resistenti

T
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica MNormativa: NTC 2008 7
e d&
Titalo © | |  Tipo Sezione o
@ Rettan.ie Trapezi
N* strati barre ,2_ Zoom OaT ) Circolare
N } b [cm] } h [em] } N [ As [ene] d[cm] O R i & Coord.
1 100 80 1 3017 5 M e
2 | 37 75 o 0 X
File
it
Sollecitazioni r P.to applicazione N I
SLU. % Metodo n @ Centio ) Baricentro cls ™
N
. ERTICTRT R :
Ed N
! e i UEDENE Metodo di c;lcnln
MyEdD IC' Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc @ SLU+ O SLU-
. () Metodo n
atenial L] 8993 kM m
Rd - - -
[ BasC_| [c25/30 | ? Tipo flessione
(+) Retta ) Deviata
S [MEESNw. 2R % | o [iei7 e
'y [N s [N o, [38a M N rew [100_]
£, Namme oo [JTERE] e a8 . Calcola MRd|  Dominio M-N_|
¢ E
Eg/Eg El fee) 'cd [2 €, 35,11 ' Ly 0 cm  Col. modello
Eepd % Coadn[ 975 | | 4 55 om
Gvadm[ 255 |Nerm®  Tea[ 0.8 | | | 5789 wa 008086
Tel s 07 [~ Precompresso
Mrd /Med = 1,002 >1 verificato
Vrd/Ved= 3,198>1 verificato

Materiali: Azioni sollecitanti:
Calcestruzzo Vg 0 kN
R 25,00 MPa Neg 0 kN
o 20,75 MPa Geometria:
Ve 150 by 1000 mm
Qe 085 h 800 mm
fea 11,8 MPa d 750 mm
Acciaio B450C
fye 450 MPa
fra 391,3 MPa
Verifica in assenza di armature
specifiche a taglio
k 1516 0ep=0,2fca 0,000 MPa
V min 0,298
Armatura tesa:

667 @ [24| A 3017nmmg

0 (o] »  oam

V rao 277 kN
Verifica con armature a taglio
ctgd 1,00 ac 1,000
Staffe:

3] @ [30 /1 15
Calcestruzzo:
VRed 1984 kN
Acciaio (staffe):
V rsd 4225 kN
Armatura long. tesa:
N 1181 kN VRd 1181 kN

Si prescrive ad ogni modo, in via del tutto cautelativa, la realizzazione del contrasto in testa prima

del riempimento a tergo muro.
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7.1.5 Fondazioni

Controllo dei cedimenti differenziali

Si valutano i cedimenti della struttura.

Beam DispiDZ (m) Plate Disp:DZ_(m)

~1,655246x 107" [Bm: 11,Nd: 1255 -1,655246x 107 [PL:770,Nd:330]
-1,666968x 107 -1,686096% 107
-1,690410% 107 -1,747757x 107
-1,713853x 1070 -1,808498x 107"
-1,737296x107 -1,871198x107
-1,760739% 107 -1,932899% 107
2 2
| 1748210 || -1994600x10
-1,807624x 107 -2,056300x% 107
-1,831067x 10 == =! E— -2,118001x 10”7
2 = — e .,
-1,854510x 10 ,‘% Lt g =1 -2,179702x 10
I
-1,877953% 10 [Bmi6, Nd: 1245] e % -2,241402x 107 [PL782,Nd:843]
= £ |
L
|
|4
|
o |
[
—_—
- |

5

X

Da modello si riscontrano cedimenti assoluti massimi per un valore di 22,4 mm e cedimenti

relativi massimi di 5,9mm compatibili con la struttura a progetto.

Andamento del Cedimento nel Tempo

2,5

2,0

15
B
L
© 10

0,5

0,0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
tempo (mesi)
t= 40 (mesi) Um = 97,7 (%) 8= 2,05 (cm)
8= 1,0 (cm) um = 47,6 (%) t= 4,46 (mesi)
Um = 98 (%) t= 41,67 (mesi) 8= 2,06 (cm)
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Verifica flessionale della trave di fondazione

Si verifica la statica trasversale dei nastri di fondazione, sempre con riferimento ai due

schemi Caso A/Caso B relativi al possibile vincolo rotazionale offerto dell’interazione con il

terreno d’'imposta.

Si prevedono armature trasversali al lembo inferiore #24/15cm.

Caso A — Vincoli rotazionali fissi in fondazione

Azioni a quota intradosso fondazione
sisma SLASLU-STR SLU-GEO

N 860 1308 1027 kN/m
Virasy 120 25 24 kN/m
Vieng 0,0 0,0 0,0 kN/m
Merasy 802 557 393 kNm/m
Miong 0,0 0,0 0,0 kNm/m

Tensioni terreno (sezione trasversale)
sisma SLASLU-STR SLU-GEO

e 0,93 0,43 0,38 m
B/6 0,67 0,67 0,67 m
Beff 3,20 4,00 4,00 M
omax 0,537 0,536 0,404 MPa
Omin 0,000 o,18 0,109 MPa
Hfond 1m

dT 0,95 m

Tirante-Puntone

O1=0max 0,537 0,536 0,404 MPa
o2 0,202 0,327 0,257 MPa
Rt 739 863 661 kN/m
d(Rt) 1,21 1,13 1,12 m

C 1195 1341 1022 kN/m
T 940 1026 780 kN/m

Armatura trasversale lembo inferiore

Caso B — Cerniere in fondazione

Azioni a quota intradosso fondazione
sisma SLASLU-STR SLU-GEO

N 966 1308 1027 kN/m
Virasv 121 26 24 kN/m
Vlong 0,0 0,0 0,0 kN/m
Mirasy 0,0 0,0 0,0 kNm/m
Miong 0,0 0,0 0,0 kNm/m

Tensioni terreno
sisma SLASLU-STR SLU-GEO

e 0,00 0,00 0,00 M
B/6 0,67 0,67 0,67 m
Beff 4,00 4,00 4,00 M
Omax 0,24 0,33 0,26 MPa
omin 0,24 0,33 0,26 MPa
Hfond 1m

dT 0,95 m

Tirante-Puntone

O1=0max 0,242 0,327 0,257 MPa
o2 0,242 0,327 0,257 MPa
Rt 483 654 514 kN/m
d(Rt) 1,00 1,00 1,00 m

C 701 950 746 kKN/m
T 509 688 541 kN/m

Armatura trasversale lembo inferiore

%) 24 / 15 cm %) 24 / 15 cm
As 3015,93 mmz/m As 3015,93 mmz/m
fyd 390 MPa fyd 390 MPa
TRd 176,21 kN/m TRd 176,21 kN/m
Ed/Rd 0,80 0,87 0,66 <1 Ed/Rd 0,43 0,59 0,46 <1
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Controverifica con modello 3D e valutazione degli effetti indotti dalla presenza dei puntoni (Mxy).

Momento sul lato lungo (Mxx)

. .
Mx (SLE) = -308 kNm/m
Mx (SLU) = 459 kNm/m

Momento sul lato corto (Mxy)

My (SLE) =-70 kNm/m
My (SLU) =144 kNm/m
Proprieta resistenti
| I
b e g PR
PSPPSR N0 S
| I J,‘, I
| L
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Mxx
SLU

FF Verifica C.A. S.LU. - File: Momento 2 ciabatta — x
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica Normativa: NTC 2008 ?

L=E=EE

Titolo : |ciaballa di fondazione

 Tipo Sezione
@ Rettanre O Trapezi

M* strati barre |3 Zoom OarT ) Circolare

N° | bleml | hileml | N | As[cnel d [cm] ) Rettangoli © Coord.
[T 100 | 1 2095 5 A E
2 12.41 50 i) Box
3 20,95 95 File
[ Sollecitazioni rP.to applicazione N I
sty 2! Metodon @ Centrs O Baricentro cls N
|
F
) Coord.[cm]
H xEt:IlC| El bl Tipo rottura 1
M yEdD D ’VLatn calcestruzzo - Acciaio snervatc

ateriali

[ BasoC | [ cassan |

co [IETEN . o2 [EEN
f_l,l\:l -N/mmZ E:w-
Es - M * ’cd -
Es/Ec- fcc,”cd-ﬁ
Esyd %o crU,ﬁdm
Gz,adm Mimm®  Tea w 747 wd 007863

a1 s 07 [~ Precompresso

&

%o

N* rett.
Calcola MRd | Dominio M-N |

L, |0 cm  Col. modello I

Mrd / Med =2,2 > 1 verificato

SLE (fessurazione)

Ff Verifica C.A. S.L.U. - File: Momento 2 ciabatta - X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica MNormativa: NTC 2008 7
heldE
Titolo - |ciahalla di fondazione | i Tipo Sezione o
(%) Rettan.re Trapezi
N* strati barre |3 Zoom OaT O Circolare
M | bleml | hiem] | N°_ [ As [cn?l d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 1o | 1 20,95 5 =
2 13.41 50 o o X
3 20.95 95 File
I P to applicazione N H L
SLU =>| Metodo n {*) Centro ) Baricentro cls
v |l |
#l o
O Coord.[cm] G
Meg@ T | [308 Juim .

ateriali

[ B450C | [ c25730 |
oo DEEN. ol
f_\,ld -N.-’mm2 Scu- uc
£, (120000000 /o ' e [TTRNE :
Es/Eg - foe f fed - 7| = 07436 % N* iterazioni: D
Eyd [1957)%,  Coam[ 875 ]| 4 g5 om
On 255 [Wimm®  Too| 06 | |, 2168 wa 02282

To s 07252 [~ Precompresso

&

i

o_s=149 verificato secondo Circ. 17/1/2019 §C4.1.2.2.4.
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SLU

