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1 PREMESSA

La presente relazione di calcolo ha a oggetto I'analisi strutturale del “Ponte sul Canal Magro” situato alla
progressiva di progetto della variante 0+547.95 m.

Il tracciato principale su cui insiste I'opera in esame, presenta una singola carreggiata (categoria G2) di larghezza
complessiva fuori tutto pari a 13.50 m.

La piattaforma stradale che insiste sull’opera d’'arte é costituita da una carreggiata unica con singola corsia per
senso di marcia di 3.50m pit banchine laterali di 1.25 m ed in aggiunta & presente, oltre |a barriera di sicurezza, un
marciapiede per lato di larghezza pari a 2.0 m.

La lunghezza del manufatto € di 25.50 m misurata tra i giunti strutturali.

Si riporta un estratto delle tavole strutturali a cui si rimanda per approfondimenti.

i I3 Y "II S

Figura 1 — Ponte sul canal magro — estratto planimetria di inquadramento

1.1 CONCEZIONE STRUTTURALE

L’idea di progetto consiste nella realizzazione di un implacato da ponte a struttura mista, vincolato in semplice
appoggio (ponte a trave isostatico) mediante dispositivi fissi ed multidirezionali nella spalla fissa (spalla 1), e con
dispositivi multidirezionali ed unidirezionali nella spalla mobile (spalla2). La luce di calcolo dell'impalcato & di 24.80
m.

La disposizione dell’asse principale stradale rispetto all’'asse del corso d’acqua forma un angolo acuto: questo ha
prodotto I'utilizzo di spalle a paramento inclinato rispetto all’asse stradale e parallelo all’asse del corso d’acqua.

La quota appoggi, diversa sulle due spalle, & tale da posizionare I'impalcato con pendenza longitudinale adeguata a
realizzare |a livelletta di progetto stradale.
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L'impalcato a struttura mista & costituito da 5 travi metalliche a profili saldati di altezza pari a 1300 mm ed una
soletta di completamento di spessore pari a 270 mm resa solitale e collaborante con le travi tramite piolatura di
connessione costituita da pioli tipo Nelson ®22 mm.

Le 5 travi sono connesse trasversalmente da 2 traversi di testata del tipo HEB700 e 4 traversi di campata del tipo
HEA500.

L’'impalcato & poggiato su spalle in calcestruzzo armato costituite da un muro frontale su cui sono presenti i
baggioli a cui verranno ancorati i dispositivi di appoggio per le travi. | muri di spalla sono sormontati da paraghiaia
di completamento.

La spalla 1(SP1) é costituita da un muro di spessore pari a 1.40 m. La spalla 2 (SP2) & costituita non solo dal
muro di spalla di spessore pari @ 1.50 m, ma a tergo é posizionato in continuita di getto uno scatolare
appositamente progettato (spalla passante) per l'attraversamento della strada poderale presente nel progetto.
Lateralmente sono disposti dei muri d’ala di raccordo con il rilevato in terra.

A seguire si riporta la sezione trasversale dell'impalcato. Per ulteriori dettagli si rimanda alle tavole strutturali.
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Figura 2— Sezione trasversale di impalcato.
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Figura 3 — Profilo longitudinale.
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NORMATIVA E DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

La progettazione, il dimensionamento e le verifiche delle strutture in oggetto, sono stati redatti in ottemperanza al
quadro normativo tecnico vigente, con particolare riferimento di cui al D.M. 17 gennaio 2018.

I metodo di calcolo adottato & quello semiprobabilistico agli stati limite, con applicazione di coefficienti parziali per
le azioni o per I'effetto delle azioni, variabili in ragione dello stato limite indagato.

Si riporta di seguito I'elenco delle principali leggi e dei documenti a cui ci si € riferiti per la redazione della
progettazione strutturale dell’opera.

NORMATIVA NAZIONALE

Legge 5 Novembre 1971 n° 1086 «Norma per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio
armato, precompresso e per le strutture metalliche»;

D.M. del 17 Gennaio 2018 «Nuove norme tecniche per le costruzioni» di seguito denominate NTC.

Circolare Consiglio Sup. LL.PP. 21 Gennaio 2019 n° 7 «Istruzioni per I'applicazione delle “Nuove norme
tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. del 17 Gennaio 2018».

2.2 EUROCODICI

UNI EN 1991-1-5:2004 «Eurocodice 1: Azioni sulle strutture — Parte 1-5: Azioni in generale - Azioni
termiche»;

UNI EN 1991-2:2005 «Eurocodice 1: Azioni sulle strutture — Parte 2: Carichi da traffico sui ponti»;

UNI EN 1992-2:2006 «Eurocodice 2: Progettazione delle strutture di calcestruzzo — Parte 2: Ponti di
calcestruzzo — Progettazione e dettagli costruttivi»;

UNI EN 1993-2:2007 «Eurocodice 3: Progettazione delle strutture di acciaio — Parte 2: Ponti di acciaio»;

UNI EN 1993-1-5:2007 «Eurocodice 3: Progettazione delle strutture di acciaio — Parte 1-5: Elementi
Strutturali a lastra»;

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

UNI EN 1998-2:2006 «Eurocodice 8: Progettazione delle strutture per la resistenza sismica — Parte 2:
Ponti».
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2.3 SOFTWARE UTILIZZATI
| software utilizzati per i calcoli delle opere in esame sono di seguito indicati:

- Microsoft Excel ( fogli di calcolo );

- Software ImpalcatoGraticcioSuite (software ausiliario per le verifiche delle sezioni in acc-cls)
- Software suite Gelfi (software per il calcolo e verifica delle sezioni in c.a. e d acciaio)

— SAP 2000 V. 21 (Software di calcolo agli elementi finiti)
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3  MATERIALI

3.1 CONGLOMERATI CEMENTIZI
3.1.1 Conglomerato cementizio mag

o Classe di resistenza:

3.1.2 Conglomerato cementizio per strutture di fondazione e pali

o Classe di resistenza:

ro

Resistenza caratt. a compress. cilindrica:
Resistenza media a trazione semplice:

Modulo d’elasticita:

Resistenza di calcolo a compressione:

Resistenza di calcolo a trazione:
Tensione massima per cmb. rara:

Tensione massima per cmb. quasi perm..

Classe di esposizione:

Copriferro netto minimo (filo esterno armatura piu esterna):

(DM 17.01.2018 p.to 11.2.10.1)
(DM 17.01.2018 p.to 11.2.10.2)
(DM 17.01.2018 p.to 11.2.10.3)
(DM 17.01.2018 p.to 4.1.2.1)
(DM 17.01.2018 p.to 4.1.2.1)
(DM 17.01.2018 p.to 4.1.2.2.5)
(DM 17.01.2018 p.to 4.1.2.2.5)
XC2

3.1.3 Conglomerato cementizio per strutture in elevazione (Spalle)

o Classe di resistenza:

Resistenza caratt. a compress. cilindrica:
Resistenza media a trazione semplice:

Modulo d’elasticita:

Resistenza di calcolo a compressione:

Resistenza di calcolo a trazione:
Tensione massima per cmb. rara:

Tensione massima per cmb. quasi perm..

