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1.PREMESSA

Il presente documento viene emesso nellambito della redazione degli elaborati tecnici
relativi alla progettazione esecutiva dellampliamento da 2 a 4 corsie dellltinerario
internazionale E78 S.G.C. Grosseto - Fano, Lotto 9.

La presente relazione afferisce ai calcoli e alle verifiche strutturali dell'impalcato in c.a. in
semplice appoggio, caratterizzante il ponticello idraulico S14pod di larghezza 11.20m agli
appoggi, situato sulla viabilita poderale G, realizzato da paratie di pali di diametro 800mm
ed interasse 1.2 m.

Le strutture sono state progettate coerentemente con quanto previsto dalla normativa
vigente, “Norme Tecniche per le Costruzioni” - DM 17.1.2018 e Circolare n.7 Istruzioni per
I'applicazione dell'«Aggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni”» di cui al DM
17.1.2018.
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2.DESCRIZIONE DELL'OPERA

L'impalcato dell'opera in oggetto e costituito da 9 travi prefabbricate in c.a. accostate, di
lunghezza 11.00m, solidarizzate da una soletta superiore in c.a. gettata in opera, di spessore
pari a 0.25m. Le travi, del tipo a T rovescia, disposte secondo un interasse di 0.80m,
presentano altezza pari a 0.60m, larghezza della suola di 0.80m e uno spessore dell’'anima di
0.30m. La larghezza complessiva dellimpalcato e pari a 7.50m.

L'impalcato é interessato dall'attraversamento di una strada il cui asse risulta parallelo a
quello dellimpalcato stesso.
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Figura 1 Sezione trasversale in asse
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3.NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Il progetto e stato redatto sulla base delle seguenti normative e standard progettuali:

>

>

L. 1086 05.11.1971 - “Norme per la disciplina delle opere in conglomerato
cementizio armato normale e precompresso ed a struttura metallica”.

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

Decreto Ministeriale del 17/01/2018 - “Norme Tecniche per le Costruzioni”.

UNI EN 206-1:2016, “Calcestruzzo - Parte 1: specificazione, prestazione, produzione
e conformita”;

UNI 11104-2016, “Calcestruzzo - Parte 1: specificazione, prestazione, produzione e
conformita - Istruzioni complementari per I'applicazione della EN 206-1";

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

UNI EN 1993-1-1 - 2005: “Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture in acciaio”;
UNI-EN 1997-1 - 2005: “Eurocodice 7. Progettazione geotecnica. Parte 1: Regole
generali”;

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

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

Calcestruzzo per soletta gettata in opera C32/40

Resistenza cubica caratteristica| R« =  40.0 N/mm?
Rapporto A/C < 0.50

Cemento per mc di impasto = 320 Kg
Classe di esposizione XC4+XD1

Copriferro 50 mm

Calcestruzzo per travi prefabbricate in C.A.O. C32/40

Resistenza cubica caratteristica| R« = 40.0 N/mm?
Rapporto A/C < 0.50

Cemento per mc di impasto = 320 Kg
Classe di esposizione XC4

Copriferro 50 mm

Acciaio per armatura B450C

Tensione caratteristica di snervamento| fx = 450 N/mm?
Tensione caratteristica di calcolo fa = 3913 N/ mm?
Modulo di elasticita Es = 210000 N/mm?

La vita utile dell'opera & pari a 100 anni e per i getti in opera si considera un calcestruzzo
tipo C32/40 con classe di esposizione piu gravosa XC4+XD1. Dalle NTC 2018, vedi tabella
seguente, risulta che la condizione ambientale é definita "aggressiva"

Tab. 4.1.II1 — Descrizione delle condizioni ambientali

Condizioni ambientali Classe di esposizione
Ordinarie X0, XC1, XC2, XC3, XF1
Aggressive XC4, XD1, XS1, XAl XA2, XF2, XF3
Molto aggressive XD2, XD3, X52, X53, XA3, XF4

Dalla circolare n.617 del 02/02/2009 al punto C4.1.6.1.3 risulta che:
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Tabella C4.1.IV - Copriferri minimi in mm

barre da ca. barre da ca. cavi da cap. cavi da ca.p.
elementi a piastra altri elementi elementi a piastra altri elementi
Crmin =Y ambiente G | GminCGo G Cmin®=C | &G Cnins<G | G Cimnin=C<Co
C25/30 35045 ordinario 15 20 20 25 25 30 30 35
Ca37 C40/50 aggressivo 25 30 30 35 35 40 40 45
C35/45 C45/55 molto ag. 35 40 40 45 45 50 50 50

- ai valori del copriferro vanno aggiunte le tolleranze di posa pari a 10mm;

- per calcestruzzo C32/40 il copriferro minimo e pari a 40mm (considerando le parti
d'opera ricadenti nella categoria "altri elementi").

Pertanto il copriferro minimo adottato nelle verifiche di cui ai paragrafi successivi e posto
pari a 50mm.
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5.ANALISI DEI CARICHI E CONDIZIONI DI CARICO

Si riporta di seguito I'analisi delle condizioni di carico elementari relative allimpalcato in

esame.

5.1CARICHI PERMANENTI STRUTTURALI G+

| carichi permanenti strutturali sono valutati sulla base della geometria degli elementi
costituenti la struttura e del peso specifico dei diversi materiali. Si assume y=25kN/m? per il
calcestruzzo. Si riportano di seguito i dati considerati per il calcolo del peso proprio degli

elementi strutturali di impalcato:
CARICHI PERMANENTI STRUTTURALI G1

Peso specifico cls

Larghezza impalcato

Luce trave

Numero di travi

Interasse travi

Area sezione trave in mezzeria
Area sezione trave appoggio

Peso Proprio Trave (sez. appoggio)
Peso Proprio Trave (sez. mezzeria)

Spessore soletta impalcato*
Larghezza soletta impalcato

Area sezione trasversale

Peso delle predalles (sp=5cm)
Peso Proprio soletta per trave
Peso Proprio soletta Impalcato

5.2CARICHI PERMANENTI NON STRUTTURALI G2

S m=

Aa
Po1a

Pgim

Ss

Ls

ASeZ
Ppredalles
Pog1,2
Pg1,2

25.00
7.50
11.00

0.80
0.31
0.31
7.63
7.63

0.25
7.50
1.88
1.25
6.21
46.88

kN/m?3
m
m

Sono considerati carichi permanenti non strutturali i carichi non rimovibili durante il
normale esercizio della costruzione. Si riportano di seguito i dati considerati per il calcolo del

peso proprio degli elementi non strutturali.
CARICHI PERMANENTI NON STRUTTURALI G.

Peso specifico pacchetto stradale (ricoprimento+pavimentazione)
Spessore medio pacchetto rilevato stradale

Larghezza carreggiata

Spessore marciapiedi

Larghezza marciapiedi (DX+SX)

Barriera antiproiezione+parapetto

Sicurvia

Carichi permanenti portati

Carichi permanenti portati (per trave)

Spm
Lc
Sm
Lm
pv
ps
Pg2,2 tot

Pg2,2 tot

24.00
0.20
6.00
0.15
0.75
3.50
2.00

37.11
412

kN/m?3

kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
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5.3CARICHI ACCIDENTALI Q1

Si prendono in esame nel presente paragrafo le azioni variabili da traffico.

Nella prima fase di carico (analisi a breve termine) si € considerato un sovraccarico
accidentale pari a 5kPa relativo alla presenza dei mezzi d'opera o d’accatastamento di
materiale di cantiere.

CARICHI ACCIDENTALI DI CANTIERE |

Sovraccarico accidentale in fase di cantiere as 5.00 kN/m?

Sovraccarico accidentale in fase di cantiere (per trave) q1,8T 4.00 kN/m

A lungo termine, i carichi accidentali mobili presi in considerazione sono quelli indicati
dalla normativa per ponti di prima categoria (par. 5.1.3.3 - DM 17.1.2018). Tali azioni,
comprensive degli effetti dinamici, sono definite dai seguenti schemi di carico convenzionali
e disposte su corsie convenzionali. In particolare, lo Schema di Carico 1 e 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 mostrato nella Figura riportata di
seguito.

Carico tandem 2 Qi

Qlk Qlk q'k i=12m
55— — 8@
" m " Q14=300 kN Ende&ﬂl :—;
2,0 Corsia n. 1 5 2 —}
" m 05 GRS A 20,50 m
of B =
Zl Tandem g.
= = 03 Corera g | 2200 KN 8 8—
(2.0 orsia n. i4 2 i
- m 05 q2k= 2,5 kN/m gg'[
0,40
N 0S5 , Q=100 kN ===
2.0 Corsian. 3 _ 25 kN2 |
H W {05 qQak= 2, m 3]
/s o
Area rimanente q,x=2,5 kN/m? =
“per wi£2,90 m

Schema di carico 1 (dimensioni in [m])

Figura 2: Schema di carico 1 per la definizione delle azioni variabili da traffico - carichi Qi e gi

Posizione Carico asse Qg [KN] qu [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
Figura 3: Intensita dei carichi Qik e qgik per le diverse corsie
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Il numero delle colonne di carichi mobili da considerare nel calcolo dei ponti di prima
categoria e quello massimo compatibile con la larghezza della carreggiata, comprese le
eventuali banchine di rispetto e per sosta di emergenza, nonché gli eventuali marciapiedi
non protetti e di altezza inferiore a 20 cm, tenuto conto che la larghezza di ingombro
convenzionale e stabilita per ciascuna colonna in 3,00 m.

Larghezza di carreggiata Mumero di corsie Larghezza di una corsia | Larghezza della zona
w convenzionali convenzionale [m] rimanente [m]
w340 m n=1 3,00 (w-3.00)
S4=w=60m =2 w2 0
6.0m=w o = Int(w/3) 3.00 w- (3.00 X ny)

Figura 4: Numero e larghezza delle corsie - Tabella 5.1.I del DM 17.1.18

In accordo con la Tabella sopra riportata, per limpalcato in esame la larghezza della
carreggiata & compatibile con la presenza di due colonne di carico.

Per dedurre le sollecitazioni sulla trave indotte dai carichi accidentali stradali di esercizio e
stato risolto applicando lipotesi semplificata di Albenga-Courbon, in base alla quale la
sovrastruttura si considera costituita di travi longitudinali fra loro collegate da traversi
infinitamente rigidi, per cui tutto I'impalcato si comporta come un elemento perfettamente
rigido.

Poiché il carico P puo assumere infinite posizioni, si determina, in funzione di ogni valore
dell'eccentricita e, la quota parte di P che viene a gravare su una determinata trave.