B Verifica C.A. S.L.U. - File Momento 1 ciabatta — b
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008 7
D=EE
Titolo - ‘ciahatla di fondazione | rTipo Sezione————————————
O Rettan.re O Trapezi
N* Vertici |4 Zoom N* barre |5[| Zoom Oat O Circolare
N* # [em] v [em] N* [As [cn?]| x[cm] | ylcm] |~ | O Rettangoli ® Coord.
1 o [1] 1 3.08 5 5 H F
2 0 00 2] 308 | & % i o X
3 100 400 3| 308 5 45 I File
4 100 0 4 | 3.08 5 69
5 | 3.08 5 85
6 | 3.08 5 106 |v¥
rs r P.to applicazione N H
sLU 2 Matodon @ Cento O Baricentro cls bl
= W] |
¥l
T o L R
LJ xEdIC| D oo Tipa rottura
MyEdEl El ’VLatu calcestruzzo - Ac snervatc

aterial Mde 11.209  |kNm

[ B4soC | [ c2s/0 |

.
[25]

N/mm? Sy < Wmmz N rex. (100
€. 200000 \ /i oo [T : Calcola MRd|  Dominio M-N |
] N/mm? “cd & 35 '

£ . IS0 fec f fea [008) [2 E: 29,02 %, 1,J0 em  Col modello

Espd % Toadm 4 395 cm

Tz adm N/mm?  Teo x 4251 wd 01076
Tet ;07

®

<. [HEESH
' (159151

[~ Precompresso

Mrd / Med =77,8> 1 verificato

SLE (fessurazione)

T Verifica C.A, S.LU. - File aba X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica MNormativa: NTC 2008 7
D&
Titolo - |ciahalla di fondazione | -~ Tipo Sezione
© Rettanre O Trapezi

N* Vertici 4 Zoom N* barre [ Zoom Oar O Circolare

N* & [em] v [cm] N* [As [cwf]| xlcm] | ylem] [~ | © Rettangoli & Coord.

1 0 1] 1 3.08 5 5 r

2 0 400 2 3.08 5 25 T g X

3 100 400 3| 208 5 45 File

4 100 0 4 3.08 5 65

5 3.08 5 85
6 3.08 5 108 [v
- Soll rP.lo licazi N
S.LU. =5 Metodo n @ Centio ) Baricentro cls
no_ |
W H L
] B LT R -
-70
(O O B N [ T
MyEdD IC'
. (+]

[ Bas0C | [ ca5s30 |

£ £
fw-%" z ECZ- w| o wmm:
»d - N/mm ou - . m M/mm

E; /o SN foo / fou [0B] 7 e, 002135 % N iterazioni: 5|

Exyd % Ocadm 4 3% om
s acm [ 255 |Njnm:  Tea W 747 wd 01891
o . 07 [~ Precompresso

c_s=4,27 verificato secondo Circ. 17/1/2019 §C4.1.2.2.4.
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Cordoli di collegamento

| due nastri di fondazione sono collegati da puntoni di sezione 65x65cm e lunghezza =8,8m,

posti ad interasse <4m. Da modello risultano le seguenti azioni sollecitanti allo SLU:

Verifica a compressione

Nmax -507 KN/m
Nmin -123 KN/m
|i 4 m |
INEd 2026 kN |

Sono verificati come colonne compresse in c.a., rispettando il limite di snellezza definito dal

DM?2018 per pilastri singoli.

Puntone in c.a.

Bl 65 cm
B2 65 cm p 0,9%
nl 12 MPa v (NEd) 0,311563
@1 20 Hnet 8,8 m
n2 0 mm rm 0
a2 0 C 1,7

mm Alim 46,9
fcd 15,87 MPa A " 46,90 <Nim [4.1.2.1.7.2]
fyd 391

Coeff min. 3,273297
NRd,c 6838 kN [C4.1.2.1.2.4]
NRd,t 1474 kN NRd,c (A) 2089 kN
Risulta NRd,c (A) > NEd.
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Verifica a flessione e taglio

— - — — - - l —

L’armatura a progetto € la seguente:

Sez. A-A (Puntone)

SCALA 1:50

Le proprieta meccaniche delle solette prefabbricate sono:

T Verifica C.A. S.L.U. - File: - x Materiali: Azioni sollecitanti:
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica MNormativa: NTC 2008 ? Calcestruzzo Ved 0 kN
eSS R 2500MPa  Neg 0kN
. . fox 20,75 MPa Geometria:
Titolo : | ~Tipo Sezione ———————
O Rettan.re O Trapezi Ve 150 by 650 mm
N° Vertici 4 Zoom N” barre |12 Zoom Oart O Circolare e 0,85 h 650 mm
N & [cm] ¥ [cm] N° [As [co?]| x[cm] | ylcm] |~ | (O Rettangoli @ Coord. fea 11,8 MPa d 600 mm
1 0 0 8 314 60 4 Acciaio B450C
2 0 65 9 3.14 5 60
3 55 65 0] 314 | 23 &0 ] e 450 MPa
4 65 0 11| 314 4 60 fya 391,3 MPa
12] 314 &0 60 o 2 a Verifica in assenza di armature
specifiche a taglio
[ Sellecasen Pt Bh . fN a kp 577g <0.2f 0,000 MP
S.LU. == Metodo n ® Centio ) Baricentro cls 1 op=0.2fes O a
= Vmin 0316
: : © Coord.[cm] “ND bl 2 2 hl Armatura t
P rmatura tesa:
o ;- ] o n] w7
HEd "
L}

[ B4sDC | [ c25z30 |

Tipo allura . ol e [of » o3m
B ]| B ] Lata caleestruseo - Acsisia servaic
yEd .
Vrdo 139 kN
. ()
aterial M WAd 417.3 kM m

ctgd 150 ac 1,000

Ersu-%« o B % | o a7 N »

N R I U e I ERET

£ [J2800008) /i ' co [JTART] : Calcola MAd | Dominio M-N |
358 %

Es /£ [SH foo/lcd[0B] 7 | & 5 Lo om  Col modello | |Ve  952KkN

Sopd [ 1,957 |5, Goadm[ 9.75 | | 4 50 o Acciaio (staffe):
v 338 kN
s, adm ::: Wimmz  Teo -m « 8401 wd 014 ARsat I -
T 1-1,829 N [~ Precompiesso rmatura long. tesa:
: 80 Vgl 328 kN Ve 328 kN

M_rd =418 kNm/m V_rd =328 kN/m
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Si considerano i seguenti carichi:

- peso proprio;

- sovraccarico medio di 1,5m di terreno (x 0,65 m): 20 kN/ml;

- carico da traffico medio distribuito: (9kN/mq x 3m + 2,5kN/mq x 5,8m)/8,8m = 2,3 kN/ml;
- carico da traffico tandem equivalente: 19 kN/ml.

avendo tenuto conto degli effetti diffusivi del terreno soprastante.

Si considera quindi un modello composto da una trave su un letto di molle con vincolo verticale su

lato spalla.

Si ottiene il seguente stato sollecitativo:

SLU
M_ed(SLU) =264 kNm/m V_rd(SLU) = 162 kN/m
SLE
M_rd(SLE) =187 kNm/m V_rd(SLE) =115 kN/m
Verifiche SLU:
M rd/M _ed=1,58 >1 verificato
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V_rd/V_ed=2,02>1

Verifiche SLE:

verificato

Verifica di fessurazione metodo indiretto

o_rd (d20) = 240 MPa

F§ Verifica C.A. S.LU. - File -

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7
L=ed&

Titalo © | Tipo Sezione

© Rettanre O Trapezi

N* Vertici 4 Zoom N* barre 12 Zoom Oal & Circolare

N* % [cm] v [cm] N* [As[en?]l| x[cm] | plem] [~ | © Rettangol ) Coord.

1 1] 1] 8 3.14 60 41 -

2 0 65 9] 314 | & 50 i 0ox

3 5 65 10| 314 23 50 File

4 [ 1] 1] 214 H 60

12| 314 60 60 5|
W7
Sollecitazioni ~P.to applicazione N————— . QN/ .
S.LU. == Metodo n ) Centro ) Baricentro cls
= -
El

EdD CR O Coord.[cm] Mo H a a4 a a

yEdD D -
aterial

[ BasoC | [ casm0 |
oSN 2B % o (57 N

wd Memm? oy - N/mm

f s .
Es/Ee - fec | fcd- B g 1118 9, N* iterazioni: D
Syd [1957]%  Gean[ 975 ] |y G013 om
Oeacm[ 295 [Wmm  Teo 06 ||, 1675  wo 02785
Te 5 0701 [ Precompresso
o_ed =223 MPa
ord/oc ed=1,08>1 verificato
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7.1.6 Verifiche azioni su piedritto per urto di veicoli in svio

Urto di veicoli in svio

Trattandosi di azione eccezionale, le verifiche vengono effettuate considerando il coefficiente par-
ziale di sicurezza unitario.

Si applica una forza di 500 kN ortogonale al senso di percorrenza e spalmata su una superficie di
125x25cm ad un’altezza di 25cm dalla pavimentazione stradale.