(DM 17.01.2018 p.to 11.2.10.1)
(DM 17.01.2018 p.to 11.2.10.2)
(DM 17.01.2018 p.to 11.2.10.3)
(DM 17.01.2018 p.to 4.1.2.1)

(DM 17.01.2018 p.to 4.1.2.1)

(DM 17.01.2018 p.to 4.1.2.2.5)
(DM 17.01.2018 p.to 4.1.2.2.5)

Classe di esposizione: XC4
Copriferro netto minimo (filo esterno armatura piu esterna): 45 mm
LN Ry '@, POLITECNICA
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C12/15 (R = 15 N/mm?)

€25/30 (R = 30 N/mm?)
fy = 25.0 N/mm?

fum =2.56 N/mm?

Ecn = 31476 N/mm?

fig = 14.16 N/mm?

fog = 1.19 N/mm?

Ocrae = 15.0 N/mm?

Oc,qperm = 12.25 N/mmz

40 mm (fond.)/75 mm (pali)

C32/40 (Rek = 40 N/mm?)
fu = 32.0 N/mm?

fom =3.02 N/mm?

Een = 33346 N/mm?

fog = 18.13 N/mm?

fu = 1.41 N/mm?

Ocrae = 19.2 N/mm?

Ocqpem = 14.4 N/mm?
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Conglomerato cementizio per soletta di completamento impalcato e cordoli

Classe di resistenza:

Resistenza caratt. a compress. cilindrica:
Resistenza media a trazione semplice:

Modulo d’elasticita:

Resistenza di calcolo a compressione:

Resistenza di calcolo a trazione:
Tensione massima per cmb. rara:

DM 17.01.2018 p.to 11.2.10.1)
DM 17.01.2018 p.to 11.2.10.2)
DM 17.01.2018 p.to 11.2.10.3)

DM 17.01.2018 p.to 4.1.2.1)
DM 17.01.2018 p.to 4.1.2.2.5)

C35/45 (Rek = 45 N/mm?)
fy = 35.0 N/mm?

fum = 3.21 N/mm?

Ecn = 34077 N/mm?

f, = 19.83 N/mm?

fug = 1.49 N/mm?

o = 21.0 N/mm?

(
(
(
(DM 17.01.2018 pto 4.1.2.1)
(
(
(

Oc,q.perm = 15.75 N/mm2

XC4+XD3
35 mm

Tensione massima per cmb. quasi perm..

Classe di esposizione:
Copriferro netto minimo (filo esterno armatura piu esterna):

DM 17.01.2018 p.to 4.1.2.2.5)

ACCIAIO PER C.A.
Acciaio per calcestruzzo armato B450C

fu = 450.00 N/mm?
fy = 540.00 N/mm?
f, = 391.30 N/mm?
Osra = 360.00 N/mm?

Resistenza caratt. di snervamento:
Resistenza caratt. di rottura:
Resistenza di calcolo:

Tensione massima per cmb. rara:

(DM 17.01.2018 p.to 11.3.2.1)
(DM 17.01.2018 p.to 11.3.2.1)
(DM 17.01.2018 p.to 4.1.2.1)

(DM 17.01.2018 p.to 4.1.2.2.5)

ACCIAIO PER CARPENTERIE METALLICHE

Elementi saldati in acciaio

Elementi saldati con sp. < 20 mm S 355 J2
Elementi saldati con 20 mm < sp. < 40 mm S 355 J2+N
Elementi saldati con sp. > 40 mm S 355 K2+N
Elementi non saldati, angolari e piastre sciolte S355J0

Bullonature secondo UNI 3740 e UNI EN 20898

Giunzioni a taglio (categoria A)

Viti classe 10.9 (UNI 5712)

Dadi classe 10 (UNI 5713)

Rosette in acciaio C50 UNI'EN 10083-2 (HRC 32-40) (UNI 5714)
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3.3.3 Piolature secondo UNI EN ISO 13918

- Pioli tipo Nelson @22

- Acciaio ex ST 37-3K (5235J2G3+C450)
- fy = 350 N/mm2

- fu =450 N/mm2

3.3.4 Saldature

Secondo D.M. 2018 con procedimenti codificati secondo ISO 4063 e prescrizioni della EN 1011 e EN 29692.
Controlli secondo la EN 12062.
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4

41

411

ANALISI STRUTTURALE, CONDIZIONI E COMBINAZIONI DI CARICO

SOVRASTRUTTURA DI IMPALCATO

Analisi strutturale

Nell’analisi strutturale, le azioni agenti sono analizzate in diverse fasi, corrispondenti al grado di maturazione del
getto di calcestruzzo e quindi ai diversi livelli di rigidezza e caratteristiche statiche delle sezioni.

Fase 0 - Considera il peso proprio della struttura metallica, delle lastre prefabbricate e del getto della soletta
che, in questa fase, & ancora meccanicamente non reagente. La sezione resistente corrisponde alla sola
parte metallica.

Fase | - Si considerano i successivi carichi permanenti non strutturali che sono applicati alla struttura
(pavimentazione, cordoli, barriere, ecc.) e il ritiro. La sezione resistente per tali azioni € composta dalla
parte metallica e dalla soletta in calcestruzzo (quest’ultima messa in conto mediante un coefficiente di
omogeneizzazione pari al rapporto dei rispettivi moduli elastici dei materiali). Si considerano in questa fase
due istanti di tempo: un istante in cui non si tengono in conto i fenomeni lenti (viscosita e ritiro), mentre il
secondo istante tiene conto invece di questi ultimi fenomeni. Il tutto viene organizzato in 3 sotto fasi:

Fase IA — la sezione resistente & formata dalla trave metallica e dalla soletta al momento dell'indurimento
(tempo zero): si adotta un coeff. Di omogeneizzazione pari a n,1a = 6.16.

Fase IB — la sezione resistente & formata dalla trave metallica e dalla soletta in cui vengono tenuti in conto i
fenomeni “lenti” dovuti alla viscosita (punto 5.4.2.2 della EN 1994-2:2005): si adotta un coeff. di
omogeneizzazione paria n,1b = 17.26.

Fase IC — la sezione resistente & formata dalla trave metallica e dalla soletta in cui vengono tenuti in conto |
fenomeni “lenti” dovuti al ritiro del cls: si adotta un coeff. di omogeneizzazione pari an,1c = 16.49.

Fase Il - Corrisponde all’applicazione delle azioni variabili da traffico e delle altre azioni variabili di breve
durata (termica, vento, ecc.). Le sollecitazioni nella sezione resistente acciaio-calcestruzzo sono calcolate
considerando un rapporto tra i moduli elastici istantanei dei due materiali. Particolare attenzione viene
rivolta alla determinazione delle configurazioni di carico che massimizzano le sollecitazioni flettenti e
taglianti nelle singole sezioni. In tale fase si considerano gli effettivi dovuti ad una variazione termica
differenziale fra acciaio e calcestruzzo. La sezione resistente & composta dalla parte metallica e dalla
soletta in calcestruzzo, messa in conto mediante un coefficiente di omogeneizzazione n = 6.16.