- - ~— . - -
i ]
T 2 4 2 )
d, il -dg L
-d
L dz - & *
d .
P L

La quota P; del carico P che agisce sulla generica trave i € data da:

1 e-d;
P,=P- Zl ”dz =P-k;

MANDATARIA MANDANTE

MaSintagma @) sesmcss

11di 53

ICARIA

societa di ingegneri

®



Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO - FANO
anas Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto - Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 - Lotto 9
L . PROGETTO ESECUTIVO
Direzione Progettazione e

Realizzazione Lavori RELAZIONE DI CALCOLO

GRUPPO FS ITALIANE

Il fattore ki e detto coefficiente di ripartizione del carico P per la trave i considerata. La trave
piu sollecitata € sempre quella piu lontana dall'asse, per cui i calcoli di progetto e le verifiche
di sicurezza vengono sviluppati per quest'ultima.

N° Travi 9
Interasse Travi 0.80 m
Eccentricita corsia 1-asse impalcato 1.50 m
Eccentricita corsia 2-asse impalcato -1.50m
Distanza trave di riva da baricentro impalcato 3.20m
TRAVE DI RIVA
. Qk gk Vv
Coeff. Ripart. IkN] [kN/m] M [kNm] [kN]

0.236 600 27 486 318.2

-0.014 400 7.5 -17 -11.8

469 306

5.4 INCREMENTO DINAMICO IN PRESENZA DI DISCONTINUITA STRUTTURALI
Q:

| carichi mobili valutati nel paragrafo precedente includono gli effetti dinamici per
pavimentazioni di media rugosita. Non si registrano, nel caso in esame, casi particolari che
rendano necessario considerare un coefficiente dinamico addizionale Q..

5.5AZIONE LONGITUDINALE DI FRENAMENTO O DI ACCELERAZIONE Qs

La forza di frenamento o di accelerazione Qs e funzione del carico verticale totale agente
sulla corsia convenzionale n. 1 ed & uguale, per i ponti di prima categoria, a:

180 kN =g, =0,6 (2Q,,) +0,10qy; - w; - L =900 kN

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

La forza, applicata a livello della pavimentazione ed agente lungo I'asse della corsia, &
assunta uniformemente distribuita sulla lunghezza caricata e include gli effetti di interazione.

5.6AZIONE CENTRIFUGA Q4

L'azione centrifuga corrispondente ad ogni colonna di carico risulta funzione dei raggi di
curvatura come mostrato nel prospetto seguente:
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Figura 5: Valori caratteristici delle forze centrifughe - Tabella 5.1.11l del DM 17.1.2018

Il carico concentrato Qs applicato a livello della pavimentazione, agisce in direzione
normale all'asse del ponte.

L'azione in oggetto non risulta dimensionante per la verifica degli elementi strutturali di
impalcato.

5.7AZIONE DEL VENTO Qs

Il vento agente trasversalmente all'opera, oltre ad interessare la stessa, agisce sulla
sagoma longitudinale dei carichi transitanti, come riportano le Norme Tecniche per le
Costruzioni 2018 al paragrafo 3.3.

Si sintetizzano di seguito i dati utili per il calcolo dellazione del vento, in accordo con
quanto prescritto nel DM 17.1.2018:

Zona 3

Suolo riconducibile a una Classe di Rugosita D
Tempo di ritorno: 50 anni

Categoria di Esposizione I

Si ottiene:

Velocita base di riferimento

Vb =27 m/s

Velocita di riferimento
Vr = 29.06 m/s

Pressione cinetica di riferimento
qr=0.50 p v =0.50 - 1.25 - 29.06° = 456.29 N/m?
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dove:

p = 1.25 Kg/m? densita dell'aria
Coefficiente dinamico

Ca=1

Coefficiente topografico
=1

Coefficiente di esposizione

co(z) = k2 celn(z/zg) [T+eeInfz/zo)] perzzzy,
CE(Z}: CE{ZW'r]' Perz <,
I“:r Zy [m] Zmin [m]
0.19 0.05 4.00

Il coefficiente di forma & calcolato secondo la norma CNR DT207/2008:
Coefficiente di forma impalcato CNR DT-207/2008 PAR. G.10.3 - G11

larghezza impalcato d= 75 m
altezza impalcato h= 43 m
altezza carichi mobili esposti al vento hf= 3 m
altezza totale esposta al vento htot=b 73 m
d/b= 1.03
se d/b>2
1.85
C.= —0.10
X d/h
* d/hot 2<d/bs5
c = 1.35
X" d/htot
d/b>5
se d/b<2

Nel caso di azione del vento sugli elementi di sezione rettangolare

=2 0.1<d/b<0.2
x=0.73 log (d/b)+3.16 0.2<d/b<0.7
ci=-1.64 log (d/b)+2.15 213 0.7<d/b<5
c»=-0.33 log (d/b)+1.23 5<d/b<10
=0.9 10<d/b<50

dove d e b sono le dimensioni del rettangolo nella direzione parallela
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e ortogonale alla direzione del vento

Pressione del vento

P=0rCeCpCaCt=456.29%x 1.85x1x2.13x 1 =1.80 kN/m?

In favore di sicurezza si considera una pressione del vento pari a 2.00 kN/m?

L'azione del vento viene assimilata a un carico orizzontale statico con direzione
perpendicolare all'asse del ponte. Tale azione agisce sulla proiezione nel piano verticale delle
superfici degli elementi strutturali del ponte direttamente investite e su una parete

rettangolare continua verticale alta 3,00 m, che convenzionalmente rappresenta i carichi che
transitano sul ponte, come mostrato nella Figura riportata di seguito.

=q5-.':

d

T

Figura 6: Direzione dell'azione del vento sul ponte

Vento trasmesso dall'impalcato a ponte carico

Il carico trasversale, per unita di lunghezza, € pari a:

Quentor = (Htrave + Hsoletta) * P = 2.2 KN/m

Quento2 = (Hearico) - P = 6.0 KN/m

dove:

Quentor € il carico trasversale dovuto al vento sullimpalcato;

Qento2 € il carico trasversale dovuto al vento sulla superficie trasversale dei carichi
transitanti, che da normativa si assimila ad una parete rettangolare continua dell'altezza di
3m a partire dal piano stradale.

Le risultanti trasversali totali indotte dal vento sull'impalcato, sono pari a:
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Ttrasvt = Qvento1 * =22 kN
Ttrasv2 = Qvento2 * L =60 kN
Ttrasv_ponte carico = (Ttrasv1 + Ttrasvz) =82kN

[l baricentro dell’azione del vento rispetto a quota estradosso sottostrutture risulta pari a:
evi = [(Htrave + Hsoletta)/2] = 0.55m

€2 = (Htrave + Hsoletta)+(3m / 2) =2.60 m

dove:

L'impalcato trasmette quindi alla sottostruttura un momento pari a:
I\/Ivento_ ponte carico = Ttrasvi - €1+ Trrasv2® €2=12.1+156=168.1 KNm

Vento trasmesso dall'impalcato a ponte scarico

Il carico trasversale, per unita di lunghezza, e pari a:

Qvento1 = (Htrave + Hsoletta) - p= 2.2 kKN/m

dove:

Quentor € il carico trasversale dovuto al vento sullimpalcato e sulla barriera di protezione.
La risultante trasversale totale indotta dal vento sull'impalcato, risulta pari a:

Ttrasvt = Qvento1 *L =22kN

Ttrasv_ponte scarico = Ttrasv1

[l baricentro dell’'azione del vento rispetto a quota estradosso sottostruttura risulta pari a:
evi = [(Htrave t Hsoletta)/2] = 0.55m

L'impalcato trasmette quindi alla sottostruttura un momento pari a:
Mvento_ ponte scarico = Ttrasv1 e =121 kNm

VENTO

Altezza massima del terreno rispetto a piano carrabile z 4.30 m
Pressione cinetica o 456.29 N/m?
Altezza totale impalcato Htot 1.16 m
Coefficiente di forma cp = 1.4 secondo p.to C3.3.10.4.1-NTCO08 - con ¢=1 |cCp 2.13 -
Parametro per il coefficiente di esposizione kr 0.20 -
Parametro per il coefficiente di esposizione Zo 0.10 m
Coefficiente di topografia Ct 1.00 -

Calcolo di gva

Altezza di riferimento
Coefficiente di esposizione
Pressione del vento in 1

3.14
1.800
1.75

kN/m?2
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Calcolo di gv,2

Altezza di riferimento z 3.72 m
Coefficiente di esposizione Ce 1.800
Pressione del vento in 2 g1 1.75 kN/m?

Calcolo di gv;3

Altezza di riferimento z 4.30 m
Coefficiente di esposizione Ce 1.850
Pressione del vento in 3 qv.1 1.80 kN/m?2

5.8 URTO DEI VEICOLI IN SVIO SULLE BARRIERE SICURVIA (MURI DI RISVOLTO)

Sulla base delle prescrizioni normative (85.1.3.10 e §3.6.3.3.2 - NTC 2018), l'urto di un
veicolo stradale sulle barriere sicurvia é stato modellato come un sistema di forze orizzontali
applicate in corrispondenza delle barriere ad un’altezza pari alla minore tra:

e h1: altezza della barriera(=1,50m) - 0,170m;
e h2:1,00m.

L'azione orizzontale equivalente e di T00kN.

Forza orizzontale F 100 [KN]
Altezza barriera Hbarr 150 [cm]
Lughezza su cui agisce F L 150 [cm]
Altezza su cui agisce F H 100| [cm]
Angolo di ripartizione e} 45 [°]
GEOMETRIA MURO

Altezza Hm 25 [cm]
Spessore Sm 75 [cm]
Ripartizione nel paramento L1 25 [cm]
Ripartizione nella fondazione L2 38 [cm]
Lunghezza muro eff.collaborante  Ltot 213 [cm]
AZIONI D'URTO per 1metro di larghezza di muro

Forza in testa al muro Fk 47.06 [KN/m]
Momento in testa al muro Mk 47.06 [KNm/m]

5.9 AZIONI SISMICHE Q7

Nel presente paragrafo si riportano la descrizione e la valutazione dell'azione sismica
secondo le specifiche del DM 17.1.2018.
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L'azione sismica e descritta mediante spettri di risposta elastici e di progetto. In particolare

nel DM 17.1.2018, vengono presentati gli spettri di risposta in termini di accelerazioni
orizzontali e verticali.

L'espressione analitica dello spettro di risposta elastico in termini di accelerazione
orizzontale e la seguente:

oggTB%sea):ag,.s.n.Fo.{;+1F[1_TTH
B M B

T,<T<T.—>S.(M=a,-Sn-F

QSTSR——»qayaysna(?j

T STD—>SG(T):ag.‘S'U'Fo'[TC.I..TD]

In cui:
S=S,-S;.