Plate Moment:yy _(.mjm)
1,279860% 10 [Pt:87,Nd: 1525]
1,150415% 107

8,915248x 10"
6,326347x 10"
3,737947% 10"
1,148547x% 10"
-1,440354% 10"

. -4,029254% 10"
-6,618155% 10"
-9,207055% 10"

-1,179596x 10° [Pt: 1250,Nd:2997]

N_ed =-15kN/m
M_ed = 85 kNm/m

V_ed =55 kN/m

Proprieta resistenti

L Verifica C.A. LU, - File: - x Materiali: Azioni sollecitanti:
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez, Rett. Sismica MNormativa: NTC 2008 7 Calcestruzzo Vg 0 kN
D& R 4000 MPa  Neg 0 kN
Titolo - [Piedritti sottopassi | | Tipo Sezione o 32,00 MPa Geometria:
@ Rettan.re O Trapezi Ve 1,50 bw 1000 mm
N* strali barre |2 _Iznm" OaT O Circolare Qe 085 h 800 mm
N° | bleml | hlem] | N* | As[ew?] d [cm] O Rettangoli O Coord. fea 18,1 MPa d 740 mm
1 | w0 | 80 | 1 20.95 5 .
Acciaio B450C
2 | 2095 75 a
fy 450 MPa
fyo 3013 MPa
Verifica in assenza di armature
_Sollecitazioni “P.to [T N N ifiche a taglio
aim =2 o ® Centro O Baricentro cls k 150 0 <02fu 0,000 MPa
1
o] Vmin 0371
N D DkN O Coord [em] Armatura tesa:
E al 667 @ |[20]| A 2095
= = =t oo

| B450C | | C25/30 ‘ Verifica con armature a taglio

o cgs 100 « 100
=3
Fyt (BN Wi £l [IESI o, [3@a M

Tipo rattura
T o C— [Lam .ﬁ H B o[ e [o] »n omw
iali . Vrdo 281 kN
aterial LI ’TM m

— Staffe:

; A o o[ @ [10 / 2
E; [2800600) N 'co [JTRT] Sy “ Calcola MAd | Dominio M-N_| A
£/ 50 foc f fod [028] 7 e, 4295 % Ly 0 cm  Col modello | Vew 3019 kN
Eopd | 1,957 |5, Ot.adm d 75 cm Acciaio (staffe):
Osan [ 255 [Nam:  Teol 08 | |, 5gmz  wa 0o7s3s Vrse 163 kN
T [ 1.829 s 07 " Precompresso Armatura long. tesa:

VRa 820 kN V ra 281 kN

Mrd/Med=6,9>1 verifica soddisfatta

Vrd/Ved=5,1>1 verifica soddisfatta
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7.2. VERIFCHE PONTICELLI
7.2.1 Verifiche impalcato

L'impalcato in esame € costituito da una campata in semplice appoggio di luce pari a 6,50 m c.ca

(interasse appoggi).

Le azioni sollecitanti sono state desunte dal modello FEM (si veda §6.2.2).

Si riporta per maggior chiarezza un riepilogo dei carichi considerati:

- peso proprio impalcato nuovo (sp. = 0.5 m) =12.5kN/mq

- peso complessivo pavimentazione =11.4 kN/mq

- peso complessivo cordolo e permanenti relativi =17.1 kN/mq

- variabili traffico UDL g =2.5+9.0 kN/mq

- variabili traffico TS 2xQy =85+ 57 + 28,5 kN/mq
(valutati come carichi distribuiti equivalenti su impronte =6,9mgq, si veda §6.2.2)

- variabili vento verticale =1,3 kN/mq (si veda §5.5.3)

In aggiunta ai carichi imposti si considerano le deformazioni imposte dovute a:

- variazione termica differenziale -8 ++10,5°c

7.2.2 Azioni sollecitanti

Si riportano a titolo esemplificativo le mappature principali di sollecitazioni in eser-

cizio (inviluppo combinazioni SLErara).

Plate Moment:yy (kN.mjm)
3,217911x 10 [Pt: 107,Ne: 2082
3,048651% 10°
2,710132x 10
2,371613x 10°

2

2,033094x 10°
1,694575% 107
1,356056x 10°
I 1,017537x 107
6,790174x 10
3,404283x 107

T

1,579141x 107 [P:1193,Nd:4314]

Figura 34 - Impalcato - Momento positivo dir.Y - inviluppo SLErara
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Plate Momentixx_(d.mjm)
1,330762x 10 [PL:494,Nd:2923]

1,260887x 10°
1,121137x 107
9,513366x 10"
8,416364x 10"

7,018863x 10°
5,621362% 10"
4,223360x 10"
2,826359% 10°
1,428857x10°

3,135603% 10" [Pt: 1104,Nd:4078]

Figura 35 - Impalcato - Momento positivo dir.X - inviluppo SLErara

Plate Force:yz (kM)m)
2,546111x 10° [Pt:305,Nd:313]

2,414996x 10°
2,152765x 10°
1,590534% 10°

1,628303x% 10°
1,366072x 10°
1,103342x 10°
8,416107x 10"
5,793798x 107 = mEmEmmemca
3,171489x 10°

5,491805x% 10° [Pt

Figura 36 - Impalcato - Taglio dir.Y - inviluppo SLErara

Plate Force:xz (kN/m)
6,454391x 107 [Pt:802,Nd:3460]
6,117095x 10"

5,441503x 107
4,765910x 10°
4,090318x 10°
3,414726x 10°
2,739134x 10"
2,063542x 10"
1,387950% 10°
7,123574x 107

3,676519% 107 7

Figura 37 - Impalcato - Taglio dir.X - inviluppo SLErara

7.2.3 Armatura

In impalcato si prevede I'armatura di seguito riportata:

- Lastra prefabbricata tralicciata sp. 7cm
e  tralicci 12/18/10 h=20,5cm interasse i=12,5cm

(trascurati in fase definitiva)
e retee.s. di confezionamento (trascurata in fase definitiva)
e  barre @20 interasse i=12,5cm in dir. longitudinale

- Getto di completamento in opera
e barre @20 inferiori interasse i=12,5cm in dir. longitudinale
e barre @16 inferiori interasse i=15cm in dir. trasversale

Cap. G - Opere d’arte minori 81
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e barre @16 superiori interasse i=15cm in dir. trasversale
e barre @20 superiori interasse i=25cm in dir. longitudinale
e spilli a taglio @16 a maglia 25x30cm agli appoggi

DISPOSIZIONE ARMATURE

SCALA TS

SEZIONE XX SEZIGME Y-¥
smpmons, 7] — F— J—
UPERIORE. (920} \ SUPERIGRE (#16) SUPERIORE ($20) SUFERIDRE (#16)
‘ 15 ‘ - ! 15 ‘ 15 ‘ 15 ‘ 18 ‘..;| ‘ 2 ‘ £ ‘ F ‘ ,‘
\ R \ \ N L L ]
hd A hd ¥ \ - - -
| I
1 o o o
Uy i e !
| i918) (wig) | cmnf.\fg SUPERIAE
sy SO SwERosE 2 ! ! “‘UECU 0 E
= =i ﬁ%%& A+Fr 4+FF A+Fr /
i PR A /i A A R R 3'&' W mi
IR EANAW] ALl L T
/ \ /i | I & - 1 1 - -
e BRI S\ W S\ 45/ = =)
) ;i =/ ) 2 Sy 2
Wmmy//ﬂmmmmm% [ % L

/

1/ . CORSENT] INFEROR 0| - 2.5 12.5
ATATURS LOVSTUONALE TRAcC -~ o
IFERORE -HTEGRATIA (nf_/ | s e | s e e wremon
\ WFERIDRE TR (450 NPERGRE (915)
ANATURA LINCITLOIALE ) L ARy TRASERSALE . / X !
IWFTROREREDALLE (s20] </ IKFERIKRE (416} ARMETURA, LONCTDINALE
IKFERIORE-PRELLE (720

Figura 38 Impalcato - Armatura
7.2.4 Verifiche in fase di getto
Si verifica la capacita portante delle lastre tralicciate prefabbricate in fase di getto; le lastre sono
soggette al peso proprio della lastra, al getto armato d’impalcato e ad un sovraccarico aggiuntivo

(operatore/accumulo locale) stimato in 100 kg/mq uniformemente distribuiti. La capacita portante
e affidata esclusivamente ai tralicci.

Si riportano le verifiche; I'instabilita delle barre libere e valutata considerando lunghezze di libera
inflessione pari all’interasse saldature.

Risulta FSy = Xra/Xk > va= 1,3; la verifica & soddisfatta.