Essendo I'analisi strutturale di tipo elastico, i risultati in termini di sollecitazione e spostamento saranno determinati
da una somma diretta della grandezza considerata in ogni fase. Percio si avranno le seguenti somme globali:

Istante t=0 — si tengono in conto le seguenti fasi: Fase 0 + Fase 1A + Fase 2

Istante t=inf. — si tengono in conto le seguenti fasi: Fase 0 + Fase 1B + Fase 1C + Fase 2

Si vuol far osservare che I'analisi allistante t=inf. & piu gravosa in termini di sollecitazione e spostamento
dell'analisi all’istante t=0.

bl s T N o1 A N @) POLITECNICA MATILDI+PARTNERS Pag. 8

BUILDING FOR HUMANS



Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

anas PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO FS ITALIANE Relazione Geotecnica e di calcolo ponte sul Canal Magro asse principale

Le successive verifiche strutturali saranno considerate solo per I'analisi all’'istante t=inf.

Per la determinazione delle sollecitazioni di impalcato si € adottata una schematizzazione a graticcio di travi, nella
quale le varie membrature sono modellate mediante elementi mono-dimensionali tipo Beam. Le caratteristiche
statiche delle sezioni delle travi principali, dipendenti dal livello di maturazione del calcestruzzo collaborante, ovvero
dalla fase di calcolo di pertinenza, sono state determinate conducendo una omogeneizzazione all’acciaio,
perfezionata considerando il pertinente rapporto dei moduli elastici.

Oltre alle travi principali, nel modello sono stati inseriti anche i traversi, costituiti da profili metallici a sezione
prismatica, e gli elementi di impalcato in c.a. opportunamente modellati.

I modello di calcolo adottato é in grado di fornire le caratteristiche di sollecitazione flessionali e taglianti agenti sia
sulle travi principali sia sui diaframmi, dovute, queste ultime, all’espletamento della funzione irrigidimento della
sezione trasversale e ridistribuzione dei carichi.

| carichi permanenti ed accidentali sono stati inseriti direttamente nei modelli di calcolo adottati, prevedendo
opportunamente dei nodi in corrispondenza degli elementi beam di impalcato.

La determinazione dei dati di input da inserire nel modello, quali rigidezze delle travi e carichi, & stata svolta con
I"ausilio di un foglio di calcolo.

L’analisi FEM € condotta attraverso il programma di analisi strutturale SAP2000 (v 21).

Il ponte viene modellato per ciascuna fase descritta e per ogni fase viene inserita la rigidezza flessionale relativa:
nella modellazione vengono disposti 5 sotto-modelli distinti ciascuno relativo ad ogni fase. A seguire si riporta
un’immagine della modellazione cosi compiuta. Tutti i sotto-modelli poggiano su una sottostruttura rigida che
schematizza e modella il muro di spalla.

Per le travi metalliche si @ modellato anche la suddivisione in conci strutturali, come previsti nel progetto strutturale
relativo alle carpenterie metalliche.

¥,

~HEREET,

Figura 4 — Modellazione delle fasi

Per quanto concerne I'azione del vento sulla struttura, € stata analizzata assegnando alle travi di riva del modello
una distribuzione di forze orizzontali eccentriche. Si sono invece trascurati gli effetti flessionali del vento nel piano
forte della soletta di impalcato data la grande rigidezza flessionale in tale piano.

Per quanto riguarda l'azione sismica sia orizzontale che verticale, si sono assunte le masse poste in
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corrispondenza del baricentro della in acciaio. II modello di calcolo impiegato per la valutazione delle azioni
sismiche & quello composto dai sotto-modelli relativi alla Fase 0 e Fase 1A al quale sono stati applicati i carichi sia
della FASE 0 che della FASE 1A.

4.2 STRUTTURE IN ELEVAZIONE - SPALLE

4.2.1 Analisi strutturale

L’analisi strutturale della parte d’opera in oggetto ha preso in considerazione i carichi permanenti e variabili previsti
dalla normativa applicata. Sono stati valutati gli stati sollecitativi di tutti gli elementi strutturali delle spalle di cui in
allegato si riportano i dettagli di verifica.

Nella presente relazione, per brevita di esposizione, si riportano le risultanze delle sezioni piu sollecitate quali lo
spiccato delle strutture in elevazione (muro frontale, paraghiaia e muri di risvolto), nonché le azioni a quota appoggi
ed a quota testa palificata per il dimensionamento degli apparecchi di appoggio e delle fondazioni profonde.

La spalla assunta sede di vincolamento longitudinale fisso dell'impalcato & la SP1, con altezza del muro frontale di
circa 2.10 m; la spalla mobile SP2 invece presenta un muro frontale di altezza paria 3.30 m .

Nella presente relazione si illustrano le calcolazioni condotte su entrambe le spalle.

I modello strutturale che viene preso in considerazione & composto da elementi di tipo shell a cui verranno applicati
i carichi per mezzo di azioni di pressioni.

4.2.2 Tipologia di analisi condotta ai fini sismici

Le sottostrutture dell’opera sono costituite unicamente dalle due spalle.

Si tratta si strutture tozze, caratterizzate da periodi di vibrazione in direzione orizzontale molto bassi e che possono
essere considerate che si muovano con il suolo. In questo caso le forze di inerzia di progetto possono essere
determinate per via statica considerando un’accelerazione pari ad ag*S (D.M. 17.01.2018 p.to 7.9.5.4.2).

L’analisi sismica della struttura verra condotta con metodo pseudo-statico in cui le azioni sismiche sono intese
come azioni statiche equivalenti.

La determinazione delle sollecitazioni e le conseguenti verifiche verranno condotte con il metodo semiprobabilistico
agli stati limite.
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4.3 CARICHI DI PROGETTO SU IMPALCATO

4.3.1

Criteri per la valutazione delle azioni sulla struttura

Azioni permanenti — Le azioni permanenti sono costituiti dai pesi propri delle strutture portanti e delle
sovrastrutture. Essi sono valutati sulla base di volumi e/o aree di influenza in modo da avere carichi lineari
0 di area da applicare al modello strutturale

Azioni variabili da traffico — Sono definite al p.to 5.1.3.3 del D.M. 17.01.2018 e sono state posizionate in
modo da produrre gli effetti piu sfavorevoli ai fini del dimensionamento delle membrature dell'impalcato
(travi, soletta, traversi) e delle sottostrutture (apparecchi di appoggio, elevazioni e fondazioni). Verranno
considerate anche, in quanto di pertinenza, 'azione longitudinale di frenamento o di accelerazione (p.to
5.1.3.5). In prossimita di discontinuita strutturali verra altresi considerato I'incremento dinamico
addizionale (p.to 5.1.3.4).

Azioni_di neve, vento — Vengono considerate secondo quanto prescritto al p.to 5.1.3.7. del D.M.
17.01.2018. La loro valutazione avviene rispettivamente secondo quanto specificato ai p.ti 3.3 e 3.4.
Secondo quanto previsto da normativa I'azione della neve per i ponti scoperti non ¢ mai concomitante ai
carichi variabili da traffico, quindi non risulta mai dimensionante

Azioni sismiche — Vengono considerate secondo quanto prescritto al p.to 5.1.3.12. del D.M. 17.01.2018.
La loro valutazione avviene secondo quanto specificato al p.to 3.2.

Altre azioni variabili — Includono resistenze passive dei vincoli, azioni sui parapetti, urti ed azioni idrauliche
(p.tidab5.1.3.8.25.1.3.11. del D.M. 17.01.2018).

Tali azioni saranno combinate secondo le prescrizioni delle normative vigenti in funzione delle particolari strutture
dell’opera in esame.