Ss : coefficiente di amplificazione stratigrafico;

St : coefficiente di amplificazione topografica;

n: fattore che tiene conto di un coefficiente di smorzamento viscoso equivalente g,
espresso in punti percentuali diverso da 5 (n=1 per &=5):

10
5+¢&

: valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;

n= >0,55

R

4. accelerazione massima al suolo;
T: periodo di vibrazione dell'oscillatore semplice;
Ts, Tc, To: periodi che separano i diversi rami dello spettro, e che sono pari a:
— T*
Tc —Cc T c
T _T_C
e
3

a
T,=40+—+16
g

In cui:
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CC: coefficiente che tiene conto della categoria del terreno;

*
C. periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione

orizzontale.

L'espressione analitica dello spettro di risposta elastico in termini di accelerazione verticale
e la seguente:

0<T <T,— S (T)=a, -Sn-F, |+ [1-1
) T, n-F, Ts

Ts STSTC—HSECI—):ag.'S'U'Fv

T <T gTD—>sE(T):ag,~s-n~Fv.(TT°j

T, STD——>Se(T):ag_~S-77~FV-(TCT'TD)

nelle quali:
S=Ss x St: con Ss pari sempre a 1 per lo spettro verticale;
n: fattore che tiene conto di un coefficiente di smorzamento viscoso equivalente g,

espresso in punti percentuali diverso da 5 (n=1 per £=5):

10

>0,55
5+&

T: periodo di vibrazione dell'oscillatore semplice;

Tg, Tc, To: periodi che separano i diversi rami dello spettro, e che sono pari a:
T.=005 T, -015 T, =10

Fv: fattore che quantifica 'amplificazione spettrale massima mediante la relazione:

0.5
a
F, =135-F, (—9]
g

MANDATARIA MANDANTE

| GEOTECHNICAI (% ICARIA 19 di 53
" S | ntO g ma @ DESIGN GROUI @) societa di ingegneri



Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO - FANO
anas Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto - Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 - Lotto 9
L . PROGETTO ESECUTIVO
Direzione Progettazione e

Realizzazione Lavori RELAZIONE DI CALCOLO

GRUPPO FS ITALIANE

Di seguito si riporta il calcolo dei parametri per la valutazione degli spettriin accelerazione
orizzontale e verticale, effettuata mediante I'utilizzo del software “Spettri NTC ver. 1.0.3”
reperibile presso il sito del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici.

Vita Nominale

La vita nominale di un‘opera strutturale (Vn), € intesa come il numero di anni nel quale la
struttura, purche soggetta alla manutenzione ordinaria, deve potere essere usata per lo
scopo al quale e destinata.

TIPI DI COSTRUZIONE vitaNominale
(VN)
1 | Opere prowvisorie- Opere prowisionali- Strutture in fase costruttiva <10
5 Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di dimensioni 50
contenute o di importanza normale -
3 Grandi opere, opere infrastrutturali e dighe di grandi dimensioni o di 4100
importanza strategica -

Per I'opera in oggetto si considera una vita nominale VN = 100 anni.

Classi D'uso
Il Decreto Ministeriale del 17 gennaio 2018 prevede quattro categorie di classi d'uso
riportate nel seguito:

Classe I: Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli.

Classe II: Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per
'ambiente e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con attivita non pericolose per
'ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe lll o in Classe IV, reti
ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni di emergenza. Dighe il cui collasso non
provochi conseguenze rilevanti.

Classe lllI: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita pericolose
per 'ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe IV. Ponti e reti ferroviarie la cui
interruzione provochi situazioni di emergenza. Dighe rilevanti per le conseguenze di un loro
eventuale collasso.

Classe IV: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento
alla gestione della protezione civile in caso di calamita. Industrie particolarmente pericolose per
I'ambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui al D.M. 5 novembre 2001, n. 6792, “Norme funzionali e
geometriche per la costruzione di strade”, e di tipo quando appartenenti ad itinerari di
collegamento tra capoluoghi di provincia non altresi serviti da strade di tipo A o B. Ponti o reti

ferroviarie di importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente
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dopo un evento sismico. Dighe connesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione
di energia elettrica.

Per I'opera in oggetto si considera una Classe d'uso IV.
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Periodo di Riferimento dell’Azione Sismica

Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di
riferimento Vg che siricava per ciascun tipo di costruzione, moltiplicando la vita nominale Vn
per il coefficiente d'uso Cu:

V, =V, -C,

Il valore del coefficiente d'uso Cu é definito, al variare della classe d'uso, come mostrato
nella tabella seguente:
CLASSE D'USO I I I I\
COEFFICIENTE Cy 0.7 1 1.5 2
Pertanto per I' opera in oggetto il periodo di riferimento e pari a 100x2= 200 anni.

Stati limite e relative probabilita di superamento

Nei confronti delle azioni sismiche gli stati limite, sia di esercizio che ultimi, sono individuati
riferendosi alle prestazioni della costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi
strutturali, quelli non strutturali e gli impianti.

La probabilita di superamento nel periodo di riferimento P, cui riferirsi per individuare
I'azione sismica agente in ciascuno degli stati limite considerati, sono riportati nella tabella

successiva.
Stati Limite 'PV‘R: Probabilita di superamento nel periodo di
[ riferimento Vg
o . SLO 81%
Stati limite di esercizio
SLD 63%
o o SLV 10%
Stati limite ultimi
SLC 5%

Accelerazione (ag), fattore (Fo) e periodo (T*.)

Ai fini del NTC 2018 le forme spettrali, per ciascuna delle probabilita di superamento nel
periodo di riferimento Pvg, sono definite a partire dai valori dei seguenti parametri su sito di
riferimento rigido orizzontale:

ag: accelerazione orizzontale massima sul sito;

Fo: valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione
orizzontale;

T*. periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione
orizzontale.
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| parametri prima elencati dipendono dalle coordinate geografiche, espresse in termini di
latitudine e longitudine, del sito interessato dall'opera, dal periodo di riferimento (Vr), €
quindi dalla vita nominale (VN) e dalla classe d'uso (Cy) e dallo stato limite considerato. Si
riporta nel seguito la valutazione di detti parametri per i vari stati limite.

Tabella 1: Valutazione dei parametri ag, Fo € T'c per i periodi di ritorno associati a ciascuno stato limite

| parametri ai quali si e fatto riferimento nella definizione dell'azione sismica di progetto,
indicati nella tabella precedente, corrispondono, cautelativamente, a quei parametri che
danno luogo al sisma di massima entita, fra tutti quelli individuati lungo le progressive
dell'opera in progetto.

Sono stati presi in esame, secondo quanto previsto dal DM 17.1.2018 “Nuove Norme
Tecniche per le Costruzioni”, cap. 7.1, i seguenti Stati Limite sismici:

e SLV: Stato Limite di Salvaguardia della Vita (Stato Limite Ultimo)
e SLD: Stato Limite di Danno (Stato Limite di Esercizio)

e SLC: Stato Limite di Collasso (Stato Limite Ultimo)

e SLO: Stato Limite di Operativita (Stato Limite di Esercizio)

Le azioni sismiche relative allo stato limite di operativita (SLO) e allo stato limite di danno
(SLD) non sono state considerate perché poco significative in relazione alle combinazioni di
natura statica.

Si riportano al termine dell'analisi, i parametri ed i punti dello spettro di risposta elastici e
di progetto per il restante stato limite (SLV).

Classificazione dei terreni

Per la definizione dell'azione sismica di progetto, la valutazione dell'influenza delle
condizioni litologiche e morfologiche locali sulle caratteristiche del moto del suolo in
superficie, deve essere basata su studi specifici di risposta sismica locale esistenti nell'area
di intervento. In mancanza di tali studi la normativa prevede la classificazione, riportata nella
tabella seguente, basata sulla stima dei valori della velocita media delle onde sismiche di
taglio Vsso, ovvero sul numero medio di colpi NSPT ottenuti in una prova penetrometrica
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dinamica (per terreni prevalentemente granulari), ovvero sulla coesione non drenata media

cu (per terreni prevalentemente coesivi).

Categoria
di suolo di
fondazione

Descrizione

Cat. A

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di Vs,30
superiori a 800 m/s eventualmente comprendenti in superficie uno strato di
alterazione, con spessore massimo di 3 m.

Cat.B

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a
grana fina molto consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un
graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori
Vs,30 compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero Nspt,30>50 nei terreni a grana
grossa e cu,30 > 250 kPa nei terreni a grana fina)

Cat.C

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina
mediamente consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzanti da un
graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori
di Vs,30 compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15< Nspt,30<50 nei terreni a
grana grossa e 70<Cu,30<250 kPa nei terreni a grana fina)

Cat.D

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana
fina scarsamente consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un
graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori
Vs,30 inferiori a 180 m/s (ovvero Nspt,30<15 nei terreni a grana grossa e cu,30<70
kPa nei terreni a grana fina)

Cat. E

Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul
substrato di riferimento (con Vs>800 m/s)
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Come riportato nella relazione sismica, I'opera ricade in una categoria E di suolo di
fondazione. Si riporta di seguito uno stralcio della tabella di sintesi delle categorie di suolo
lungo il tracciato:

Tabella 2 Categorie di suolo lungo il tracciato

. Prove sismiche eseguite
da prg aprg Categoria suolo X .
in ogni tratto
L51-152
41580 41950 B
5G01 -DH
MASW1
41950 42860 C
MASW2
42860 43310 B MASW3
43310 43460 C L55-L56
L57-L58
MAaSW4S
MASWS
43460 46780 B
MASWE
5G05-DH
MASWO9
46780 47250 C 5G08-DH
47250 48420 E MASWOT7
5G09-DH
48420 50800 B MASWE
L59-1510
50800 50900 B 5G10-DH
50900 53859 C 5G011-DH

Amplificazione stratigrafica

| due coefficienti prima definiti, Ss e Cc, dipendono dalla categoria del sottosuolo come
mostrato nel prospetto seguente.