L=6,78 m
0i gs ds
Traliccio HD 12 18 10 h= 20,5 cm
o= 68 °
Lastra 1= 100 cm
n= 8 tralicci
Solaio h= 50 em  altezza solaio
con lastra sp. Scm c= 0Ocm  cappa
b= 100 cm  larghezza traverti /100cm
g = 12,50 kN/m’
Verifiche
Momento positivo di campata
M, = 77,5 kKNm/m
Mgs= 122.9 KNm/m FS,, =159
Taglio
Vi= 45,8 KN/m
Vg = 176.7 kKN/m FSy= 3.86
L=7,00 m
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Q, 0, d,
Traliccio HD 12 18 10 h= 20,5 cm
o= 68 °
Lastra 1= 100 cm
n= 8 tralicci
Solaio h= 50 cm  altezza solaio
con lastra sp. Scm c= 0cm  cappa
b= 100 ecm  /arghezza travetti /100cm
= 12,50 KN/m’
Verifiche
Momento positive di campata
M, = 82,7 KNm/m
Mgy = 122.9 KNm/m FSy =149
Taglio
V.= 47,3 kN/m
'Rd = 176.7 KN/m FSy= 3,73
Corrente superiore
eIerpgnti compressi [NTC 4.2.4.1.3.1] Nes AL,
Acciaio  B450C Barra @18 ﬂﬁl Nora = o
T 450 MPa %} 18 mm 1
E 210000 MPa A 254 P o e
v 0.3 I, 5153,0 mm’ ®=0.5[1+x(R-02)+22]
G 80769 MPa i, 4,50 mm T At
Ne
. . . . Ne = ﬂz Ejm‘m
Lunghezza di libera inflessione Coeff. sicurezza Critico 3
lo 200 mm Vs 1,15 h=1g/1
Np rd 75 kN Azione assiale resistente di progetto per l'instabilita
Os max 294 MPa Tensione di lavoro
X 0,752 Fattore di riduzione per instabilita da compressione (asse debole)
0] 0,826
A 0,655 Coefficiente di snellezza adimensionale
o 0,49 (curva c)
Ner 267005 N Azione assiale critica elastica di instabilita (asse debole)
A 44 <200 Snellezza (asse debole)
Diagonale
elerpe_nti compressi [NTC 4.2.4.1.3.1] Nes Nons _xAa
Acciaio B450C Barra @10 Ny ra Tait
Ty 450 MPa ) 10 mm %= L0
E 210000 MPa A 79 mm’ O+ -1
v 0,3 I, 490,9 mm'”* ®=05[1+a(X-02)+77]
G 80769 MPa i, 2,50 mm T= ALy
N
Neritico = 72 %
Lunghezza di libera inflessione Coeff. sicurezza )
b 221,1 mm s 1,15 h=1p/1
Nb rd 12 kN Azione assiale resistente di progetto per l'instabilita
G max 152 MPa Tensione di lavoro
%* 0,387 Fattore di riduzione per instabilitd da compressione (asse debole)
(0] 1,619
A 1,303 Coefficiente di snellezza adimensionale
o 0,49 (curva c)
Ner 20812 N Azione assiale critica elastica di instabilita (asse debole)
A 88 <200 Snellezza (asse debole)
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Corrente inferiore
elementi tesi
Acciaio B450C Barra @12
Tk 450 MPa %} 12 mm
E 210000 MPa A 113 mn??
v 0,3 1, 1017,9 mm’
G 80769 MPa i, 3,00 mm
Coeff. sicurezza
Ys 1,15
Nrg 44 kN Azione assiale resistente di progetto
O max 391 MPa Tensione di lavoro massima
G max 196 MPa Tensione di lavoro effettiva

Per le verifiche in fase finale riportate nel seguito, si considerano anche le armature integrative in-
serite nei fondelli delle lastre predalles (As(8¢$20)=2512mm? per ogni lastra di larghezza 1m).

Poiché in fase di getto la tensione iniziale calcolata considerando solo i tralicci
(As(16¢12)=1808mm? inferiori per ogni lastra di larghezza 1m) risulta pari a Osmax = 196MPa si
verifica che la tensione che impegna gia le armature aggiuntive risulta pari a

1808

O-s,medio = 196 MPa - m = 82MPa

Ovvero le armature presenti all’interno della lastra sono gia impegnate per un tasso di lavoro pari
al 21%.

Nelle verifiche riportate nel seguito si considera pertanto un area ridotta associata a queste arma-
tura ovvero pari a As(8¢$20)*=(1-0.21)*2512 = 1985mm?

7.2.5 Verifiche SLE

Con riferimento alle verifiche allo stato limite di esercizio, si verifica la limitazione della fessurazio-
ne con il metodo indiretto (Circ. 2/2/2009 §C4.1.2.2.4), noto:

- Classe di esposizione XF4

- Condizioni ambientali Molto aggressive (TU2008 Tab. 4.1.1Il)

- Limite apertura fessure w1 (combinazione quasi permanente)
(TU2008 Tab. 4.1.1V) w; (combinazione frequente)

- Direzione longitudinale

Diametro massimo armature 20mm
Spaziatura massima armature 125mm
Tensione limite acciaio 177 MPa (Circ. Tabb. C4.1.1l, C4.1.111)
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- Direzione trasversale

Diametro massimo armature
Spaziatura massima armature

Tensione limite acciaio

16mm

200mm

200 MPa (Circ. Tabb. C4.1.11, C4.1.111)

Si riportano le mappature delle sollecitazioni flessionali in combinazione frequente.

Nonostante il comportamento della soletta sia prettamente di tipo cilindrico, per le verifiche a

flessione si adottano i momenti flettenti che considerano anche il contributo del momento

torcente di piastra (Wood-Armer Moments), e sono relativi all’effettiva giacitura delle armature.

Plate Wood-Armer Moment: Layer 2 (kN.mjm)

2,145104x10°
1,376966x 107
1,608828x 107

2,547311x 107 [Pt:107,Nd:2087]
I 2,413242x 107
1,340690% 10°
1,072552x 107
H 8,044140 10°
5,362760% 10
2,681380x 10

0,000000x 10" [P£:343,Nd:915]

Plate Wood-Armer Moment: Layer 1 (kN.mjin)

7,887484x10"
6,910299x 10"

I 9,378263x 10" [PL494d: 2923]
5,923113x10°
493592820

8,883670% 10
[ | 3,948742%10°
2,061557x 10"

1,974371x 10"

5,871855x10°
0,000000x10° [P847,Nc:930]

Figura 40 - Impalcato - Momento positivo dir.X - inviluppo SLE frequente

- Direzione longitudinale

Momento flettente M Mireqmax = 254 kKNm/m

- 0, =159 MPa < 177 MPa

T Verifica CA, S.LU. - File: Impalcato long -
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 I
hed&E
Titolo : [Impaleato dir lang | [ Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari 1 Zaom N*suatibane [3 Zoom| o g O Circalare
N[ bleml | hlcml s ol | dlem] O Rettangali O Coord.
1 | 100 | 50 12,57 45
25.13 41.8
19.85 445
—] el ;
Sollecitazioni ~P.to applicazione N = |
51U -2 Metodan @® Centro O Baricentro cls
—= W]
4
O Coord.lem]
[P I3 W]
254
Meg? || B e
MyEdD D -
Materiali
B450C C35/45
e 8080 2B % | o [Eisr nim?
' oo N | :
v [BSI Wi Eeu o, [1595 |Némm
€. OO0 o (O] | __veia_|
3 Némm® ed
Es/Ec [TEN oo /ls [ Bl 7 | = grezs w N"iterazioni: [1 |
Eyd [1957)4,  Goadn[ 135 ] | 4 s cm
Goadn[ 255 [Wim: Teo| 08 ||, 4728 g 03884
I Precompresso
Tot | 2,257 5 09255
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Direzione trasversale

Momento flettente M Mreqmax = 93 kNm/m—> o5 = 135 MPa < 200 MPa

5 Verifica C.A. S.LU. - File: Impaleato tras

File Materiali

versale

Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica Normativa: NTC 2008 7

@&

Titolo - [Impalcato dir trasv

| [ Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari  [1 Zoom N'statibare 2 Zoom| o o ® Gt
N° [ blcm] [ hilcml N° | Aslen?]l | dleml | ) Rettangoli O Coord.
1| 100 | 50 1| 134 63 | B
2 1341 10,2 = o x
File
Sollecitazif P.to N I ¢|
SLU <l Metodo n (@ Cenbtio OBalicer:mcls N |
[0
O Coord.[cm]
N KN
] - ]
L} L}
(e
z
o, [AZ
z
<. ] o oo ]
£/, IS0 fee/tcd BB 7| o pesan N* iterazioni: [+ |
Espd | 1.957 o Oradm| 135 | | 402 om
Osdm[ 255 nmm:  Teo 08 || . 4023 w4 02506
I~ Precompresso
Tot [2.257 | 5 07582

Verifica Deformabilita

Si valutano le frecce in soletta secondo quanto al §7.4.1 delle UNI EN 1992-1-1.

Per il calcolo si e fatto ricorso al modello di calcolo di riferimento e ad un modello “fessura-

to”. In base alla distribuzione delle azioni flettenti si & valutata quindi I'aliquota di soletta

fessurata e conseguentemente sono state valutate le deformazioni a tempo infinito.

Di seguito le verifiche:

Plate Disp:02_{m)

I 337184 10°] [P 766 idk854]

,610223% 10
260363710
se50010"
5, eame7x10”
8, 190482010"
-LO1410x 10”7
“1L,200671x10°7
-1,385933x107
L5’

~1,754456x 107 [PL:274,1d:325]

Spostamenti verticali modello non fessurato — combinazione quasi permanente
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Plate D07 ()
1531739 107 Proaznd:ovsl

A06STIIN I
388319710
7.659021X10~

EREED
“1,501307x10”

18850633107
-z 236632007
2082107
29719573107

3,399619x 107 [P 1110, 1226]

Spostamenti verticali modello fessurato — combinazione quasi permanente

Valutazione freccia verifica f o, <L/250

A 79,3 n? area totale

A* 0,0 m? area fessurata

B medio 1,00

G medio 0,50

ly 4266666,7 cm® E 30000 MPa
h 989584 cn* E 6958 MPa
Iy 459023 cm' E, 3228 MPa
[ 627143 cm’ [ 4410 MPa
frecce massime

AZmax (9) 0,00175 m =1/4836

AZmax (1) 3,34E-03 m =L/2540

0Zmax (Jer)  0,00255 m =1/3331

L, 6 m

L 6m

Ldiag 8,5 m

©(0,0) 1,65

con RH=70%, h0=800mm, t0=28gg
[0Zpey (=) 0,0067474 m =L/1257

<1250 | UNIEN 1992-1-1 §7.4.1(4)
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Valutazione freccia verifica f, <L/500
A 43,5 m? area totale

A* 0,0 m? area fessurata

B medio 1,00

G medio 0,50

ly cm’ B

! 989584  cm’ E 6958

Iy 459023 cm’ E, 3228

left 627143 cm® (= 4410

frecce massime

dZmax (J)  4,99E-04 m =1/16989
dZax (Jy) 7,03E:04 m =L/12078
0Zpax (Jer) 0,001 m =1/14119
Ly 6 m

L, 6 m

Leiag 8,485281 m

©(o0,t0) 1,65

con RH=70%, h0=800mm, t0=28gg

[dZ,0 (=) 0,001592 m =1/5329 < L/500

MPa
MPa
MPa
MPa

UNI EN 1992-1-1 §7.4.1(5)
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7.2.6 Verifiche SLU
Si verifica la resistenza flessionale e a taglio nelle due direzioni d’armatura.
Si riportano le mappature delle sollecitazioni flessionali e taglianti allo SLU.