4.3.2

Azioni permanenti

Secondo il p.to 5.1.3.1. del D.M. 17.01.2018, comprendono

01 peso proprio degli elementi strutturali e non strutturali;

02 carichi permanenti portati (pavimentazione stradale, marciapiedi, sicurvia, parapetti, attrezzature
stradali, rinfranchi e simili);

03 altre azioni permanenti (spinta terre, spinte idrauliche, ecc...).

| pesi specifici e le caratteristiche geo-meccaniche delle terre, in quanto di pertinenza, assunti per la determinazione
delle azioni permanenti risultano:

Peso specifico acciaio 78.50 kN/m®
Peso specifico calcestruzzo 25.00 kN/m?
Peso specifico binder + manto di usura 24.00 kN/m?
Peso specifico terreno 20.00 kN/m®
Angolo di resistenza a taglio 38°
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| carichi permanenti non strutturali applicati al modello di calcolo sono sinteticamente riportati nella tabella
seguente:

CARICHI PERMANENTI NON STRUTTURALI
Pavimentazione stradale 4.0 kN/m?
Pavimentazione marciapiede | 2.4 kN/m?
Cordolo sicurvia 0.9 kN/m?
Barriera stradale 1.5 kN/m
Barriera acustica (h=2.60m) | 2.0 kN/m?

4.3.3 Deformazioni impresse

Secondo il p.to 5.1.3.2. del D.M. 17.01.2018, comprendono

o g distorsioni e presollecitazioni di progetto;
e g ritiro e viscosita del calcestruzzo;

e g variazioni termiche;

e g cedimenti vincolari.

| fenomeni connessi a ritiro e viscosita sono stati valutati secondo quanto prescritto rispettivamente ai p.ti
11.2.10.6 € 11.2.10.7 del D.M. 17.01.2018.

Per quanto riguarda le distorsioni e presollecitazioni non vengono prese in considerazione in quanto non si tratta
una struttura presollecitata.

Per quanto riguarda i cedimenti, essendo I'impalcato isostatico non producono effetti aggiuntivi dal punto di vista
sollecitativo.

4.3.4 Azioni variabili da traffico

Essendo I'opera in oggetto un ponte carrabile, le azioni variabili da traffico sono rappresentate da:

o} carichi mobili, comprensivi degli effetti dinamici, definiti dai seguenti schemi di carico (p.to 5.1.3.3):

- schema di carico 1 (verifiche globali e locali):
Q111 passaggio del carico mobile su due assi da 300 KN in tandem sulla corsia 1;
Q.14 carico da 9,0 kN/m? uniformemente distribuito sulla corsia 1;
Q112 passaggio del carico mobile su due assi da 200 KN in tandem sulla corsia 2;
Qr12 carico da 2,5 kN/m? uniformemente distribuito sulla corsia 2;
Q113 passaggio del carico mobile su due assi da 100 KN in tandem sulla corsia 3;
Q113 carico da 2,5 kN/m? uniformemente distribuito sulla corsia 3;
q11R carico da 2,5 kN/m? uniformemente distribuito sull'area rimanente;

- schema di carico 2 (verifiche locali):
Q12 passaggio del carico mobile su un asse da 400 kN;

- schema di carico 3 (verifiche locali):
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Qis carico isolato da 150 kN sui marciapiedi non proptetti da sicurvia;
- schema di carico 4 (verifiche locali):

Q14 carico isolato da 10 kN sui marciapiedi su marciapiedi proptetti da sicurvia;
- schema di carico 5:

Q.41 carico della folla compatta di 5,0 kN/m? se non combinato;

Q142 carico della folla compatta di 2,5 kN/m? se combinato;

03 azioni longitudinali di frenamento o di accelerazione (p.to 5.1.3.5);

La disposizione e la numerazione delle corsie viene 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 vengono scelte in modo che gli effetti della disposizione dei carichi risultino i piu sfavorevoli.

La corsia che, caricata, da I'effetto piu sfavorevole &€ numerata come Corsia 1; la corsia che da il successivo effetto
piu sfavorevole & numerata come Corsia 2, ecc.

Per quanto riguarda la disposizione trasversale dei carichi, le condizioni analizzate sono rappresentata nelle
immagini seguenti:

| -l

i1
‘ I FOLLA ? CORSIA 1 CORSlA 2 CORSIA 3
I f ¢

\ | / CORSIA1 |/

CORSIAZ \ / | o

| |it FoLLa \
/ v vV (N

\ |/ CORSIAT .\ |/

\Vi

I

[ YA VI aA AU Y

[[] Ml N

iy |

[

Figura 7 — Disposizione dei carichi da traffico 3: massima flessione sull'impalcato (carichi centrati).

Si dimostra di seguito la configurazione di carico pit gravosa per il dimensionamento delle travi principali, sia per il
momento flettente che per il taglio.
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| diagrammi sottostanti riportano i valori massimi del momento in e del taglio agli per le tre configurazioni di carico
di cui sopra, per le cinque travi (interasse 2.38 m) che compongono I'impalcato. Data la simmetria della sezione
trasversale non sono necessari specifici riferimenti alle singole travi.

Mmax mezzeria
3500 A
\;’Z‘;
m
1500 -
1000 -~
500 -
i T & \
-4.76 -2.38 0.00 2.38 4.76
e V12X tOrsione es==Max flessione (eccentr.) e====Max flessione (centr.)

Figura 8 — Andamento del momento in mezzeria.

Vmax appoggi

100 ~
f T 6 T |
-4.76 -2.38 _1000._30 2.38 4.76
e VX tOrsione e Max flessione (eccentr.) e====Max flessione (centr.)

Figura 9 — Andamento del taglio agli appoggi.

Dalle figure soprariportate si evince che la configurazione che massimizza il momento flettente delle travi in
mezzeria ¢ la disposizione 1, mentre quella che massimizza il taglio nelle sezioni di appoggio € la disposizione 3.

| traversi di campata sono disposti come riportato nella figura di cui sotto. In particolare, non sono in contatto con
la soletta in c.a., per cui risultano sollecitati solo in corrispondenza delle travi.
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Figura 10 — Sezione trasversale su traverso di campata.

Nello studio delle sollecitazioni si schematizza il traverso come trave rigida su cinque molle elastiche, che
rappresentano le cinque travi di impalcato. La schematizzazione in questione consente di utilizzare le linee di
influenza per la determinazione della disposizione trasversale dei carichi viaggianti che massimizzano la
sollecitazione cercata. Data I'ipotesi di trave rigida e molle elastiche di eguale rigidezza le linee di influenza per il

momento e per il taglio sono ricavabili da considerazioni di equilibrio.
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Figura 12 — Linea di influenza del taglio sui traversi di campata.

Figura 11 — Linea di influenza del momento flettente sui traversi di campata.
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La disposizione dei carichi viaggainti che massimizza il momento flettente ed il taglio nei traversi di campata e
riportata nella figura seguente.

A{

|, comsia1<} CORSIA2 | / |

\ i

i
)l

[[] [0

Figura 13 — Disposizione dei carichi variabili da traffico (schema 1): momento flettente e taglio massimi
traversi di campata.

4.3.5 Azioni variabili da traffico per fatica

Con riferimento a quanto prescritto dalle NTC 2018, in funzione del limitato carico di traffico previsto per il ponte, si
fa riferimento al modello di carico a fatica 1.