Per i terreni di categoria A, entrambi i coefficienti sono pari a 1, mentre per le altre
categorie i due coefficienti sono pari a:
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Categoria .
sottosuolo Ss Ce
A 1,00 1,00
a, e 0,20
B 1.00<1,40-0,40-F, —£<1,20 1,10-(Te)
g
a, 1.05-(Tz )"+
C 1.00<1.70-0.60-F, -—£ <1.50 c
o
a 0,50
D 0.90<2.40—1.50 -F, —£ <1.80- L.25-(Tc)
o
a, L15-(Te)™*
E 1.00<2,00-1,10-F, -~ <1,60 c
g

Nel caso in esame (categoria di sottosuolo E) allo SLV risulta:

Ss=1.409
Cc=1.895

Amplificazione topografica
Per poter tenere conto delle condizioni topografiche e in assenza di specifiche analisi di
risposta sismica, si utilizzano i valori del coefficiente topografico St riportati nella seguente

tabella.
Categoria o )
) Ubicazione dell'opera o dell'intervento St
topografica
T - 1
T2 In corrispondenza della sommita del pendio 1.2
In corrispondenza della cresta del rilievo con inclinazione media
T3 , 1.2
15°<i<30°
T4 In corrispondenza della cresta del rilievo con inclinazione media i>30° 1.4

Nel caso in esame St =1

Spettri di progetto
Di seguito si forniscono gli spettri di risposta elastici per lo SLV, con le tabelle dei rispettivi

parametri.
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Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLV

Sq[g] OB | |
— o mponente orizzontale
\ Componente verticale
0.7
0.6
0.5
D4 \

0.3 \

0.2 ﬂ \"‘

AN

0.1 \‘"""‘--
\ \.‘-'--q
‘-\-\-""‘—-._,_\___\_\_\_\_\_
’ ] 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 47T [s]
Figura 7: Spettri di risposta _SLV (Componente orizzontale e verticale)
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Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo stato lingLV

Parametri indipendenti Punti dello siettro- di risiosta
0.000 0.295
T 0.181 0757
T 0544 0757
0.634 0.ER0
0.724 0.563
0.815 0506
0.905 0455
0.995 0.414
1.026 0.374
Parametri dipendenti 1176 0.350
1.266 0.325
1367 0.304
1.447 0.285
1537 0263
1627 0.263
1718 0.240
1.808 0.z
Ezpressioni dei parametri dipendenti 1.892 0.217
1929 0.207
§=8..8, [MTC-02 Eq. 3.2.5) 2073 0.188
' 2169 0.130
= J0E+E 2055 nal/qg  [NTC-08Eq 2265 3235 2260 0.e2
2.350 0175
-]'_:" =-]E 3 [MTC-0F Eq. 2.2.8) T 2440 0163
2514 0.154
T=C ']E [MTC-07 Eq. 3.2.7) 2589 0150
2.EE2 0.142
b=40-3,/z+16 [NTC-07 Eq. 3.2.9) 2.737 0.134
2812 0127
2996 0121
Ezpressioni dello spettro di risposta (NTC-02Eq. 3.2.4) 2860 015
. - 3034 0103
T 1/, T} 2109 0104
0=T<L; | &(D=3-Snk [i""ﬁ I_E 3183 0.033

- 3.267 ooss 1

LE=T<T| §T)=a_-5n-F 3382 0.051
) - 3406 0057
< s Tl 2.480 n.0g3
E=T<Ip 5.D=3, S0k \T) 2554 0.030
" h 3629 0076
=T E(T=2,-2-M-F | 1::1-'1—3 i 5703 0073
R 3777 0.070
Lo spettra di pragetto S,(T] per le werifiche agli Stati Limite Ltimi & X141 0ES
ottenuta dalle espressioni dello spettro elastico 5,[T) sostituendo n 3 926 0BG
con g, dove q & il Fattare di struttura, [MTC-08 § 3.2.3.8) 4000 OGS

L'azione sismica verticale & presente nella combinazione sismica, la quale esclude (in base
ai fattori di combinazione previsti) i carichi da traffico. Pertanto non & stata presa in
considerazione ai fini delle verifiche dell'impalcato.
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5.10 EFFETTI REOLOGICI (RITIRO, VISCOSITA) &>

5.10.1Viscosita del calcestruzzo

Gli effetti della viscosita del calcestruzzo sono stati valutati impiegando i coefficienti
indicati nell'appendice B dellUNI EN1992-1-1.

La deformazione viscosa del calcestruzzo al tempo infinito per una tensione costante
applicata all'eta to del calcestruzzo, € data da:

gcc(o0, to) = (o, to) (Sc/Ec)

dove il coefficiente di viscosita ¢(w, to) al generico tempo t & calcolato con la seguente
relazione:

(o0, to) = ¢o P (t, to)

Essendo:

e @il coefficiente nominale di viscosita;

e PBc(tto) & un coefficiente atto a descrivere I'evoluzione della viscosita nel tempo
dopo l'applicazione del carico.
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Si riporta di seguito il valore dei fattori impiegati per la determinazione del coefficiente
normale di viscosita per la trave prefabbricata:

VISCOSITA' DEL CALCESTRUZZO per TRAVE PREFABBRICATA

Resistenza caratteristica cilindrica a 28 giorni TRAVE fek 33.20 N/mm?
Valore medio della resistenza cilindrica fom 41.20  N/mm?
Umidita ambiente relativa, in percentuale RH 70 %
Dimensione fittizia ho 763 mm
Coefficiente atto a prendere in conto l'influenza della resistenza del calcestruzzo | ai 0.892 -
Coefficiente atto a prendere in conto l'influenza della resistenza del calcestruzzo | a2 0.968 -
Coefficiente atto a prendere in conto l'influenza della resistenza del calcestruzzo | a3 0.922 -
Coefficiente che tiene conto dell'effetto dell'umidita sul coeff. Viscoso drH 1.28 -
Coefficiente che tiene conto dell'effetto della resistenza sul coeff. Viscoso B(fem) 2.62 -
Eta del calcestruzzo in giorni al momento dell'applicazione del carico to 7 (o]s]
Coefficiente che considera dell'effetto dell'eta del cls all'applicazione del carico | B(to) 0.63 -
Coefficiente nominale di viscosita o 213 -
Coefficiente dipendente dall'umidita relativa e dalla dim. Fittizia BH 1383 -
Eta calcestruzzo in giorni al momento considerato t 150 g9
Coefficiente atto a descrivere I'evoluzione della viscosita nel tempo Be 0.49 -
Coefficiente di viscosita @ 1.05 -
Effetto del tipo di cemento sul coeff. di viscosita tocorretto 1211 gg
Coefficiente che considera dell'effetto dell'eta del cls all'applicazione del carico | (t0) 0.57 -
Coefficiente nominale di viscosita ®o 1.92 -
Coefficiente di viscosita TRAVE PREFABBRICATA D(t.10) 0.95 -

In seguito alle deformazioni viscose della trave prefabbricata si hanno delle perdite di
precompressione pari a:
Acc = Es - (%, to)
dove:
e ¢&c la deformazione per viscosita, valutata in corrispondenza dellarmatura di
precompressione

e Esil modulo elastico dell'acciaio da precompressione, pari a 195000 MPa
e Aoccla perdita di tensione dell'armatura di precompressione.

Dato che nel calcolo si considerano le differenti fasi costruttive dellimpalcato, si valutano
le cadute di tensione dovute a carichi applicati a diversi istanti to, in vari tempi t.

In particolare si considera:
o [effetto della viscosita della trave prefabbricata al getto della soletta, considerando
un coefficiente ¢(150,7);

o leffetto della viscosita della trave prefabbricata al tempo «, considerando un
coefficiente di viscosita dato dalla differenza tra il valore di ¢, e il valore di ¢(150,7).
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Di seguito si fornisce I'elenco dei parametri utili per la determinazione del coefficiente
normale di viscosita della soletta.

VISCOSITA' DEL CALCESTRUZZO per SOLETTA

Resistenza caratteristica cilindrica a 28 giorni SOLETTA fo 33.2 N/mm?2
Valore medio della resistenza cilindrica fem 41.2 N/mm2
Umidita ambiente relativa, in percentuale RH 70 %
Dimensione fittizia ho 500 mm
Coefficiente atto a prendere in conto l'influenza della resistenza del calcestruzzo | o 0.892 -
Coefficiente atto a prendere in conto l'influenza della resistenza del calcestruzzo | oz 0.968 -
Coefficiente atto a prendere in conto l'influenza della resistenza del calcestruzzo | o3 0.922 -
Coefficiente che tiene conto dell'effetto dell'umidita sul coeff. Viscoso ORH 1.33 -
Coefficiente che tiene conto dell'effetto della resistenza sul coeff. Viscoso B(fem) 2.62 -
Eta del calcestruzzo in giorni al momento dell'applicazione del carico to 7 (o]s]
Coefficiente che considera dell'effetto dell'eta del cls all'applicazione del carico | B(to) 0.63 -
Coefficiente nominale di viscosita do 2.20 -
Coefficiente dipendente dall'umidita relativa e dalla dim. Fittizia B 101294 .
Eta calcestruzzo in giorni al momento considerato t 27375 g9
Coefficiente atto a descrivere I'evoluzione della viscosita nel tempo Be 0.97 -
Coefficiente di viscosita o)) 2.14 -
Effetto del tipo di cemento sul coeff. Di viscosita tocorretto 12.11 g9
Coefficiente che considera dell'effetto dell'eta del cls all'applicazione del carico | B(t0) 0.57 -
Coefficiente nominale di viscosita o 1.99 -
Coefficiente di viscosita SOLETTA D(t.10) 1.97 -

Il valore dedotto del coefficiente di viscosita per la soletta é relativo al tempo di 27375
giorni, corrispondente a un’eta di 100 anni, pari alla vita nominale della struttura.
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5.10.2Ritiro
Per il calcolo del ritiro finale del calcestruzzo si fa riferimento a quanto riportato di seguito.

Si considera che la trave prefabbricata al momento del getto della soletta abbia esaurito il
100% del proprio ritiro. Con riferimento alla normativa italiana, la deformazione totale da
ritiro si puo valutare come:

E. =Eyqg tEn

con:
€. = deformazione per ritiro da essiccamento

€. = deformazione per ritiro autogeno

Il valore medio a tempo infinito della deformazione per ritiro da essiccamento risulta pari

€d = Kh * €0

con:

Kn =f(ho)

ho=dimensione fittizia in (mm) = 2Ac/u

Ac = area della sezione in cls perpendicolare alla direzione di massima contrazione
u = perimetro della sezione in cls esposto all'aria

Il parametro K, e stato valutato facendo riferimento al prospetto riportato di seguito, per
interpolazione lineare.

llu (1]1]]1) k],
100 1.0
200 0,85
300 0,75

=500 0,70

Figura 8: Valori di Ky, - Tabella 11.2.Vb del DM 17.1.2018

Relativamente a £, considerando un'umidita relativa di circa il 70% e una resistenza
caratteristica cilindrica del cls risulta, per interpolazione lineare, facendo riferimento al
prospetto riportato di seguito:

Deformazione da ritiro per essiccamento (in %)

£y Umidita Relativa (in %)
20 40 60 80 90 100

20 | -062 | -058 | 049 [ -030 | -0.17 | +0.00
40 | 048 [ 046 | -038 | 024 | -013 [ +0.00
60 | -038 | 036 | 030 | 019 | -0.10 | +0.00
80 | 030 | 028 | 024 | 0.15 | -0.07 | +0.00
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Figura 9: Valori di e - Tabella 11.2.Va del DM 17.1.2018

Risulta dunque per la trave:

DEFORMAZIONE DA RITIRO TRAVE PREFABBRICATA

Area sez. cls trave Ac 0.305 m2
Perimetro sez. cls esposto all'aria u 0.8 m
Dimensione fittizia ho 0.76 m
Parametro f(hy) (vd Tab. 11.2.Vb) Kn 0.74 -