Nonostante il comportamento della soletta sia prettamente di tipo cilindrico, per le verifiche a
flessione si adottano i momenti flettenti che considerano anche il contributo del momento
torcente di piastra (Wood-Armer Moments), e sono relativi all’effettiva giacitura delle armature.

Plate Wood-Armer Moment: Layer 2 (kN.m/m)
4,321384 107 [P:107,Nek2082]

4,093943x 10
3,639060% 10 o
3,184178x10° =

2,729295% 10
2,274413x 107
1,819530x 107
1,364648x 107
9,097650% 10"
4,548825% 10"

0,000000x 10° [Pt:266,Nd2340]

Plate Wood-Armer Moment: Layer 1 (dh.mjim)
1,675992x 107 [Pti494,Nck2923]

1,587309x 10
1,410341x 107 " & B O e S S I
1,234573x10° i 1 I -
1,058206x 10°
8,518381x 10"
7,054705x 10"

I 5,201023x 10"
3,527352x 100
1,763676x 10"

0,000000x 10° [Pt:859,Nc:3582]

Figura 42 - Impalcato - Momento positivo dir.X - Inviluppo SLU

Plate Force:yz (kifm)
1,158828x mf [Pt:301,Md:2334]

9,151472x 10
4,367849x 10"
-4,457740x 10°

-5,259397% 10"
“1,007302x 10%

-1,488664x 10°
-1,970027x 107

-2,451389 10°

2,932751x 10

-3,414113x 107 [Pri268,Nd:310)

Figura 43 - Impalcato - Taglio dir.Y - inviluppo SLU
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Plate Forceixz_(djm)
1, uﬁqum: [Pt:896,Nd: 3692]

6,350572x 10
-2,243802x 10°
-1,083818%10°

-1,943255x 10"

-2,802692x 10"
-3,662130x 10"
-4,521567x 10°
-5,381005% 10
5,290442x10°

-7,098880x 10" [Pt:171,Nd:2076]

Figura 44 - - Impalcato - Taglio dir.X - inviluppo SLU

Si riportano le verifiche di resistenza; per la resistenza a taglio al lembo teso si considera la sola

armatura efficace, costituita dall’armatura inferiore longitudinale nel getto di completamento.

Direzione longitudinale

Momento flettente Med,max = 432 KNm/m < Mgq = 691 kNm/m

Taglio Vegmax = 341 kN/m < Vgg = 533 kN/m (Vao = 234 kN/m)

Materiali: Azioni sollecitanti:
Calcestruzzo Veg 341 kN
- Rek 45,00 MPa Neg 0 kN
i ilar - x
T Verifica CA. SLU. - File: Impalcato long N fo 35,00 MPa Geometria:
File Material Opzioni Visualiza Progetto Sez. Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008 2 ve 150 by 1000 mm
e ldE e 085 h 500 mm
Titolo - ‘Impalcalu dir long ‘ ( Tipo Sezione fed 19,8 MPa d 418 mm
@® Rettan.ie O Trapezi
N” figure elementari |1 Zoom N” strati bare |3 Zoom |~ o1 O Circolare Acciaio B450C
N~ b [em] h [cm] N As [cne] d [cm] O Rettangoli O Coord. i 450 MPa
1 100 50 1 1257 45 fyd 391,3 MPa
2 2513 41.8
3 19.85 445 Verifica in assenza di armature
specifiche a taglio
k 1,692 op<0,2fea 0,000 MPa
- Sallecitazioni ~P.to applicazione N W V min 0,456
=] Bari
P reiieudeln © Centio O . ek Armatura tesa:
o 8w | Omeaen T 8 Aa 263
s ] KN
o ]| e - oo
+Ed Tipo ottura
o o | o [

Lato calcestruzzo - Acciaia snervate| |\ Vrdo 234 kN
() Verifica con armature a taglio

Bl L.
{o Staffe:

| 4] o [16 1 30
Calcols MRd | Dominio M-N Calcestruzzo:
L,[0  cm Col modello V red 1677 kN
Eqd [ 19573,  Toadm[ 135 | . Acciaio (staffe):
e adm Nimm® Teo y wd 0189 Vrsa 631 kN
Tot s 07 [” Precompresso Armatura long. tesa:

VRai 615 kN Vrd 615 kN

MN/mm? Ecu
. [E20000] 1 oo TSR]
B loo/foo[BB]

- Direzione trasversale

Momento flettente Med max = 167 KNm/m < Mgq = 211 kNm/m

Taglio Vedmax = 71 kN/m < VRgo = 185 kN/m
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T Verifica C.A. SLU. - File: Impalcato trasversale - x
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 ?

DEdE Materiali: Azioni sollecitanti:
Titolo : [Impalcato dir trasy | Calcestruzzo Vg 87 kN
@ Rettanre O Trapezi
N° figure elementari |1 Zoom N* strati bare [2 Zoom || o ¢ O Circolare R« 45,00 MPa Neg 0 kN
':‘ } h1l;:] } hgﬂL‘ N1 } Aigla';ﬂ } T;"] I M fex 35,00 MPa Geometria:
1340 40,2 Ve 1,50 by 1000 mm
e 0,85 h 500 mm
fea 19,8 MPa d 418 mm
Sollecitazioni P.to applicazione N 1w .
SLU. i Metodo n @ Cento () Baricentro cls t Acciaio B450C
T | | L D
s o o s fu 3913 MPa
Metodo di calcolo
M Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc o S-L-é;-' O sLU- Verifica in assenza dl armature
Metodo n
L KHim Tipa fessions specifiche a taglio
@ Retta O Deviala k 1,692 o5 <0,2fq 0,000 MPa
o N/mm2 g o =027 i
: N/mz N rew [100 | V min 0,456
_ =, 15 o Calcola MRd Dominio M-N Armatura tesa:
fc;/":dﬁﬁ 5 BmM Lo 0 cm _Col. modello 667] o 6 A 1341 mmg
A m__, d 40,2 cm
0,
f T 08 ], 4g2 wd 01222 T 0 g ° P 0.32%
T 5 0z " Veao 190 kN

Si sottolinea che nelle verifiche a taglio non risulta necessario considerare I'impegno combinato
delle armature nelle due direzioni in quanto la struttura presenta un comportamento prettamente
cilindrico con tensioni di taglio trasversale modeste. Inoltre le armature trasversali sono state pre-
se in considerazione solamente nella verifica in direzione longitudinale. Ad ogni modo, combinan-
do i due picchi di azioni taglianti (non comunque concomitanti a livello di posizione planimetrica) si
ottiene una sollecitazione di Ved,xy=352kN/m. La resistenza combinata lato staffe (minore rispetto

guella lato cls) considerando il 50% dell’armatura tagliante per ciascuna direzione risulta invece
pari a:

Vrd,xy= (631/2)2 + (526/2)2 = 410kN/m.

7.2.7 \Verifiche azioni su parapetto e urto di veicoli in svio

Urto di veicoli in svio

Trattandosi di azione eccezionale, le verifiche vengono effettuate considerando il coefficiente par-
ziale di sicurezza unitario.

Su una striscia di un metro su sezione di attacco si registra quindi un momento flettente massimo

di c.ca 42kN x 1,00m = 42 kNm/m con una forza di trazione di 42 kN. Questo trascurando, a favore
di sicurezza, gli effetti di diffusione.

La sezioni di verifica & quella di attacco cordolo soletta. L’armatura & costituta da $16/15 superiori
e $16/15. Si considera una sezione alta 50cm e larga 100cm.
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7
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7
Neds&
Titolo - | \ gpu Sezione p—
Rettan.re rapezi
N° strali bane |2 Zoom|| ot O Circolare
N [ bleml | hfem] | N° | Aslew?] | dloml | | O Rettangoli O Coord.
1 [ 10 50 1 | 2682
Z vl m] *
File
Sollecitazioni r P.to applicazione N
siu. 2 Metodon @ Centro O Baricentro cls I
=7 ]
El
) Coord.[cm]
Nef2 1| [ WE]
o | T T e :
D El Lalpu calcestruzzo - Acciaio snervatc Metada di Galcolo
vEd O SLU+ @ S.LU-
Mmd Fror KN m ) Metodo n
Tipo flessione
R ) Relta () Deviata
o, [1417 Mimm
2 N* rett.

Colcola MRd|  Dominio M-N
Y %
foof fed 0B 17 | & qpas L0 cm Col. modello
Ty [1957]5,  Geam[ 975 | | 4 g o
Ooadn[ 255 [nmm: Teo[ 08 || , g778  we 0,175
et s o7 [~ Precompresso

Mrd /Med =11,3>1 verifica soddisfatta

Relativamente al taglio, tenendo conto della diffusione si ha che il massimo sforzo di taglio si regi-
stra su una sezione alta 50cm e larga 125 cm (=35+45+45).

Si ha pertanto 200kN/1,25m = 160 kN/m.