4.3.6 Azione longitudinale di frenamento o di accelerazione

Con riferimento a quanto prescritto dalle NTC 2018, la forza di frenamento o di accelerazione g5 é calcolata come
seque:

180 kN < @3 = 0,6 (2Q,) + 0,10q; - w; - L <900 kN [5.1.4]
Dove:
Q1 = 300 kN, carico concentrato di corsia 1 (schema di carico 1);
q1x = 9 kN/m?, carico distribuito di corsia 1 (schema di carico1);
w; = 3.0 m, larghezza della corsia;
L = 25.5 m, lunghezza della zona caricata.
Quindi:

q; =430 kN, risultante azione di frenamento o di accelerazione applicata al livello della pavimentazione.
Data la luce di calcolo di 25.50 m, il carico distribuito & pari a g;=17 kN/m.

Considerando uno spessore medio della pavimentazione pari a 0.23 m e noto lo spessore della soletta di 0.27 m, il
braccio della forza orizzontale ¢ pari a 0.50 m; quindi, le azioni applicate al modello di calcolo a livello
dell’estradosso della piattabanda superiore delle travi principali sono:

qq= 17 kN/m, carico distribuito orizzontalo;

gm= 8.5 kKNm/m, momento flettente distribuito.

bl s T N o1 A N @) POLITECNICA MATILDI+PARTNERS Pag. 16

BUILDING FOR HUMANS



Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

anas

GRUPPO FS ITALIANE

Py
s
4

PROGETTO DEFINITIVO
Relazione Geotecnica e di calcolo ponte sul Canal Magro asse principale

} 5 q3 N N ‘ |
| T |
| e | |
| NG 2 PN
i i N N 8,7 i
\ \ \
\ \ \
. TRAVE | _ TRAVE |
- PAINCIPALE PRINCIPALE
J \ |
l | |
l | |
J \ \

Figura 14 — Schematizzazione azione di frenamento o di accelerazione.

4.3.7 Azione di neve e di vento

Poiché non si tratta di un ponte coperto, ed in quanto non concomitante con i carichi da traffico, I'azione della neve

¢ trascurata.

L’azione del vento, in accordo con il § 5.1.3.7 del D.M. 17.01.2018, é stata assimilata ad un sistema di carichi
statici, la cui componente principale & orizzontale e diretta ortogonalmente al’asse del ponte. Tale componente si
considera agente sulla proiezione nel piano verticale delle superfici investite (barriere acustiche).

Per la valutazione delle forze di progetto, in accordo con il capitolo 12 del D.M. 17.01.2018, si ¢ fatto riferimento

alla norma EN 1991-1-4:2005.

PRESSIONE DEL VENTO NTC 2018
CARATTERISTICHE GEOGRAFICHE
Comune Massa
Altitudine (slm) as 70 m
Zona 3 (Toscana)
Classe rugosita terreno C
Categoria di esposizione Il
PRESSIONE DEL VENTO
Velocita base di riferimento quota 0 27 m/s
do 500 m
ks 037 /s
Ca 1.0
Velocita base di riferimento Vb 27 m/s
Periodo di ritorno Tr 100 anni
Coefficiente di ritorno Cr 1.04 -
Velocita di riferimento Ve 28.1 -
Pressione cinetica di riferimento Qr 0.49  kN/m?
Altezza massima dal suolo Z 8.0 m
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Kr

Zy

Znin
Coefficiente di esposizione Ce
Coefficiente topografico Gt
Coefficiente dinamico Cq
Pressione cinetica di picco 0o(2)

019 -
0.05
4.0
2.2 -

1.0 -

1.0

1.1 kN/m?

m
m

PROGETTO DEFINITIVO

FORZE DI PROGETTO

EN 1991-1-4:2005

Forza parallela alla direzione del vento (x)

Forza perpendicolare alla direzione del vento (z)
Momento intorno alla linea d'asse

Forza in direzione x (parallela alla dir. del vento)
Forza in direzione z (verticale)

Momento torcente (attorno asse impalcato)
Eccentricita del punto di applicazione di Fy,,

Fattore del carico vento (parallela alla dir. del vento)

Fattore del carico vento (verticale)
Coefficiente di forza x (parallela alla dir. del vento
Coefficiente di forza z (verticale)

— ponte normale)

Area di riferimento per combinazioni senza traffico (x)
Area di riferimento per combinazioni senza traffico (z)

Luce del ponte esposta al vento

Altezza totale d'ingombro impalcato

Altezza struttura (travi + soletta + cordolo)
Altezza trave principale di bordo

Spessore soletta

Altezza cordolo

Altezza barriera antirumore

Larghezza impalcato nella direzione del vento

fux= Fux/L
fwz= Fuz/L
Mwz= Mux/ L
Fux = Q- Cx
Fv.=0-C;
Mux = Fuz- €
e ="b/4

Cx = Cf,x : Ce
C.=ci; Ce
Cix=+Cix0
*Ciz

Aref,x = Ot - L
Aei.=b-L
L

Uit = d+2d;
d

h

S

hc

ds

b

9.8
13.2
44.6
249.7
337.3
1138.4
3.4
2.9
2.0
1.3
0.9
176.5
344.3
25.5
6.9
1.7
1.3
0.27
0.15
2.6
13.5

kN/m
kN/m
kNm/m
kN

kN
kNm

N

N

3 3333333 3 3

Relazione Geotecnica e di calcolo ponte sul Canal Magro asse principale

Per la determinazione dell’altezza di ingombro si & fatto riferimento alla seguente tabella ed alla figura sottostante:

BS EN 1991-1-4:2005+A1:2010
EN 1991-1-4:2005+A1:2010 (E)

I’©) Table 8.1 — Depth dio to be used for A, (2]

Road restraint system

on one side

on both sides

Open parapet or open safety barrier

d+03m

d+06m

Solid parapet or solid safety barrier

d+d,

d+2d,

Open parapet and open safety barrier

d+06m

d+12m
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Solid parapet,
noise barrier or

300 mm solid safety barrier

Open © Open
parapet ' safety barrier
|}

Figure 8.5 — Depth to be used for A,

La condizione di carico priva di traffico risulta la piu cautelativa in quanto:
 Altezza totale ingombro impalcato (barriere antirumore su entrambe i lati):
dwt = d+2dy = 6.9 m (si veda tabella soprariportata);
 Altezza totale ingombro impalcato (traffico):
Qot=h+s+p+h=13+027+023+3.0=48m<69m
Con:  p: spessore della pavimentazione;
h,: altezza del veicolo.
Pertanto, quest’ultima condizione non verra considerata per le successive valutazioni.

4.3.8 Azioni sismiche

4.3.8.1 Parametri di definizione degli spettri di risposta

L’azione sismica viene determinata in ottemperanza a quanto prescritto dal D.M. 17.01.2018, riferimento normativo
cui si riferiscono tutti i richiami riportati nel seguito del presente paragrafo, salvo ove diversamente indicato.