PER DOPPIA INTERPOLAZIONE LINEARE SU Tab. 11.2.Va:
g0 a2 U.R. 80% (deformazione da ritiro per essiccamento)

VALORI NOTI DA TAB. 11.2.Va (estremi della retta) ASCISSA 1 fora 20 N/mm?
VALORI NOTI DA TAB. 11.2.Va (estremi della retta) ASCISSA 2 foro 40 N/mm?
VALORI NOTI DA TAB. 11.2.Va (estremi della retta) ORDINATA 1 (IN VAL. ASS.) | cos 0.30 -
VALORI NOTI DA TAB. 11.2.Va (estremi della retta) ORDINATA 2 (IN VAL. ASS.) | &0z 0.24 -
Rck TRAVE Re 45 N/mm2
fck TRAVE fo 37.35 N/mm2

&co (fckrrave; U.R.80%) 0.248 %o
&0 a U.R. 60% (deformazione da ritiro per essiccamento)

VALORI NOTI DA TAB. 11.2.Va (estremi della retta) ASCISSA 1 fora 20 N/mm?
VALORI NOTI DA TAB. 11.2.Va (estremi della retta) ASCISSA 2 feke 40 N/mm?
VALORI NOTI DA TAB. 11.2.Va (estremi della retta) ORDINATA 1 (IN VAL. ASS.) | e 0.49 -
VALORI NOTI DA TAB. 11.2.Va (estremi della retta) ORDINATA 2 (IN VAL. ASS.) | ecoz 0.38 -
Rck TRAVE Rek 45 N/mm?2
fck TRAVE foe 37.35 N/mm?

&co (Fckrrave; U.R.60%) 0.395 %o
g0 a U.R. 70% (deformazione da ritiro per essiccamento)

€co (fckrrave; U.R.70%) 0.321 %o

Deformazione da ritiro per essiccamento f(f«,UR) Tab.11.2.Va £c0 0.00032 -
Deform. media per ritiro da essiccamento (t=«) £cd 0.00024 -
Resistenza caratteristica cubica cls Rek 45 N/mm?2
Resistenza caratteristica cilindrica cls fe 37.35 N/mm?2
Deform. media per ritiro autogeno (t=«) €ca 0.0000684 -
Deformazione totale da ritiro €cs 0.000307 -

Risulta per la soletta:

DEFORMAZIONE DA RITIRO SOLETTA

Area sez. cls A 3.213 m?2

Perimetro sez. cls esposto all'aria u 12.85 m

Dimensione fittizia ho 0.50 m

Parametro f(ho) (vd Tab. 11.2.Vb) K 0.7 -
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PER DOPPIA INTERPOLAZIONE LINEARE SU Tab. 11.2.Va:
g0 @ U.R. 80% (deformazione da ritiro per essiccamento)

VALORI NOTI DA TAB. 11.2.Va (estremi della retta) ASCISSA 1 feka 20 N/mm?
VALORI NOTI DA TAB. 11.2.Va (estremi della retta) ASCISSA 2 feko 40 N/mm?
VALORI NOTI DA TAB. 11.2.Va (estremi della retta) ORDINATA 1 (IN VAL. ASS.) | cco1 0.30 -
VALORI NOTI DA TAB. 11.2.Va (estremi della retta) ORDINATA 2 (IN VAL. ASS.) | ecoz 0.24 -
Rck TRAVE Rex 37 N/mm?2
fck TRAVE fo 30.71 N/mm?2

€co (fckrrave; U.R.80%) 0.268 %o
g0 @ U.R. 60% (deformazione da ritiro per essiccamento)

VALORI NOTI DA TAB. 11.2.Va (estremi della retta) ASCISSA 1 fora 20 N/mm?
VALORI NOTI DA TAB. 11.2.Va (estremi della retta) ASCISSA 2 feke 40 N/mm?
VALORI NOTI DA TAB. 11.2.Va (estremi della retta) ORDINATA 1 (IN VAL. ASS.) | g1 0.49 -
VALORI NOTI DA TAB. 11.2.Va (estremi della retta) ORDINATA 2 (IN VAL. ASS.) | ez 0.38 -
Rck TRAVE Rek 37 N/mm2
fck TRAVE foe 30.71 N/mm?

€0 (fckrrave; U.R.60%) 0.431 %o
g0 a U.R. 70% (deformazione da ritiro per essiccamento)

€co (fCI(TRAVE; UR?O%) 0.349 %o

Deformazione da ritiro per essiccamento f(fo,UR) Tab.11.2.Va £c0 0.00035 .
Deform. media per ritiro da essiccamento (t=) Eed 0.00024
Resistenza caratteristica cubica cls =39 37 N/mm?
Resistenza caratteristica cilindrica cls fox 30.71 N/mm?
Deform. media per ritiro autogeno (t==) €ca 0.0000518 .
Deformazione totale da ritiro €cs 0.000296

Il ritiro della soletta e contrastato dalla presenza delle travi prefabbricate. Se la soletta
fosse libera di deformarsi subirebbe I'accorciamento g soletta valutato in precedenza.

Supponendo che la presenza delle travi prefabbricate impedisca totalmente tale
deformazione ne consegue una forza di trazione nella soletta pari a:

Nrit = &cs,soletta Ec,soletta Asoletta

Tale forza si traduce in una azione assiale di compressione e in un momento flettente
agenti sulla sezione mista omogenizzata trave+soletta. Il momento nasce per equilibrare la
coppia costituita dalla forza di trazione nella soletta e la forza di compressione agente sulla
sezione intera, ed & quindi calcolata considerando un braccio pari alla distanza tra il
baricentro della soletta e il baricentro della sezione trave+soletta.

Si noti che, poiché la deformazione da ritiro considerata & quella a t=«, il valore della
tensione nella soletta é calcolato considerando un modulo elastico della soletta ridotto per
simulare I'effetto della viscosita della soletta stessa.

In particolare Ec, soletta= = Ec, soletta 28/(1+¢)
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SOLLECITAZIONI DA RITIRO
Deformazione totale da ritiro in soletta €cs 0.000295 -
Effetto della viscosita a t infinito [} 1.97
Modulo elastico soletta Ec,soletta 33643 N/mm?2
Modulo elastico soletta a tempo infinito Ec,soletta- 11343 N/mm?2
Area sez. cls Ac 0.200 m?
Sforzo assiale di compressione su una trave [ Nrir 670 kN
Distanza del baricentro della soletta dall'intradosso della trave YG,soletta 0.725 m
Distanza tra baricentro soletta e baricentro trave+soletta e -0.15 m
Momento agente sulla trave per effetto del ritiro | Mrir -97 kNm

5.11EFFETTI TERMICI &3

Relativamente alle variazioni termiche sono state considerate le seguenti distorsioni
termiche, in seconda fase:

e variazione termica uniforme per gli elementi strutturali +/-15°C
e gradiente termico tra soletta e trave prefabbricata (uniforme sulla soletta) +/-5°C

Secondo considerazioni analoghe a quelle fatte nel paragrafo precedente per il ritiro, la
deformazione della soletta dovuta ad effetti termici & contrastata in seconda fase dalla
presenza delle travi prefabbricate. Supponendo che la presenza delle travi prefabbricate
impedisca totalmente tale deformazione ne consegue una forza di trazione/compressione
(nel caso di contrazione/dilatazione termica) nella soletta pari a:

Nat = Ec,soletta Asoletta AT

Tale forza si traduce in una azione assiale di compressione/trazione e in un momento
flettente agenti sulla sezione mista omogenizzata trave+soletta, tendente le fibre
inferiori/superiori. Il momento nasce per equilibrare la coppia costituita dalla forza nella
soletta e la forza uguale e di segno opposto agente sulla sezione intera, ed & quindi calcolata
considerando un braccio pari alla distanza tra il baricentro della soletta e il baricentro della
sezione trave+soletta. Nel prospetto di seguito, la sintesi del calcolo effettuato.

EFFETTI TERMICI
Spessore soletta s 025 m
Variazione termica AT 150 ¢
Coefficiente di dilatazione termica del calcestruzzo ar 0.00001 3/°C
Deformazione termica € 0.00015 .
Modulo elastico soletta Esoletta 33643  N/mm2
Tensione soletta o 505  N/mm2
Area soletta collaborante Ac 200000  mm2
Sforzo assiale in soletta Niot SOletta 1009 kN
Sforzo normale eccentrico sulla sezione composta Ntot trave composta 1009 kN
Distanza tra baricentro soletta e quello della sezione composta d 015 n
Momento flettente sulla sezione composta M trave composta -146 kNm
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6. COMBINAZIONI DI CARICO

Le combinazioni delle azioni sono state definite in accordo con quanto riportato al par.
2.5.3 del DM 17.1.2018:

Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):
Yo Gi T Yoo Gz + ¥eP + Yo1-Qu + Yor- Worr Qiz + Yo Woz Qi + ... 2.5.D)

— Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio
(SLE) irreversibili, da utilizzarsi nelle verifiche alle tensioni ammuissibili di cui al § 2.7:

G+ G2 TP+ Qi+ WorrQua + Yoz Qust ... (2.5.2)
— Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE)
reversibili:
Gy + Gy P+ Qg + Yo Qe + W3- Qs + ... (2.5.3)
— Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo
termine:
G+ G+ P+ y2orQu + Wa2r Qo + W3- Qs + . (2.5.4)

— Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione
sismica E (v. § 3.2):

E+G +G+P+ a1 Qu +YorQr + ... (2.5.5

— Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni
eccezionali di progetto Aq(v. § 3.6):

G +G, +P+ A+, Qu +Wa Quu +.. (2.5.6)

| valori dei coefficienti parziali di sicurezza ygi e yq; e quelli dei coefficienti di combinazione
W¥j;sono stati desunti dal par. 5.1.3.14 del DM 17.1.2018, relativo al capitolo sui ‘Ponti stradali’.
Di seguito si riportano le Tabelle di riferimento.
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Coefficientes EQU™ Al AZ

Azioni e e favorevoli v Ee 0,90 1,00 1,00
CECTPETEERE SR | avorevel Gi®¥e | 410 | 13 | 100
Arioni permanenti non favorevoli . 0,00 0,00 0,00
strutturali @ g sfavorevali s 1,50 1,50 1,30
P . favorevoli . 0,00 0,00 0,00
Azioni variabili da traffico favorevali Y 135 135 115
P favorevoli . 0,00 0,00 0,00
Aziond variabil sfavorsvali o 1,50 1,50 1,30
Diistorsioni e presolledita- favorevoll _ 0,90 1,00 1,00
Zioni di progetto stavorevaoli e 1,00 | 1,00 1,00
Ritire e viscosita, Cedimenti favorevoli v 0,00 0,00 0,00
vincolari sfavorevali fr T e 120 120 1,00