Proprieta meccaniche resistenti

Materiali: Azioni sollecitanti:
Calcestruzzo VEg 200 kN

R 40,00 MPa N g 0 kN

fex 32,00 MPa Geometria:

Ve 1,50 by 1000 mm
Qe 0,85 h 500 mm
fea 18,1 MPa d 440 mm
Acciaio B450C

fi 450 MPa

fya 391,3 MPa

Verifica in assenza di armature
specifiche a taglio

k 1,674 0 <02fq 0,000 MPa
V min 0,429
Armatura tesa:
6,67 %] 16 Ag 1341 mmg
0 %] 0 P 0,30%

Vrao 189 kN

Verifica con armature a taglio

ctgé 1,00 ac 1,000
Staffe:

0| & Jo / 2

Calcestruzzo:

VRed 1795 kN
Acciaio (staffe):

V Rsd 97 kN
Armatura long. tesa:

VRdy 525 kN Vrd 189 kN
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Vrd/Ved=1,2>1 verifica soddisfatta

Azioni sul parapetto

Considerata I'entita dei carichi, 1.50 kN/m applicati al corrimano, rispetto alla quasi analoga verifi-
ca ad urto di veicoli in svio, si ritiene questa verifica implicitamente soddisfatta.

7.2.8 \Verifiche dei sistemi di ritenuta sismica

Dispositivi in direzione longitudinale

In direzione longitudinale il ritegno dell’impalcato alle azioni orizzontali di natura statica e sismica
e fornito dal contrasto offerto dal paraghiaia, mediato dalla striscia continua in neoprene interpo-
sta.

Dispositivi in direzione trasversale

In direzione trasversale il ritegno & offerto da barrotti passanti d30 in acciaio inossidabile (acciaio
classe A4-70 fuk = 700 MPa; fyk = 450 MPa) annegati nel corpo spalla, deputati a sostenere

I’azione sismica orizzontale.
Si dispongono i ritegni trasversali con passo 4,00m.

Si considera una striscia longitudinale di un metro soggetta ad un’accelerazione orizzontale pari al
valore per T=0 (accelerazione al suolo) dello spettro SLV. Ai fini della valutazione delle masse si-
smiche si considera anche il 20% dei carichi da traffico, considerando, in accordo con EN1998-2

§4.1.2 (4)P, solamente la componente UDL.

Risulta:
W(g1) = 94 kN/m Massa strutturale 1m impalcato
W(g,) = 88 kN/m Massa perm. portata 1m impalcato
W(q) = 0,2x45 =9 kN/m 0,2 x Massa variabile 1m impalcato UDL

Wiot = W(g1) + W(g2) + W(q) =191 kN/m  Massa sismica di progetto 1m

a,/gxS$=0,073x1,5=0,11 m/s’ Accelerazione sismica SLV
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Fh,sism = 21 kN/m Azione orizz. 1m impalcato

Fhrit = Fhsism /2 * 4m = 42 kN Azione orizz. di progetto ritegno

Si esegue la verifica del connettore secondo due approcci:

a) in accordo al § 6.3.4 di MODEL CODE 2010, valutando il comportamento a “dowel”
dell’elemento

b) con un modello semplificato di trave incastro\carrello di luce pari alla distanza tra sella ap-
poggi e impalcato

Approccio a)

la formulazione della resistenza a taglio & data da:
Ve = Komax - AS -V (fo - fi) - V(1 —k;?) = 1,6 - 706 - V (32 - 450) - V (1 —0.5°) = 117 kN

Approccio b)

la luce di calcolo adottata € pari a 3 cm, mentre le azioni agenti desunte dai casi notevoli disponibili in lette-
ratura sono:
lp |
P—f
|

B
Mg
T\‘) ooy P

A

Va

A
M/ |

Considerando che le caratteristiche geometrico-inerziali della spina adottata sono:

A = 706 mm?

J= 39760 mm*

W= 2650 mm°

Conducendo una verifica in campo elastico, si ottengono le seguenti tensioni di lavoro:
6=M/W =0,63-10°/ 2650 = 238 MPa

7= Veq/ As = 60 MPa

ca=V(©*+3 1% =260MPa < f,=450/1,25=360 MPa

Entrambe le verifiche risultano soddisfatte.

7.2.9 Appoggi e cuscinetti in gomma

L'interfaccia tra solettone d’impalcato e corpo spalla & mediata sia in direzione verticale (appoggi)
sia in direzione orizzontale longitudinale (ritegno su paraghiaia) da strisce in neoprene, che sono

state dimensionate e verificate secondo EN 1337-3:2005 come “Strip bearings”.
Appoggi

Si prevede I'utilizzo di strisce di neoprene di sezione 300x30mm.
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Si riportano i diagrammi relativi alle reazioni verticali agli appoggi in condizione SLE-
rara e SLU, valutati per diverse distribuzioni di carico.

Graph 27
0,0000
e m—— . eaom a| a a = = . .

-0,0004
E -0,0008 \—‘\\ _,,_J'—'))_\ ‘"‘“-‘_ \—"ﬂ——-a._—""—//’/:-‘__‘_
: F \1\_‘._4.’_.’_'__../
a -
w -
=
= -0,0012 o E—

-0,0016 -

-0,0020 1 | | | 1 | | | 1 1 | |

0,0 4,0 8,0 12,0 16,0

Distance {m)

Figura 45 Spostamento verticale DZ su allineamento d'appoggio (meta modello)

Nota la rigidezza verticale impostata a modello k; = 175 kN/mm /m, si ricavano le

reazioni verticali massime per le diverse combinazioni di carico:

- SLE quasi permanente F;=60+ 75 kN/m

- SLE frequente Fz =160 + 180 kN/m
- SLErara F; =200 <+ 220 kN/m

- SLU F; =280+ 300 kN/m

Ai fini della verifica delle strisce d’appoggio si considera la dilatazione termica di
progetto dell'impalcato (valore SLU, in favore di sicurezza considerato con { unita-

rio) e la rotazione desunta da modello di calcolo.

RX_appoggio
0,00 T T
| Mode Disp:RX 20: SLEgp [Combination 9]
Node Disp:R¥ 37: SLEfrequente [Minimum Envelope 1]
B Mode Disp:RX 38: SLErara [Minimum Envelope 2]
- MNode Disp:RX 39: SLU [Minimum Envelope 3]
-0,04
= L
L)
E -
[« 8
% -0,08 N E———
u -
=l
=]
= L
0,12
0,16 l— I 1 I I 1 I I 1 I 1 I 1 1 I 1

Distance (m)

Figura 46 Rotazione RX su allineamento d'appoggio
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Si riportano le verifiche, riferite ad una striscia di lunghezza unitaria:

Strip elastomeric bearings [EN 1337-3:2005 85.5]

Strip data

t 30 mm >8mm Thickness [85.5.1]

a 300 mm Overall width of the strip bearing (X-direction )

b 1000 mm Length of the strip bearing (Y-direction )

A 300000 mm? Overall plan area of the strip bearing

te 54 mm Effective thickness [85.3.3.1]

S 2,78 Shape factor of the elastomer slab [8§5.3.3.1]

G 0,9 MPa Nominal shear modulus of the elastomer

Ocd jim 3,5 MPa Maximum limit value of design pressure [85.5.2]

€qd lim 0,3 Maximum limit value of shear strain [§5.5.3]

K 0,6 0,6 for concrete; 0,2 for all other surfaces including bedding resin mortar
He 4,6 Friction coefficient [85.3.3.6]

ky 175 KN/mm /m Vertical stiffness

Knx 9 kN/mm /m Horizontal stiffness

Bridge data

Or 0,00001 1/°c Coefficient of linear expansion of the bridge

Lx 3,28 m Effective expansion length of the bridge (X-direction)
Ly 7.3 m Effective expansion length of the bridge (Y-direction)

Loading data

Fa 300 kN Vertical design load

Fzd min 60 kN Vertical design permanent load

Fyd 0 kN X-direction design load (direction of dimension a)

Fyd 0 kN Y-direction design load (direction of dimension b)

AT cond -63 °c Design contraction range of uniform bridge temperature
ATexpd 63 °c Design expansion range of uniform bridge temperature
ay 0,16 ° Angolar rotation of the bearing

Pressure verification [85.5.2]
Ocd 1,00 MPa < O¢q jim Mean design pressure
0 0,86 mm Vertical deflection [85.3.3.7]

Shear strain verification [85.5.3]

Vyd (F) 0,00 mm X-direction horizontal design displacement (External forces)
Vya (F) 0 mm Y-direction horizontal design displacement (External forces)
Vya (T) 2,1 mm X-direction horizontal design displacement (Thermal effects)
Vyq (T) 4,6 mm Y-direction horizontal design displacement (Thermal effects)
Viyd 5,04 mm Maximum resultant horizontal displacement

€qd 0,17 < &qd,jim Shear strain of the elastomer [§85.3.3.3]

Fyyd 45 kN Resultant of all horizontal forces and effects

Stability criteria verification [85.5.4]

0 > aay/3 Verified Rotational limitation condition
t<0,25a Verified Buckling limitation condition
Ocamin > 1+a/b  NOT verified Sliding limitation condition_01
Fud < He Fzdmin Verified Sliding limitation condition_02
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Le verifiche risultano soddisfatte, ad eccezione del criterio di controllo dello scorrimento orizzon-
tale. In ragione tuttavia della configurazione dell’opera, con contrasti monolateri previsti su en-
trambi le spalle in direzione longitudinale e analoghi ritegni trasversali, si ritiene di poter escludere
tale verifica.