Parametri generali

| parametri generali, caratteristici della struttura e dell’'ubicazione dell’intervento, atti a definire gli spettri di progetto
risultano essere i seguenti:

o Ubicazione: Lat. 44.035443 N, Long. 10.139322 E (WGS84)

o Tipo di Terreno (p.to 3.2.2) C

o (Categoria topografica (p.to 3.2.3.2.1) T (5r=1.0)
o Vita nominale della costruzione Vy (p.to 2.4.1) 50 anni

o Classe duso (p.to 2.4.2) IV (Cy=2.0)
o Classe di duttilita (p.to 7.2.1) Bassa

o Smorzamento Viscoso ¢ (p.to 3.2.3.2.1) 0.05

Fattore di comportamento

Il Fattore di comportamento da utilizzare per ciascuna direzione della azione sismica orizzontale, atto a definire gli
spettri di progetto per sistemi dissipativi, come avviene per gli Stati Limite Ultimi, per i ponti viene definito al p.to
7.9.2.1.

Per il caso in esame non si considera la struttura di impalcato come dissipativa.

Nel caso in oggetto, le sottostrutture sono rappresentate da spalle connesse, mediante collegamenti flessibili,
all'impalcato (p.to 7.9.2.1) e che sostengono un terreno rigido naturale per piu del’80% dell’altezza (p.to
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7.9.5.6.2). Si tratta pertanto di Strutture che si muovono col terreno ai sensi della Tabella 7.9.1, caratterizzate da
periodi di vibrazione in direzione orizzontale molto bassi e per le quali si assume un valore di qo=q=1.0
(sollecitazione di compressione normalizzata ox<0.30).

Il fattore di comportamento & pertanto pari a qe=q=1.0 per entrambe le direzioni e rimane tale sia per la struttura
di impalcato che per le strutture in elevazione(spalle).

Masse sismiche associate

Gli effetti dell’azione sismica sono valutati tenendo conto delle masse associate ai soli pesi propri € sovraccarichi
permanenti, considerando nullo il valore quasi permanente delle masse corrispondenti ai carichi da traffico.

I'opera in oggetto non rientra fra i ponti in zona urbana di intenso traffico, quindi non si considera il contributo
previsto da norma per tali strutture ai fini del calcolo delle masse sismiche, come prescritto al p.to 5.1.3.12.

Spettri di progetto

Ai sensi del p.to 7.2.2, ed in considerazione della presenza di elementi precompressi /0 di luce superiore a 20 m,
viene considerata la componente verticale del sisma.

In considerazione di quanto detto, gli spettri di progetto significativi ai fini della determinazione dell’azione sismica
risultano:
o Spettro di risposta di progetto in accelerazione delle componenti orizzontali e verticali allo Stato Limite di
salvaguardia della Vita
o Spettro di risposta di progetto in accelerazione delle componenti orizzontali allo Stato Limite di Danno
o Spettro di risposta di progetto in accelerazione delle componenti orizzontali allo Stato Limite di Operativita

Utilizzando i parametri generali precedentemente definiti, gli spettri di risposta vengono definiti secondo quanto
esposto ai p.ti 3.2.3.2.1,3.2.3.2.2¢ 3.2.3.5.

4.3.8.2 Spettri di risposta di progetto

Gli spettri di risposta sono definiti sulla base dei parametri di sismicita propri del luogo di ubicazione, delle
categorie topografiche e stratigrafiche del terreno, nonché delle caratteristiche di duttilita del manufatto di progetto
(da cui il Fattore di comportamento). | parametri di sismicita del luogo risultano:

STATO Vn [anni] Cu Vi [anni] | Tr [anni] a,[a] Fo Tc*
LIMITE
SLO 50 2 100 60 0.062 2.503 0.257
SLD 50 2 100 101 0.075 2.504 0.27
SLV 50 2 100 949 0.175 2.375 0.299
SLC 50 2 100 1950 0.219 2.387 0.312
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Da cui si ottengono gli spettri di risposta in termini di accelerazione orizzontale nelle due direzioni orizzontale e
verticale.

Spettri di risposta elastici per i diversi Stati Limite
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Figura 15 — Spettri sismici orizzontali per ogni stato limite

Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limit 51V
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Figura 16 — Spettro sismico di progetto orizzontale e verticale
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4.3.9 Azioni termiche

Le variazioni termiche sono state valutate sia in termini di gradiente termico differenziale acciaio-cls (analisi
dell’impalcato) che in termini di variazioni assolute (analisi delle sottostrutture).

La variazione termica uniforme & stata calcolata facendo riferimento sia alle NTC 2018 che a Eurocodice 1991-1-5
— paragrafo 6.1.3.

Le NTC 2018, al paragrafo 3.5.2, forniscono range di temperatura funzione della zona e della quota sim:

Zona della temperatura dell'aria esterna Zona Il (Toscana)
Altitudine slm as 70 m (Massa)
Temperatura massima aria esterna (Ts=50 anni) T 41.9 °C [3.5.4]
Temperatura minima aria esterna (Tz=50 anni) Trin -8.4 °C [3.5.3]

Coerentemente con I'ipotesi di tempi di ritorno pari a 100 anni per vento e sisma, si chiede anche per le variazioni
termiche, I'aggiornamento dei valori di Tmin e Tmax (i valori di riferimento da NTC 2018 sono previsti per un tempo
di ritorno pari a 50 anni). Prendendo a riferimento I’Appendice A del’EC 1991-1-5 si ottengono i seguenti valori:

Periodo di ritorno di progetto Tr 100 anni
Temperatura massima aria esterna (TR=50 anni) Trmax 419 °C
Temperatura minima aria esterna (TR=>50 anni) Thin -8.4 °C
Temperatura massima aria esterna (TR di progetto) — Tmaxp 43.5 °C
Temperatura minima aria esterna (TR di progetto) Trinp -9.4 °C
Coefficiente UNI EN 1991-1-5 A.2 k1 0.781 -
Coefficiente UNI EN 1991-1-5 A.2 ke 0.056 -
Coefficiente UNI EN 1991-1-5 A.2 ks 0.393 -
Coefficiente UNI EN 1991-1-5 A.2 Ks -0.156 -
Probabilita annua di progetto p 0.01 1/anni

Ai valori definiti secondo Eurocodice corrispondono, per ponti di gruppo 2 (tipologia impalcato a struttura
composta), i seguenti valori riferiti alla struttura attraverso la correlazione tra i valori minimi e massimi dell’aria e
quelli della temperatura uniforme dell'impalcato:
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fua &1 Correlazione tra temperatura dell'arla al'ombra minima/massima ( 7,/ T..,,) € componente di tempe-
ratura uniforme del ponte minima/massima ( 7, ol 7 max)

Legenda
1 Tipo 1
2 Tipo 2
k] Tipo 3
70
1
Tomax 60 -
Torin < )
50
40
3
30 -
o
Y
20
10 £
.
0 7
-10
3 ~p
=20 /
—~{
-30
-40
-50
50 40 -30 -20 -10 © 10 20 30 40 S0
Trral
Tinn
Nota 1 | valori in figura 6.1 sono basall su un'escursione di temperatura giornaliera di 10 °C.

Una tale escursione puo essere considerata appropriata per la maggior parte degll Stati
Memobri.

Nota2  Per travi di acclaio reticolari e a parete piena il valore massimo dato per il tipo 1 pud
essere ridotto di 3 °C.

Temperatura massima uniforme del ponte Temax 43.5 °C
Temperatura minima uniforme del ponte Temin -94 °C
Valore da grafico EC1-5 (fig.6.1) 0 °C

Fissando To = 15°C, dedotto dalla normativa NTC2018 ed in linea con le temperature riscontrabili per la zona
oggetto di intervento, si ottiene I'escursione termica effettiva subita dall’impalcato:

Variazione termica (massima espansione) ATy esp 28.5 °C
Variazione termica (massima contrazione) ATyeor  -24.4 °C
Intervallo complessivo temperatura uniforme ATy 52.8 °C

L’azione termica di variazione assoluta considerata vale, a favore di sicurezza, +30 °C .