Figura 10: Valori dei coefficienti parziali di sicurezza - Tabella 5.1.V del DM 17.1.2018

Aziond Gruppo di aziond Coefficente Coefficente Coeficiente Yy
[Tab. 5.1.1V) Wy di comibi- Wy (walori (walozi quasi
TLATIOnS .En:n:_['.l.mﬁ] F-em\z:nmﬁ:-
Schema 1 (carichi tandem) 0,75 0,75 0,0
Schernd 1, 5 & 6 (carichi distrbuiti 040 0,40 04
Aziord da Sehemi 3 e 4 [ carichi comeantra®) 0,40 0,40 00
affico

Tae. simy | Fhemal oo 075 0o
2 0,0 0.0 040
3 0,0 0.0 00
4 (fiollz) - 0,75 0,0
E 0.0 0.0 00
a ponte scarico 06 D,: 0,0

SLUT=5LE
Vanto in ssecuzions 0.8 0,0 Q0
a ponte carico 0.6 0.0 00

SLU = 5LE
SLL & SLE 0.0 0o 00

HNewe

in esecuzione 0.8 06 05
Temperatura | SLUT=5LE 0.6 0,6 05

Figura 11: Valori dei coefficienti P per le azioni variabili - Tabella 5.1.VI del DM 17.1.2018

Sulla base dei criteri esposti sopra, si riportano nei prospetti di seguito i coefficienti dedotti
per le combinazioni di carico piu gravose tra quelle adottate nell'analisi strutturale, per i
diversi stati limite.
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SLE_raral | SLE_rara2 | SLE_rara3 | SLE_freq.1 | SLE_freq.2 | SLE_freq.3 | SLE_qgpl SLU1 SLU2 SLU3
G1-G3 1 1 1 1 1 1 1 1.35 1.35 1.35
G2 1 1 1 1 1 1 1 15 15 15
Q1 1 0.75 0.75 0.75 0 0 0 1.35 1.35X0.75 | 1.35X0.75
€2 1 1 1 1 1 1 1 1.2X1 1.2 1.2x1
€3 0.6 0.6 1 0.5 0.5 0.6 0.5 1.5X0.6 1.5x0.6 1.5

| casi di carico che figurano nelle combinazioni sopra riportate, fanno riferimento alle

seguenti azioni:

Gi: peso proprio degli elementi strutturali

Gy : carichi permanenti portati

Gz : spinta delle terre

Q1: carichi mobili

g2 . effetti reologici (ritiro, viscosita)

g3 variazioni termiche uniformi e differenziali

7. MODELLAZIONE NUMERICA

Le travi presentano una lunghezza di 11.00m.

Si sono considerate due fasi di calcolo: la fase 1 in cui si considera reagente la sola trave
prefabbricata, sottoposta al peso proprio e al getto della soletta; la fase 2 in cui si considera
reagente la sezione mista (trave prefabbricata+soletta collaborante), soggetta alle
sollecitazioni indotte dai sovraccarichi permanenti (peso ricoprimento+pacchetto stradale) e

dal carico accidentale. In sintesi:

Fase 1: trave sottoposta al peso proprio, ai carichi dovuti ai getti della soletta e ai carichi

accidentali di cantiere;

Fase 2: travi+soletta solidarizzate, sottoposte ai sovraccarichi permanenti e ai carichi

accidentali di esercizio.

Gli effetti del ritiro si considerano assorbiti al 50% dalla trave prefabbricata e al 50% dalla

sezione mista.

Per dedurre le sollecitazioni sulla trave indotte dai carichi accidentali stradali di esercizio &
stato utilizzato il metodo di Courbon, considerando un comportamento infinitamente rigido

dellimpalcato.

MANDATARIA MANDANTE

MaSintagma @) sesmcss

@) ICARIA 38 di53
¥ societa di ingegneri




anas

GRUPPO FS ITALIANE

Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO - FANO

Dal km 41+600 al km 53+400 - Lotto 9

PROGETTO ESECUTIVO

Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto - Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)

Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori

RELAZIONE DI CALCOLO

8. CRITERI DI VERIFICA

Le verifiche di sicurezza sono state effettuate sulla base dei criteri definiti nelle vigenti
norme tecniche - “Norme tecniche per le costruzioni”- DM 17.1.2018.

In particolare vengono effettuate le verifiche agli stati limite di servizio, riguardanti gli stati
tensionale, di fessurazione e di deformazione, ed allo stato limite ultimo. Le combinazioni di
carico considerate ai fini delle verifiche sono quelle indicate nei precedenti paragrafi.

Siespongono diseguito i criteri di verifica adottati per le verifiche degli elementi strutturali.
8.1 VERIFICHE AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO
8.1.1 Verifica a fessurazione

Le verifiche a fessurazione sono eseguite adottando i criteri definiti nel paragrafo
4.1.2.2.4.4 del DM 17.1.2018.

Con riferimento alle classi di esposizione delle varie parti della struttura (si veda il
paragrafo relativo alle caratteristiche dei materiali impiegati), alle corrispondenti condizioni
ambientali ed alla sensibilita delle armature alla corrosione (armature sensibili per gli acciai
da precompresso; poco sensibili per gli acciai ordinari), si individua lo stato limite di
fessurazione per assicurare la funzionalita e la durata delle strutture:

. - . . . , , Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione —— —
. . . P Sensibile Poco sensibile
esigenze ambiental di aziomi - — - —
Stato limite Wa Stato limire Wy
. frequente ap. fessure = Wh ap. fessure LW
a Ordinarie q - P — P :
quasi permanente | ap. fessure =Wy ap. fessure =Wy
) frequente ap. fessure W ap. fessure =W
b Aggressive L P - L P ——=
quasi permanente | decompressione - ap. fassure =Wy
. frequente formazione fesswe |- ap. fessure =W
C Molte aggressive - -
= quasi permanente | decompressione - ap. fessure =W

Figura 12: Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione - Tabella 4.1.1V del DM 17.1.2018

Nella Tabella sopra riportata, wi=0.2mm, w>=0.3mm; ws=0.4mm.

8.1.2 Verifica delle tensioni in esercizio

Valutate le azioni interne nelle varie parti della struttura, dovute alle combinazioni
caratteristica e quasi permanente delle azioni, si calcolano le massime tensioni sia nel
calcestruzzo sia nelle armature; si verifica che tali tensioni siano inferiori ai massimi valori
consentiti, di seguito riportati.

Le prescrizioni riportate di seguito fanno riferimento al par. 4.1.2.2.5.1 del DM 17.1.18.
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La massima tensione di compressione del calcestruzzo o, deve rispettare la limitazione
seguente:

oc < 0,60 foi per combinazione caratteristica (rara)
oc < 0,45 fi per combinazione quasi permanente.

Per l'acciaio ordinario, la tensione massima os per effetto delle azioni dovute alla
combinazione caratteristica deve rispettare la limitazione seguente:

Os < 0,80 fyk
dove fyx per armatura ordinaria € la tensione caratteristica di snervamento dell'acciaio.

8.2 VERIFICHE AGLI STATI LIMITE ULTIMI

8.2.1 Sollecitazioni flettenti

La verifica di resistenza (SLU) é stata condotta attraverso il calcolo dei domini di interazione
N-M, ovvero il luogo dei punti rappresentativi di sollecitazioni che portano in crisi la sezione
di verifica secondo i criteri di resistenza da normativa.

Nel calcolo dei domini sono state mantenute le consuete ipotesi, tra cui:

e conservazione delle sezioni piane;

e legame costitutivo del calcestruzzo parabolo-rettangolo non reagente a trazione,
con plateaux ad una deformazione pari a 0.002 e a rottura pari a 0.0035 (Omax =
0.85x0.83xR/1.5);

e legame costitutivo dellarmatura d'acciaio elastico-perfattamente plastico con
deformazione limite di rottura a 0.01 (Omax = fyk / 1.15)

8.2.2 Sollecitazioni taglianti

La resistenza a taglio Vrg di elementi sprovvisti di specifica armatura é stata calcolata sulla
base della resistenza a trazione del calcestruzzo.

Con riferimento all'elemento fessurato da momento flettente, la resistenza al taglio si
valuta con:

Vea ={0.18-k-(100-py - £5)" /7 40,150 } by - d 2 (v + 0,15+ 0) -byd

con:
k=1+(200/d)"?< 2

Vmin = 0,035k f¢"?

e dove:

d é 'altezza utile della sezione (in mm);

p1 = Asi /(bw xd) & il rapporto geometrico di armatura longitudinale (< 0,02);
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O = Ned/Ac € la tensione media di compressione nella sezione (<0,2 fcq);

bw € la larghezza minima della sezione (in mm).

La resistenza a taglio Vrq di elementi strutturali dotati di specifica armatura a taglio deve
essere valutata sulla base di una adeguata schematizzazione a traliccio. Gli elementi
resistenti dellideale traliccio sono: le armature trasversali, le armature longitudinali, il
corrente compresso di calcestruzzo e i puntoni d'anima inclinati. L'inclinazione 6 dei puntoni
di calcestruzzo rispetto all'asse della trave deve rispettare i limiti seguenti:

1<ctgf <25
La verifica di resistenza (SLU) si pone con:
Vrd 2 VEd
dove Vg4 € il valore di calcolo dello sforzo di taglio agente.

Con riferimento all'armatura trasversale, la resistenza di calcolo a “taglio trazione” e stata
calcolata con:

A SW

Vi =0,9-d- L4 - (ctgo +ctgh) - sino

Con riferimento al calcestruzzo d'anima, la resistenza di calcolo a “taglio compressione” &
stata calcolata con:

Vaeg =0.9-d-by, -0t - 'y (ctgor + ctgB) /(1 + ctg’0)

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

VTRd = min (\rdew VTRccl)

In cui:

d e l'altezza utile della sezione;

bw e la larghezza minima della sezione;

Scp e la tensione media di compressione della sezione;

Asw e l'area dell’armatura trasversale;

S € interasse tra due armature trasversali consecutive;

0 é 'angolo di inclinazione dellarmatura trasversale rispetto all'asse della trave;
fea e la resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d’anima (f'.4=0.5fcq);

o é un coefficiente maggiorativo pari ad 1 per membrature non compresse.
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9.ANALISI DEI RISULTATI: SOLLECITAZIONI E VERIFICHE IMPALCATO
9.1SOLLECITAZIONI AGENTI

Le caratteristiche di sollecitazione (momento flettente, taglio e sforzo normale) destate
nelle travi d'impalcato vengono espletate per le due successive fasi di carico:

e Fase 1: trave sottoposta al peso proprio, ai carichi dovuti ai getti della soletta e ai
carichi accidentali di cantiere;

e Fase 2: travit+soletta solidarizzate, sottoposte ai sovraccarichi permanenti e ai
carichi accidentali di esercizio.