Cuscinetti su paraghiaia

Si prevede I'utilizzo di strisce di neoprene di sezione 120x30mm.
Si ricava I'azione assiale di progetto dal modello:
Fz4 =112 kN/m (combinazione SLU con frenamento primario)

Ai fini della verifica delle strisce di riscontro si considera il contributo deformativo assiale dovuto
alla dilatazione termica di progetto dell’'impalcato (valore SLU, combinato con =0,6), il contributo
deformativo trasversale dovuto alla dilatazione termica dell'impalcato in direzione ortogonale

all’asse autostradale, e la rotazione desunta da modello di calcolo dell’impalcato.

Anche in questo caso le verifiche risultano soddisfatte, ad eccezione del criterio di controllo dello
scorrimento orizzontale, che tuttavia puo essere escluso in ragione della presenza dei ritegni si-

smici trasversali.
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7.2.10 Verifiche Spalle

Le verifiche del tratto corrente delle spalle sottovia sono condotte con riferimento alle se-
zioni individuate nello schema sotto riportato:

<‘§1fhl_
1
1
1
D X

= peso spalle
%> = peso ciabotto
. P = peso r'erre.':?
\_‘;. RA = reazione d'appoggio impalcat
\ q = sovraccarico traffico distribuito retrospallo
Ps ‘7".. lﬁ’, o Q = sovraccarico traffico tandem retrospallo
~ -
—» \
Fss Iy

= forza di frenamento
= sisma impolcato

Sto = spinta a riposo del terreno
[~ \ Sts = spinta sismica del terreno
f.\ ..... | — Pss = azione sismica spalla
—— FE i r . . . ¢ 2
| R D Pes azione sismica cigbatt
| i —1 °
I —P»
| [
| 11 Dy
| 1 g
PNTM -
B1=50 th B2 o
B Il
LQ

Figura 47 Ponticello tipo - Sezioni di verifica

Le verifiche strutturali sono state condotte con riferimento alla resistenza ultima a presso-

flessione e taglio (verifiche allo SLU) e alla limitazione delle tensioni e al contenimento della

fessurazione coerentemente con le condizioni ambientali del singolo elemento (verifiche allo
SLE).

Le spalle vengono differenziate in due tipologie:

Spalla 1 (th:0,8m): Tombona Maggiore, Cavo Marocco, Tombona Minore e Tribiana Minore

Spalla 2 (th:1,0m): Tribiana Maggiore
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Si riportano le specifiche d’armatura relative alle sezioni di verifica:

Sezione I?os. armature | Arm. superiore/esterna Arm. mediana
baricentro barra [cm] @ d1 @ d2
nome sp.[m] | d1 d2 d3 d[mm]  plem] @[mm]  plcm]
Spalla 1
A 0,8 85 515 715 20 / 15 - / -
B 1 85 50 915 20 / 15 16 / 15
C 0,35 85 - 265 20 / 15 - / -
Spalla 2
A 1 85 715 915 24 / 15 - / -
B 1 85 515 715 20 / 15 24 / 15
C 0,45 85 - 365 20 / 15 - / -
Sezione Arm. inferiore/interna Spill Arm.
@ad3 long. |
nome  sp.[m] @mm] plecm] |G [mm] i [cm x cm] o]
Spalla 1
A 0,8 20 / 15 16 / 30 30 | 052%
B 1 20 /15 - - - [ 055%
C 0,35 20 / 15 16 | 15 30 | 1,20%
Spalla 2
A 1 24 / 15 16 / 30 30 | 0,60%
B 1 20 [ 15 - - - [ 072%
C 0,45 20 / 15 16 | 15 30 | 0,93%

Si riportano le sollecitazioni relative alle strutture in c.a. calcolati con il modello

scritto al capitolo precedente.

piano de-
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Attraversamento Maggiore Roggia Tombona

SLU (q) SLU (F+)  SLU (F-) SLV + SLV - SLE rara (q) SLE rara (F+ SLE rara|SLE fr (q SLE fr (F SLE fr (F|SLE qp
N(A) [kN/m ] 397,1 397,1 397,1 188,0 188,0 293,0 293,0  293,0| 2480 2480 2480 143,0
T(A) [kN/m] -104,7 -78,3 -117,8 -59,3 -113,8 -69,8 -52,2  -786] -698  -522  -786 -69,8
M(A) [kNm/m -201,8 -92,4 -256,5 -86,8 -287,9 -138,5 -65,6 -175,0| -1295  -56,6 -166,0| -108,5
N(B) [kN/m ] -104,7 -78,3 -117,8 -59,3 -113,8 -69,8 -52,2  -786] -698  -522  -78,6 -69,8
T(B) [kN/m] 74,0 61,7 33,5 73,0 49,4 28,8 31,1 12,3 49,4 51,8 33,0 87,5
M(B) [kNm/m 355,5 120,7 543,6 74,2 426,8 283,1 110,6 392,55/ 2265 54,0 3359 109,7
N(C) [kN/m ] 46,7 6,5 6,5 5,0 5,0 18,2 5,0 5,0 18,2 5,0 5,0 5,0
T(C) [kN/m ] 0,0 26,4 -13,2 4,4 -2,2 0,0 17,6 -8,8 0,0 17,6 -8,8 0,0
M(C) [kNm/m 0,0 7,9 -4,0 1,3 -0,7 0,0 5,3 -2,6) 0,0 5,3 -2,6 0,0
Attraversamento Cavo Marocco
SLU (q) SLU (F+)  SLU (F-) SLV + SLV - SLE rara (q) SLE rara (F4 SLE rara|SLE fr (q SLE fr (F SLE fr (F{SLE qp
N(A) [kN/m ] 399,8 399,8 399,8 190,0 190,0 295,0 2950 2950 250,0  250,0  250,0 145,0
T(A) [kN/m ] -109,8 -83,4 -122,9 -62,6 -119,1 73,2 -556  -8,0[ -732  -556  -82,0 -73,2
M(A) [kNm/n -212,5 -100,5 -268,5 -92,9 -306,9 -145,7 -71,0 -183,0[ -1367  -62,0 -174,0 -115,7
N(B) [kN/m ] -109,8 -83,4 -122,9 -62,6 -119,1 -73,2 556  -80[ -732  -556  -82,0 73,2
T(B) [kN/m ] 70,9 57,5 35,8 65,9 47,3 29,4 29,7 15,3 47,0 47,3 32,9 78,7
M(B) [kNm/n 310,4 93,2 472,8 75,0 400,1 239,7 83,0 3360 199,55 42,8 2958 117,6
N(C) [kN/m ] 42,7 6,5 6,5 5,0 5,0 17,1 5,0 5,0 17,1 5,0 5,0 5,0
T(C) [kN/m] 0,0 26,4 -13,2 4,4 -2,2 0,0 17,6 -8,8) 0,0 17,6 -8,8 0,0
M(C) [kNm/n 0,0 7,9 -4,0 1,3 -0,7 0,0 5,3 -2,6) 0,0 5,3 -2,6 0,0
Attraversamento Maggiore Roggia Tribiana
SLU (q) SLU (F+) SLU (F-) SLV + SLV - SLE rara (q) SLE rara (F+ SLE rara|SLE fr (q SLE fr (F SLE fr (F|SLE qp
N(A) [kN/m ] 514,5 514,5 514,5 275,0 275,0 380,0 380,0 380,0 3350 3350 3350 230,0
T(A) [kN/m] -281,0 -254,6 -294,2 -170,5 -298,1 -187,3 -169,7 -196,1| -187,3 -169,7 -196,1 -187,3
M(A) [kNm/x -693,9 -514,7 -783,5 -373,6 -1156,9 -466,6 -347,1 -526,3| -457,6 -3381 -517,3 -436,6
N(B) [kN/m ] -281,0 -254,6 -294,2 -170,5 -298,1 -187,3 -169,7  -196,1| -187,3 -169,7 -196,1 -187,3
T(B) [kN/m] 187,8 178,4 129,9 156,2 70,7, 93,3 101,8 69,5 1196 1281 95,8 167,9
M(B) [kNm/x 1449,1 1030,4 1796,8 620,3 1973,0 1074,8 763,0 12739 9668 6550 11659 743,6
N(C) [kN/m ] 60,2 6,5 6,5 5,0 5,0 21,8 5,0 5,0 21,8 5,0 5,0 5,0
T(C) [kN/m] 0,0 26,4 -13,2 4,4 22,2 0,0 17,6 -8,8 0,0 17,6 -8,8) 0,0
M(C) [kNm/n 0,0 7,9 -4,0 1,3 -0,7 0,0 53 -2,6 0,0 5,3 -2,6) 0,0

Attraversamenti Minori Roggia Tombona / Roggia Tribiana

SLU (q) SLU (F+)  SLU (F-) SLV + SLV - SLE rara (q) SLE rara (F4 SLE rara|SLE fr (q SLE fr (F SLE fr (F|SLE qp

N(A) [kN/m ] 368,7 368,7 368,7 167,0 167,0 272,0 2720 2720 2270 2270 2270 122,0
T(A) [kN/m ] -58,4 -32,0 -71,6 -30,0 -65,6 -38,9 21,4 -477| 389 21,4 -47,7|  -389
M(A) [kNm/r -44,1 290,9 -211,6 29,7 -216,6 -26,0 1973 -1376| -336 1897 -1453| -515
N(B) [kN/m ] -58,4 -32,0 -71,6 -30,0 -65,6 -38,9 21,4 -477| 389 21,4 -47,7|  -389
T(B) [kN/m ] 43,7 26,8 12,1 45,6 36,8 13,1 10,6 08 296 271 173 592
M(B) [kNm/r 146,1 -9,6 272,4 -2,5 165,7 125,0 106 1986 898 -246 1634 186
N(C) [kN/m ] 41,3 6,5 6,5 5,0 5,0 16,7 5,0 500 167 5,0 5,0 5,0
T(C) [kN/m] 0,0 26,4 -13,2 4,4 -2,2 0,0 176 -88 00 176  -88 0,0
M(C) [kNm/n 0,0 7,9 -4,0 13 -0,7 0,0 53 -26 0,0 5,3 -2,6 0,0
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7.2.11 Verifiche SLE

Le verifiche sono state condotte mediante un apposito programma che, per una generica se-

zione in c.a. in sezione fessurata, determina la posizione dell’asse neutro e il conseguente

stato tensionale.