L’azione termica differenziale, secondo quanto previsto al prospetto 6.1 (approccio 1) della EN 1991-1-5, é
assuntaparia +15°C e -18 °C.

4.3.10 Effetti dovuti al ritiro

Determinazione dei parametri di ritiro

| parametri relativi alla deformazione assiale per ritiro del calcestruzzo, come indicato dalle D.M. 17/01/2018 al
paragrafo 11.2.10.3, possono essere valutati sulla base delle seguenti indicazioni:

Area sez. soletta Ac [mm?] 3378000
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Perimetro a contatto con atmosfera u [mm] 14720
Distanza fittizia hy = 2 Ac/u ho [mm] 459
Modulo elastico calcestruzzo Eon [N/mm?] 34077
Modulo elastico acciaio Es [N/mm?] 210000

Si precisa che:
* Nel computo di Ac non sono state considerate le lastre prefabbricate;
« |l perimetro u, a contatto con I'atmosfera, comprende la sola superficie superiore, essendo la parte
inferiore del getto protetta dalle lastre.

Effetti reologici

Tempo e ambiente

ts=109g Eta del calcestruzzo in giorni, all’inizio del ritiro per essiccamento.

t, =289 Eta del calcestruzzo in giorni al momento dell’applicazione dei carichi permanenti.
=109 Eta del calcestruzzo in giorni al momento dell’applicazione del ritiro.

t = Vi = 100 anni = 36525 gg Eta del calcestruzzo in giorni.

RH=70% Umidita ambientale relativa, in percentuale.

Modulo elastico al tempo t

Il fenomeno della viscosita ha come effetto I'aumento delle deformazioni nel tempo provocate da un carico
mantenuto costante per un lungo periodo. Le deformazioni viscose si manifestano peraltro senza modificare lo
stato di sollecitazione. Il fenomeno della viscosita viene assimilato ad una diminuzione fittizia del modulo
elastico del calcestruzzo nel tempo (in realta le caratteristiche meccaniche del calcestruzzo migliorano nel
tempo per cui il modulo di elasticita inteso come rapporto sollecitazione — deformazione per carico di breve
durata aumenta nel tempo). Il modulo elastico passa quindi dal valore iniziale all’istante to di applicazione del
carico al valore finale convenzionale al tempo t.

Nell’ipotesi di viscosita lineare cioé di deformazioni viscose (€.) proporzionali a quelle elastiche (), all’istante t
si ha:

& = d) (t, ’[0) CEel € = 0/Eem
dove ¢ (t, to) rappresenta la funzione di viscosita o coefficiente di viscosita.

Dopo un certo numero di anni (t giorni), alla deformazione elastica €« (istantanea) subita dal calcestruzzo si
somma quella viscosa:

€ot= €1+ & =€ [J1 + ¢ (1, 10)]

Le norme UNI ENV 1994-2 introducono un coefficiente moltiplicativo (i) per la funzione di viscosita ¢; detto
coefficiente dipende dal tipo di carico applicato. Il modulo elastico del calcestruzzo al tempo t vale:

Ecm

E.n(t, ty) =
S A
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prospetto 4.0 Valori per i moltiplicatori della deformazione viscosa (creep) ¥

Carichi permanenti comprendenti la presollecitazione mediante tiranti dopo 1.10
che la connessione a taglio & diventata efficace. :

Effetti isostatici ed iperstatici dovuti al ritiro ed effetti iperstatici dipendenti dal

tempo secondo (5). 0,55

Presollecitazione mediante deformazioni imposte (per esempio sollevamento

mediante martinetti in corrispondenza degli appogai). 180

Coefficiente di viscosita al tempo “t”

II coefficiente di viscosita puo essere calcolato con la relazione (UNI EN 1992-1-1 Appendice B):

Analisi viscosita:

eta cls al momento considerato t [anni] 100
eta del cls al momento del carico to [99] 28
umidita ambientale relativa RH [%] 70
coeff. (resistenza del cls) a1 0.866
coeff. (resistenza del cls) a2 0.960
coeff. (resistenza del cls) a3 0.902
coeff. (RH e ho) BH 1353.3
coeff. Be(t,t0) 0.989
coeff. QrH 1.323
coeff. B(fem) 2.562
coeff. B(to) 0.488
coeff. Po 1.662
coeff. di viscosita ¢(t,to) 1.643

Moduli di elasticita e coefficienti di omogenizzazione

Considerando un tempo t pari alla vita nominale della struttura (t=Vx=100 anni) ed i valori del coefficiente di
viscosita calcolati al punto precedente si ottengono i moduli di elasticita di seguito riportati. Si riportano, inoltre, i
coefficienti di omogeneizzazione, definiti come rapporto tra il modulo elastico dell’acciaio (Es) e quello del
calcestruzzo della rispettiva fase.

Per azioni di breve durata si ha:

- PER CARICHI ISTANTANEI - FASI 1A e 2

coeff. di omog. per carichi istantanei Mo 6.16
Mod. elasticita CLS E [MPa] 34077
Per azioni di lunga durata si ha:

- PER CARICHI PERMANENTI — FASE 1B

eta cls al momento considerato t [anni] 100
eta del cls al momento del carico to [90] 28
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coeff. We 1.10
coeff. Viscosita per carichi perm. (t=inf)  @p(t,to) 1.638
coeff. di omog. per carichi perm. (t=inf) Np 17.26
Mod. elasticita CLS E [MPa] 12164
- PER RITIRO — FASE 1C
eta cls al momento considerato t [anni] 100
eta del cls al momento del ritiro to [90] 1
coeff. Wr 0.55
coeff. Viscosita per ritiro @R(t,to) 3.048
coeff. di omog. per ritiro Ng 16.49
Mod. elasticita CLS E [MPa] 12732

Calcolo della deformazione totale per ritiro

In accordo con la norma UNI EN 1992-1-1:2005 (EC2) la deformazione finale dovuta al ritiro & calcolata come
segue:

eta cls al momento considerato t [anni] 100

eta del cls al momento del carico to [90] 1

coeff. Bas(t,ts) 0.989
coeff. BrH 1.018
coeff. Qs 4

coeff. Ods2 012
deform. €cd,0 0.00034
coeff. Kn 0.70

def. per essicamento €cd 0.00024
coeff. Bas(t) 0.181
deform. €ca(inf) 0.0000625
def. per ritiro autogeno €ca 1.1329E-05
deformazione da ritiro Ecs 0.000248

L’azione di ritiro del calcestruzzo & valutata sovrapponendo gli effetti dell’azione di trazione sulla soletta che
impedisce il ritiro, all’'azione di compressione sulla sezione mista. A ritiro impedito si crea uno sforzo di trazione sul
calcestruzzo pari a:

Or = &csEs/ng

Ne consegue che [lazione assiale necessaria a impedire il ritiro della soletta é datata da
Ny = orA.. Tale azione di compressione applicata all’estremita del ponte, in corrispondenza del baricentro della
soletta di calcestruzzo, provoca sollecitazioni di pressoflessione sulla sezione mista, la cui azione assiale & Ny € il
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cui momento vale Mr = Ng(H — 0.5hp — Z( ).