Si terra conto inoltre degli effetti del ritiro differenziale della soletta rispetto alle travi
prefabbricate nonche degli effetti dovuti al ritiro del calcestruzzo ed al fluage.
Gli schemi di calcolo adottati sono quelli descritti di seguito.

Per desumere le sollecitazioni relative alla fase 1 si fa riferimento allo schema di trave
semplicemente appoggiata, considerando quale sezione reagente quella della sola trave
prefabbricata.

Per desumere le sollecitazioni relative alla fase 2 si fa riferimento cautelativamente allo
schema di trave semplicemente appoggiata, considerando quale sezione reagente quella
mista (trave prefabbricata+soletta collaborante).

Si riportano i risultati delle analisi condotte per i modelli implementati.

Relativamente alla convenzione sui segni adottata per la definizione delle caratteristiche
della sollecitazione si ha:

e Sforzo normale negativo, se di compressione;
¢ Momento flettente positivo, se tende le fibre inferiori della sezione.

TAGLIO MOMENTO SFORZO NORMALE
SOLLECITAZIONI SLE
(kN) (kNm) (kN)
PESO PROPRIO 42 - -
GETTO SOLETTA 34 - -
8 ACCIDENTALI CANTIERE 22 - -
§ SOVRACCARICHI PERMANENTI 23 - -
% | ACCIDENTALI ESERCIZIO 306 - -
RITIRO - -49 -335
EFFETTI TERMICI - + -146 1 1009
PESO PROPRIO - 115 -
GETTO SOLETTA - 94 -
?zt ACCIDENTALI CANTIERE - 61 -
ﬁ SOVRACCARICHI PERMANENTI - 62 -
< | ACCIDENTALI ESERCIZIO - 469 -
RITIRO - -49 -335
EFFETTI TERMICI - + -146 1 1009
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9.1VERIFICA DELLE SEZIONI

9.1.1Caratteristiche geometriche della trave

Caratteristiche geometriche sezione composta - sezione omogenizzata

Trave prefabbricata

A = 031 m area
Vi = 0.23 m baricentro trave prefabbricata rispetto allintradosso
Rk = 40 Mpa resistenza caratteristica cubica
Ea = 33643 Mpa modulo di young
Soletta
S, = 0.25 m spessore
b, = 0.80 m larghezza
Ay = 0.200 m? area
Yo = 155 m baricentro soletta
Rk = 40 Mpa resistenza caratteristica cubica
Ec = 33643 Mpa modulo di young

Sezione mista

n = 1.000 coefficiente di omogeneizzazione

Avista = 0.505 m? area

Ynista = 0.425 m baricentro sezione mista rispetto all'intradosso trave

Dequivaente = 0.80 m larghezza soletta omogeneizzata
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9.1.2Verifiche a flessione

La trave prefabbricata € armata con 8020, 6020 e 3d16; la soletta prevede un’armatura
longitudinale superiore e inferiore di $12/10, come rappresentato di seguito.
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Figura 14: Schema di armatura nella sezione di seconda fase

MANDATARIA MANDANTE

MiSintagma @Sty @ ara o



Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO - FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto - Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 - Lotto 9
PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO

anas

GRUPPO FS ITALIANE

Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori

Si riporta la verifica a pressoflessione della sezione di mezzeria relativa alla condizione di

carico piu gravosa.
SEZ. MEZZERIA

Verifiche allo Stato Limite di Esercizio (SLE) - Fase 1 (Peso proprio-Getto soletta-Accidentale cantiere-Ritiro 50%)

INV. COMB. RARE  Sforzo normale da ritiro - Fase 1 N= -335 KN
INV. COMB. RARE Momento TOT. SLE - Fase 1 M= 222 KNm
Tensione max cls trave Cc1 = -13.52 MPa
Tensione max acc. Os1= 166.61 MPa
Apertura fessure W= 0.156 mm
INV. COMB. FREQ. Sforzo normale da ritiro - Fase 1 = -335 KN
INV. COMB. FREQ. Momento TOT. SLE - Fase 1 M= 207 KNm
Apertura fessure W= 0.14 mm
INV. COMB. QP Sforzo normale da ritiro - Fase 1 = -335 KN
INV. COMB. QP Momento TOT. SLE - Fase 1 = 161 KNm
Tensione max cls trave 1 = 2.51 MPa

Verifiche allo Stato Limite di Esercizio (SLE) - Fase 2 (Spinta terre-Sovraccarichi permanenti-Accidentali esercizio-Ritiro 50%-

Effetti termici -)

INV. COMB. RARE Sforzo normale - Fase 2 N = -1344 KN
INV. COMB. RARE Momento TOT. SLE - Fase 2 M = 548 KNm
Tensione max cls soletta Gsol = -7.61 MPa
Tensione max acc. Cs2= 100.6 MPa
Apertura fessure Wy 0.113 mm
INV. COMB. FREQ. Sforzo normale - Fase 2 = -840 KN
INV. COMB. FREQ. Momento TOT. SLE - Fase 2 M= 434 KNm
Apertura fessure W= 0.134 mm
INV. COMB. QP Sforzo normale - Fase 2 N = -840 KN
INV. COMB. QP Momento TOT. SLE - Fase 2 M = 50 KNm
Tensione max cls soletta Osol = -1.6 MPa
Tensioni risultanti (Fase 1+Fase2)
INV. COMB. RARE Tensione max cls soletta Gsol= -7.61 MPa
INV. COMB. RARE Tensione max cls trave o= -19.66 MPa
INV. COMB. RARE Tensione max acc. Cs= 267.21 MPa
INV. COMB. RARE  Apertura fessure Wi= 0.269 mm
INV. COMB. FREQ. Apertura fessure W= 0.274 mm
INV. COMB. QP Tensione max cls soletta Osol= -1.6 MPa
INV. COMB. QP Tensione max cls trave o= 1.8 MPa

SEZ.APPOGGIO
Verifiche allo Stato Limite di Esercizio (SLE) - Fase 1 (Peso proprio-Getto soletta-Accidentale cantiere-Ritiro 50%)

INV. COMB. RARE Sforzo normale da ritiro - Fase 1 N= -335 KN
INV. COMB. RARE Momento TOT. SLE - Fase 1 M= -49 KNm
Tensione max cls trave Ge1 = -2.51 MPa
Tensione max acc. Os1= 32.08 MPa
Apertura fessure wWi= 0.043 mm
INV. COMB. FREQ. Sforzo normale da ritiro - Fase 1 = -335 KN
INV. COMB. FREQ. Momento TOT. SLE - Fase 1 M= -49 KNm
Apertura fessure wWi= 0.043 mm
INV. COMB. QP Sforzo normale da ritiro - Fase 1 N= -335 KN
INV. COMB. QP Momento TOT. SLE - Fase 1 M= -49 KNm
Tensione max cls trave Gca = -2.51 MPa

Verifiche allo Stato Limite di Esercizio (SLE) - Fase 2 (Spinta terre-Sovraccarichi permanenti-Accidentali esercizio-Ritiro 50%-

Effetti termici +)
INV. COMB.

RARE  Sforzo normale - Fase 2 N = 674.4 KN
INV. COMB. RARE Momento TOT. SLE - Fase 2 M = 97.8 KNm
Tensione max cls Oc2= -0.45 MPa
Tensione max acc. Os2 = 203.51 MPa
Apertura fessure A 0.221 mm
INV. COMB. FREQ. Sforzo normale - Fase 2 N= 271 KN
INV. COMB. FREQ. Momento TOT. SLE - Fase 2 M= 39 KNm
Apertura fessure wWi= 0.089 mm
Tensioni risultanti (Fase 1+Fase2)
INV. COMB. RARE Tensione max cls Gc= -2.96 MPa
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Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO - FANO
anas Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto - Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 - Lotto 9

PROGETTO ESECUTIVO

GRUPPO FS ITALIANE

Direzione Progettazione e

Realizzazione Lavori RELAZIONE DI CALCOLO
INV. COMB. RARE Tensione max acc. Os= 235.59 MPa
INV. COMB. RARE  Apertura fessure W= 0.264 mm
INV. COMB. FREQ. Apertura fessure wip= 0.132 mm

SEZ. MEZZERIA
Verifica allo Stato Limite Ultimo (SLU) - Fase 1

Sforzo normale da ritiro - Fase 1 N = -335 KN
INV. COMB. SLU Momento TOT. SLU - Fase 1 M = 307 KNm
Coefficiente di sicurezza FS 1.49
Verifica allo Stato Limite Ultimo (SLU) - Fase 1+Fase 2 (Effetti termici
2
Sforzo normale N = -1679 KN
INV. COMB. SLU Momento TOT. SLU - Fase 1+Fase 2 M = 1066 KNm
Coeff. di sicurezza FS 1.21
SEZ.APPOGGIO
Verifica allo Stato Limite Ultimo (SLU) - Fase 1
Sforzo normale da ritiro - Fase 1 N = -335 KN
INV. COMB. SLU Momento TOT. SLU - Fase 1 M = -58 KNm
Coefficiente di sicurezza FS 2.7
Verifica allo Stato Limite Ultimo (SLU) - Fase 1+Fase 2 (Effetti termici
)
Sforzo normale N = 340 KN
INV. COMB. SLU Momento TOT. SLU - Fase 1+Fase 2 M = 103 KNm
Coeff. di sicurezza FS 5.34

Tutte le verifiche risultano soddisfatte, secondo i criteri riportati nel capitolo dedicato.

9.1.3Verifiche a taglio
Si prevede un’armatura trasversale costituita da staffe a due braccia ®12/10.

Verifica allo Stato Limite Ultimo (SLU) - Fase 1

VERIFICHE A TAGLIO
Diam. Staffe: 12 mm
Passo staffe: 9.9 cm [Passo massimo di normativa = 30.6 cm]
Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata
Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro
Ved Taglio compressione resistente [kN] lato conglomerato [formula (4.1.28)NTC]
Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC]
Dmed Altezza utile media pesata [cm)] valutata lungo strisce ortog. all'asse neutro.

Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso.
| pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce.

bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro
E' data dal rapporto tra 'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed.

Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di conglomerato

Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione

Ast Area staffe+legature strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm?/m]

AEff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm?/m]

Tra parentesi & indicata la quota dell'area relativa alle sole legature.
L'area della legatura ¢ ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta-
ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio.

N°Comb Ver Ved Ved Vwd Dmed bw Ctg Acw  Ast A Eff
1 S 187.00 460.59 1058.10 526 300 2500 1.000 4.0 22.8(0.0)
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Realizzazione Lavori RELAZIONE DI CALCOLO

GRUPPO FS ITALIANE

Verifica allo Stato Limite Ultimo (SLU) - Fase 1

Sforzo di taglio TOT. SLU - Fase 1 T= 136 KN
Coeff. di sicurezza FS 7.67

Verifica allo Stato Limite Ultimo (SLU) - Fase 1+Fase 2

VERIFICHE A TAGLIO
Diam. Staffe: 12 mm
Passo staffe: 10.0 cm [Passo massimo di normativa = 33.0 cm]
Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata
Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro
Ved Taglio compressione resistente [kN] lato conglomerato [formula (4.1.28)NTC]
Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC]
Dmed Altezza utile media pesata [cm] valutata lungo strisce ortog. all'asse neutro.

Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso.
| pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce.

bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro
E' data dal rapporto tra I'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed.

Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di conglomerato

Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione

Ast Area staffetlegature strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm?/m]

A.Eff Area staffetlegature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm?/m]

Tra parentesi & indicata la quota dell'area relativa alle sole legature.
L'area della legatura é ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta-
ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio.

N°Comb  Ver Ved Ved Vwd Dmed bw Ctg Acw  Ast A Eff

1 S 411.00 1168.43 1199.52 602 588 2500 1.250 13.0 22.6(0.0)

Verifica allo Stato Limite Ultimo (SLU) - Fase 1+Fase 2

Sforzo di taglio TOT. SLU - Fase 1+Fase 2 T= 359 KN
Coeff. di sicurezza FS 3.25

Tutte le verifiche risultano soddisfatte, secondo i criteri riportati nel capitolo dedicato.

9.1.4Ancoraggio delle barre longitudinali sugli appoggi

Sull'appoggio terminale delle travi e stata predisposta un'armatura longitudinale in grado
di assorbire il taglio. La lunghezza di ancoraggio risulta:

Lb=¢6/(4fbd)

Diametro della barra [mm] Pbarra = 16 mm
Valore caratteristico della resistenza a trazione fetk 506 = 2.35 N/mm?2
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Direzione Progettazione e

Realizzazione Lavori RELAZIONE DI CALCOLO

GRUPPO FS ITALIANE

Valore caratteristico della resistenza tangenziale fok = 5.29 N/mm?2
Fattore parziale di sicurezza Ve = 1.5 N/mm?2
Valore di calcolo della resistenza tangenziale fod = 3.53 N/mm?
Tensione massima nelle barre Osd = 216.07 N/mm?
Coefficiente ancoraggio zona tesa = 1
Coefficiente presenza uncini = 0.7
Lunghezza minima di ancoraggio Lo ut = 172 mm

9.1.5 Verifica delle predalle in fase di getto

Nella presente sezione si verifica I'armatura delle predalles in fase di getto. Tutte le
armature principali della soletta saranno realizzate con acciaio B450C. Le solette degli
impalcati saranno realizzate con l'ausilio di predalles autoportanti, aventi spessore di 5 cm e
lunghezza pari a 60 c¢m, tessute trasversalmente e appoggiate sulle travi in C.A.O. Le
predalles sono dotate di tralicciH =18 cm.

Caratteristiche sezione valore unita
Interasse trasversale tralicci 343 mm
Altezza totale solaio 250 mm
Spessore soletta superiore 200 mm
Larghezza travetti 240 mm

Caratteristiche geometriche traliccio

Diametro corrente superiore 12 mm
Diametro corrente inferiore 12 mm
Diametro aste diagonali 8 mm
Interasse trasversale correnti inferiori 106 mm
Interasse longitudinale diagonali 200 mm
Altezza traliccio 180 mm
Spessore lastre predalles 50 mm

Pesi specifici materiali

Peso specifico cls fresco al getto 25 KN/m”3
Peso specifico cls maturato 25 KN/m”3
Peso specifico blocchi alleggerimento 25 KN/m”3
Peso specifico acciaio 78.5 KN/m"3

Resistenza materiali

Resistenza caratteristica cubica cls 45 Mpa

Resistenza caratteristica snervamento acciaio 450 Mpa

Fattore parziale riduzione resistenza cls 1.50

Fattore parziale riduzione resistenza acciaio 1.15

Resistenza di calcolo cls 21.17 Mpa
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Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto - Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
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PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO

Resistenza di calcolo acciaio

Carichi solaio | fase

Peso traliccio

Peso predalles

Peso cls al getto

Peso blocchi

Sovraccarico attrezzature cantiere

Carichi traliccio singolo | fase
Peso traliccio

Peso predalles

Peso cls al getto

Peso blocchi allegerimento
Sovraccarico attrezzature cantiere

Coefficienti combinazione carichi SLU
coefficiente carchi permanenti strutturali
coefficiente carchi permanenti non strutturali
coefficiente sovraccarichi variabili

Carico di calcolo SLU | fase
Carico di calcolo SLU | fase traliccio singolo

Coefficienti combinazione carichi SLE
coefficiente carchi permanenti strutturali
coefficiente carchi permanenti non strutturali
coefficiente sovraccarichi variabili

Caratteristiche geometriche trave
Luce campata trave

Sollecitazioni slu | fase traliccio singolo
Momento max campata
Taglio max appoggi

Parametri geometrici per verifiche aste traliccio
Braccio correnti sup-inf
Angolo o asta diagonale/piano sez trasv

Angolo 5 asta diagonale/piano sez long

Lunghezza corrente superiore
Lunghezza asta diagonale

Sollecitazioni slu | fase aste traliccio
Forza di compressione corrente superiore
Forza di trazione corrente singolo inferiore
Forza compressione asta diagonale

391.30

0.29
1.25
5.00
0.00
1.00

0.10
0.43
1.72
0.00
0.34

1.35
1.35
1.50

3.54

1.00
1.00
1.00

0.60

0.1
1.6

168
0.54

0.31
200
202.6

Mpa

KPa
KPa
KPa
KPa
KPa

KN/m
KN/m
KN/m
KN/m
KN/m

KN/m

KNm
KN

mm
rad

rad
mm
mm

KN
KN
KN
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PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO

Verifiche slu aste traliccio:stabilita diagonale

Area tondo
Mom inerzia tondo
Raggio di girazione

Lunghezza lib. Inflessione

Snellezza

Fattore amplificazione w
Tensione normale amplificata

50.27 mm~2
201.06 mm™4
2.00 mm
202.57 mm

101.28 -

2.58
50.0 Mpa
VERIFICA (o o < fyd) OK

Verifiche slu aste traliccio:stabilita corrente compresso

Area tondo
Mom inerzia tondo
Raggio di girazione

Lunghezza lib. Inflessione

Snellezza

Fattore amplificazione ©
Tensione normale amplificata

113.10 mm~"2
1017.88 mm~™4
3.00 mm
200.00 mm
66.67 -

1.28
8.1 Mpa
VERIFICA (® o < fyd) OK

Verifiche slu aste traliccio:resistenza corrente teso

Area tondo 113.10 mm~2
Tensione normale 3.14 Mpa
Deformazione iniziale acciaio correnti inferiori 0.00001

9.1.6Verifiche cordolo

Il cordolo di estremita dellimpalcato risulta principalmente sollecitato dalle azioni
derivanti dall'urto sulle barriere di sicurezza. La sezione di verifica risulta armata con @20/10
superiormente e inferiormente e con ferri di ripartizione esterni @16/10cm.

Si riporta di seguito la verifica:

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

.

2

1

VERIFICA (o < fyd)  OK

CALCESTRUZZO - Classe: C32/40
Resis. compr. di progetto fcd: 18.810 MPa
Resis. compr. ridotta  fcd": 9.405 MPa
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GRUPPO FS ITALIANE

Direzione Progettazione e

Realizzazione Lavori RELAZIONE DI CALCOLO

Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 33643.0 MPa
Resis. media a trazione fctm: 3.100 MPa

ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk: 450.00 MPa
Resist. caratt. rottura ftk: 450.00 MPa
Resist. snerv. di progetto fyd: 391.30 MPa
Resist. ultima di progetto ftd: 391.30 MPa
Deform. ultima di progetto Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm?
Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito

CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO

Forma del Dominio: Poligonale
Classe Conglomerato: C32/40
N°vertice: X [cm] Y [cm]
1 -50.0 0.0
2 -50.0 75.0
3 50.0 75.0
4 50.0 0.0

DATI BARRE ISOLATE

N°Barra X [cm] Y [cm] Diam@[mm]
1 -42.4 7.6 20
2 -42.4 67.4 20
3 424 67.4 20
4 424 7.6 20

DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE

N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre
N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione
N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione
N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione
4] Diametro in mm delle barre della generazione
N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre a

1 1 4 8 20

2 2 3 8 20

ARMATURE A TAGLIO

Diametro staffe: 16 mm
Passo staffe: 200 cm
Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia
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My
Vy
Vx
N°Comb. N
1 10.00

RISULTATI DEL CALCOLO

RELAZIONE DI CALCOLO

con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y
Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali:
Interferro netto minimo barre longitudinali:
Copriferro netto minimo staffe:

Mx My Vy Vix
58.83 0.00 47.06 0.00
6.6 cm
74 cm
50 cm

VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Componente del momento assegnato [kNm| riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Componente del momento assegnato [kNm| riferito all'asse y princ. d'inerzia
N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Tesa Area armature trave [cm? in zona tesa. [Tra parentesi I'area minima ex (4.1.15)NTC]
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res Mis.Sic. AsTesa
1 S 10.00 58.83 0.00 9.75 789.73 0.00 1342 31.4(134)
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO
ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
x/d Rapporto di duttilita [§ 4.1.2.1.2.1 NTC] deve essere < 0.45
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Xs min Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Xs max Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N°Comb  ec max x/d Xc max Yc max es min Xs min Ys min €s max Xs max Ys max
1 0.00350 0.116 -50.0 75.0 0.00009 -42.4 674  -0.02678 424 7.6
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA
a,b,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000449267 -0.030195000 0.116 0.700
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Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO - FANO
anas Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto - Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 - Lotto 9
PROGETTO ESECUTIVO

GRUPPO FS ITALIANE

Direzione Progettazione e

Realizzazione Lavori RELAZIONE DI CALCOLO
VERIFICHE A TAGLIO
Diam. Staffe: 16 mm
Passo staffe: 20.0 cm [Passo massimo di normativa = 33.0 cm]
Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata
Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro
Ved Taglio compressione resistente [kN] lato conglomerato [formula (4.1.28)NTC]
Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC]
Dmed Altezza utile media pesata [cm)] valutata lungo strisce ortog. all'asse neutro.

Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso.
| pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce.

bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro
E' data dal rapporto tra 'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed.

Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di conglomerato

Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione

Ast Area staffe+legature strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm?/m]

A.Eff Area staffetlegature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm?/m]

Tra parentesi & indicata la quota dell'area relativa alle sole legature.
L'area della legatura é ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta-
ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio.

N°Comb  Ver Ved Ved Vwd Dmed bw Ctg Acw  Ast AEff
1 S  47.06 1967.27 1193.11 674 1000 2500 1.000 0.8 20.1(0.0)
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