Si deve verificare, in accordo al TU2008:

0.< 0.60 f. in combinazione caratteristica (rara);
o. < 0.45 f in combinazione quasi permanente;

G5 < 0.80 fx in combinazione caratteristica (rara).

Viene inoltre eseguita la verifica allo stato limite di apertura delle fessure, relativamente alle
combinazioni di carico frequente e quasi permanente. Per i limiti di apertura delle fessure si

rimanda a quanto specificato al paragrafo §5.7.1

La verifica € condotta con il metodo di calcolo indiretto (Circ. 2/2/2009 §C4.1.2.2.4), conside-
rando una limitazione equivalente sullo stato tensionale dell’armatura determinato con rife-

rimento a diametro e spaziatura delle barre.

Si riportano tabelle riepilogative delle verifiche condotte.

O¢ min [MPa] minima tensione calcestruzzo
Os rax [MPa] massima tensione acciaio d'armatura
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Verifiche SLErara - limitazione tensioni [MPa |
Sez. | Nk (min/max) | Mk<+) O¢min Gs,max| Mk(') Ocmin O max fu Ocjm  Oslim k).S. >1)
Attraversamento Maggiore Tombona Principale
A [ 203 + 143 - - a5 27 95 | 32 192 360
B [ 52 + 79 (33 41 203[ - - 32 192 360
c (18 +« 5 [ 5 04 9 3 02 5 | 32 192 360
Attraversamento Cavo Marocco
A [25 + 145 - - P83 28 100 | 32 192 360
B [ 56 =+ -82 [33% 34 16/ - - 32192 360
c (177 =+ 5 [ 5 04 9 3 02 5 | 32 192 360
Attraversamento Maggiore Roggia Tribiana
A [380 <+ 20| - - - 526 45 143 | 32 192 360
B [-170 + 196 (1214 & 21 [ - - 32 192 360
c [2 =+ 5[5 - - [ 3 ot 25| 3% 192 360
Attraversamenti Minori
A [or2 = 122 [ 197 31 15[-138 2 5 | 32 192 360
B [ 21 + 48 [199 2 101 - - 32192 360
c (177 =+« 5 [ 5 04 9 3 02 5 | 32 192 360
Verifiche SLE frequente - fessurazione [MPa] |
Sez | Nemivmay | w Mc” o ToimWinC.S. 1) M Gomar Toim WinC.S. (>1)
Attraversamento Maggiore Tombona Principale
A [ 248 + 143 | wp=03mm | - - 222 166 89 222
B [ -52 + 79 | w=03mm [336 176 222 - N V7,
c [ 18 + 5 | w=03mm [ 5 5 222 -3 5 22
Attraversamento Cavo Marocco
A [ 250 + 145 | w=03mm | - - 222 74 93 222
B [ -56 <+ -8 | w=03mm [206 157 222 - -
c (177 + 5 | w=03mm [ 5 5 222 3 5 2
Attraversamento Maggiore Roggia Tribiana
A [335 + 230 | w=03mm | - - 2045 517 140 200
B [-170 + 196 | w,=03mm [1166 195 2045 - - 200
c [ 2 + 5 | w=03mm [ 5 45 2045 3 5 200
Aftraversamenti Minori
A [ 27 + 122 | wp=03mm [ 190 110 222 145 7T 222
B [ -21 + 48 | w=03mm [ 163 8 222 25 2 22
c [ 17 + 5 | w=03mm [ 5 5 222 3 5 22
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Verifiche SLE quasi permanente - fessurazione [MPa] |
Sez. | Nk | Wiim I\/lk “ 0's,max )-s,lim (WlimC-S- (>1j IVlk 0 0's,max )'s,lim (WlimC-S- (>1)
Attraversamento Maggiore Tombona Principale
A 143 w4=0,2mm - 182 -109 48 182
B -70 w4=0,2mm 110 67 182 - 182
C 5 w4=0,2mm - - 182 - 182
Attraversamento Cavo Marocco
A 145 w4=0,2mm - 182 -109 47 182
B -73 w4=0,2mm 110 68 182 - 182
C 5 w4=0,2mm - 182 - 182
Attraversamento Maggiore Roggia Tribiana
A 230 w4=0,2mm - - 182 437 114 160
B -187 | w4=0,2mm 744 134 182 - 165
C 5 w4=0,2mm - 182 165
Attraversamenti Minori
A 122 w4=0,2mm - 182 -51 12 182
B -39 w4=0,2mm 19 18 182 - 182
C 5 w4=0,2mm - 182 - 165
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7.2.12 Verifiche SLU

Le verifiche sono condotte coerentemente con le disposizioni normative da NTC2018, consi-
derando le sollecitazioni relative alle condizioni SLU-STR (coeff. parziali A1+M1), SLU-GEO
(coeff. parziali A2+M2) e Sismica SLV. Le verifiche, in favore di sicurezza, sono state condotte

sulla base delle azioni desunte da modello come inviluppi di valori massimi/minimi.

Si riportano tabelle riepilogative delle verifiche condotte.

Nggmin [kN/m]  azione assiale minima (compressione)
Nggmin  [kN/m]  azione assiale massima (trazione)

Mgy ™) [kNm/m] momento flettente - fibre internefinferiori tese

Mgy © [kNm/m] momento flettente - fibre esterne/superiori tes
Mgg [kNm/m] momento resistente
A [kN/m]  taglio sollecitante

Vkrao [kN/m]  taglio resistente (sezione non armata a taglio)
Vg [kN/m]  taglio resistente (sezione armata a taglio)
Vrg = Min (Vreg ; Vrsa s VRay)
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Verifiche SLU-STR - Momento flettente [kNm/m]
Sez. Neg (min/max) Meg™  Mgg® CS.1)| Mgg? Mgg®  CS.(>1)
Attraversamento Maggiore Tombona Principale
A 397 = 143 - 610 -256 610
B -78 + 118 | 5M4 1009 - 1034
C 47 <+ 5 [ 8 200 4 194
Attraversamento Cavo Marocco
A 400 + 145 - 614 -268 567
B -83 + 123 | 473 1009 - 1034
C 43 <+ 5 [ 8 200 4 194
Attraversamento Maggiore Roggia Tribiana
A 515 =+ 230 - 1379 -783 1568
B 255 = 204 | 1797 2659 - 1085
C 60 + 5 [ 8 380 4 380
Attraversamenti Minori
A 369 =+ 122 291 607 -212 607
B -32 + 72 [ o7 1009 -10 1034
C 4+ 5 [ 8 200 4 194
Verifiche SLV - Momento flettente [kNm/m]
Sez. Neg (min/max) Meg™  Mgg® CS.1)| Mgg®  Mgg®  CS.(>1)
Attraversamento Maggiore Tombona Principale
A 203 =+ 188 - 610 -288 610
B [ 59 <+ o [ 427 1009 - 1034
c [ 5 " 5 [ 1 200 -1 194
Attraversamento Cavo Marocco
A 295 =+ 190 - 614 -307 567
B [ 63 =+ 0 [ 400 1009 - 1034
c [ 5 " 5 [ 1 200 -1 194
Attraversamento Maggiore Roggia Tribiana
A 380 <+ 275 - 1379 -1157 1568
B [ -171 = 0o [ 1973 2659 ro. 1085
c 5 +" 5 [ 1 380 -1 380
Attraversamenti Minori
A 272+ 167 30 607 217 607
B -30 + 0 166 1009 -2 1034
c 5 +" 5 [ 1 200 -1 194
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Verifiche SLU-STR - Taglio [kN/m]

Sez. Ngg (min/max) V4 Vrao Vry cotf  C.S.(>1)
Attraversamento Maggiore Tombona Principale
A 397 =+ 143 118 277 563 1
B -78 +  -118 74 349 349 1
C 47 + 5 26 174 417 1
Attraversamento Cavo Marocco
A 400 = 145 123 277 563 1
B -83 +  -128 7 349 349 1
C 43 + 5 26 174 417 1
Attraversamento Maggiore Roggia Tribiana
A 515 = 230 294 407 602 1
B 255 = 294 188 426 426 1
C 60 + 5 26 201 574 1
Attraversamenti Minori
A 369 + 122 72 277 563 1
B -32 + -72 44 349 349 1
C 41 + 5 26 174 417 1

Verifiche SLV - Taglio [kN/m]

Sez. Ngg (min/max) VEq VRd,O Vrd cotd CS.(>1)
Attraversamento Maggiore Tombona Principale
A 293 + 188 114 277 563 1
B -59 + 0 73 349 349 1
C 5 + 5 4 174 417 1
Attraversamento Cavo Marocco
A 295 + 190 119 277 563 1
B -63 + 0 66 349 349 1
C 5 + 5 4 174 417 1
Attraversamento Maggiore Roggia Tribiana
A 380 + 275 298 407 602 1
B -171 + 0 156 426 426 1
C 5 + 5 4 201 574 1
Attraversamenti Minori
A 272 + 167 66 277 563 1
B -30 + 0 46 349 349 1
C 5 + 5 4 174 417 1
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