Le azioni da ritiro cosi calcolate sono distribuite uniformemente sulle cinque travi principali che compongono
I'impalcato, applicate agli estremi delle travi e di intensita pari a N ; € Mg ; come riportato di seguito.

Calcolo forze statiche equivalenti fase di ritiro ai fini della modellazione

Tensione da ritiro o [N/mm?] 3.151
num. Travi impalcato N )

Altezza soletta h, [mm] 270
Altezza Sez. - concio 1 - fase 0 h [mm] 1300
Altezza tot. Sez. concio 1 - fase ritiro  H [mm] 1570

Alt. baricentro - concio 1 - fase 0 Zs [mm] 588.13
Alt. baricentro - concio 1 - fase ritro ~ Z*gz [mm] 983.40
Sforzo norm. tot. di traz. Ng [KN] 10644.05
Sforzo norm. per ogni trave di traz. Ng,i [kN] 2128.81
Flettente da ritiro per ogni trave Mg, [kKNm] 961.38

Tali azioni sono applicate al modello di calcolo tenendo di conto delle effettive eccentricita del punto di applicazione
della forza (estradosso della piattabanda superiore, come dimostrato nella figura seguente) Ng;. Il momento

applicato nel modello é pari a:
AMg; = Ng;[(H — 0.5hp — Z5 5) — (h — Z¢)]

Alle travi del modello di calcolo sono state applicate le seguenti azioni:

-

N~ -

—

Sforzo norm. per ogni trave di traz. Ng,i [KN] 2128.81
Flettente da ritiro per ogni trave AMg; [kNm] -554.06
|
T T N, AM., .
_ | | Ri N,.
LI + = Pl
| ASSE |
. BARICENTRICO |
H | TRAVE T | ASSE
h | PRINCIPALE = _|_BARICENTRICO
. (RELATA) |7, | TRAVE T
| : - PRINCIPALE | 7.
| - (MODELLO) l
- i \

Figura 17— Applicazione delle forze equivalenti (fase di ritiro) al modello di calcolo (sinistra); vista estrusa
del concio di trave (destra).

A queste azioni deve essere sommato lo stato tensionale dovuto alla deformazione impedita della soletta oAz =
3.151 MPa.
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4.3.11 Azione dell’urto di veicoli in svio

Come indicato § 5.1.3.10 delle NTC2018, nel progetto dell’impalcato deve essere considerata I'eventualita che si
verifichino azioni eccezionali, quali I'urto contro le barriere dei veicoli in transito sul ponte. Per tener conto di cio, si
utilizza una combinazione di carico nella quale al sistema di forze orizzontali, equivalenti all’effetto dell’azione d’urto
sulla barriera di sicurezza stradale, si associ un carico verticale isolato sulla sede stradale costituito dallo schema
di carico 2, posizionato in aderenza alla barriera stessa e disposto nella posizione piu gravosa. Nella presente
relazione il carico verticale non viene considerato data la geometria della sezione trasversale.

In accordo con quanto indicato dalla normativa vigente ai § 5.1.3.10 e § 3.6.3.3, per gli elementi connessi al
sicurvia si assumono quattro forze orizzontali in corrispondenza dei montanti della barriera, il cui interasse é
stabilito in 1.25 m; le due forze applicate ai paletti di estremita della zona considerata sono pari a 50kN e le altre
due, applicate ai montanti interni, sono pari a 100kN. Tutte le forze agiscono trasversaimente ad un‘altezza di 1.00
m dal piano viabile e sono dirette verso I'esterno dell'impalcato.

Essendo un’azione eccezionale, la forza d’urto del veicolo in svio &€ da moltiplicare per il coefficiente parziale
unitario.

4.3.12 Altre azioni variabili

Non sono state considerate le seguenti azioni variabili:

- Q7: resistenze parassite dei vincoli. Lo schema di vincolo adottato non impedisce le deformazioni
longitudinali e non provoca sollecitazioni nel’impalcato se non per effetto della resistenza parassita negli
appoggi. Le reazioni orizzontali parassite sollecitano I'impalcato a pressoflessione o a tensoflessione, e il
momento flettente é direttamente proporzionale alla differenza di quota tra baricentro dei conci di trave
(sezione omogenizzata) e quota degli appoggi. Nel caso in oggetto tale distanza € modesta e le reazioni
verticali negli appoggi non sono tali da provocare notevoli azioni orizzontali dovute agli attriti. Di
conseguenza, tale azione non é stata considerata per la verifica dell'impalcato.

- (9: altre variabili (azioni idrauliche, urto veicolo, urto ghiacci e natanti su pile). Vengono trascurate
nell’analisi longitudinale dell'impalcato.

4.4 COMBINAZIONI DI CARICO
4.41 Valori caratteristici delle azioni dovute al traffico

Ai fini della determinazione dei valori caratteristici delle azioni dovute al traffico, si sono considerate le combinazioni
riportate nella Tabella 5.1.IV (p.to 5.1.3.14) del D.M. 17.01.2018. Ci si & limitato ai Gruppi di azioni significativi per
verifiche globali di ponti carrabili.

Gre2 Gre2 g Qs
Vﬁéﬁ;ﬂﬁ;‘gfgg ﬁis;,lglgfé#: Variabili da traffico Variabili da traffico Frenam. Centrifuga
(Tandem) (Distribuiti) 0 Acc.
" T . N Pag. 28
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Gruppo azioni 1 1,00
""""" Gruppo azioniza | 075
""""" Gruppoazioni2b T 075

7,00 | 0,00 : 0,00
040 ¢ 1000 0,00
¥/ R 000 1T 1,00

Si fa notare che il ponte oggetto di studio si trova su un
considerazione perché nulla.

rettifilo, percio 'azione centrifuga non verra presa in

4.4.2 Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU

| coefficienti parziali delle azioni assunti nelle analisi per la determinazione degli effetti delle azioni nelle verifiche agli
Stati Limite Ultimi sono quelli riportati nella Tabella 5.1.V (p.to 5.1.3.14) del D.M. 17.01.2018.

COEFFICIENTI PARZIALI DI SICUREZZA PER
COMBINAZIONI DI CARICO AGLI SLU

giegs- Peso Proprio e Spinta delle terre
"""" g2- Pesipermanentiportati
| &- Distorsioni e Presollecitazioni
""" @3- ARitoeViscosita
| &-  Cedimentivincolari
| Qie2-  Azioni Variabili da traffico
"""" gs-  Azione long. di Frenam. o di Acc.
"""" gi-  Azione Centrifuga
"""" gs-  Azionidi Neve, Vento
"""" gs-  Azioni Sismiche
"""" g~ Variazioni termiche
"""" gs-  Azioni sui parapetti. Urto veicoliin svio
"""" go-  Resistenze passive deivincoli

I

SLU A1 STR SLU A2 GEO
1,35 1,00

50T a0
B N
10T 100
Er A Y
Er s
B A
(73T B
s T
00T S0
50T a0 T
00T oo
50 RE R

4.4.3 Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLE

| coefficienti di combinazione delle azioni variabili assunti nelle analisi per la determinazione degli effetti delle azioni
nelle verifiche agli Stati Limite di Esercizio sono quelli riportati nella Tabella 5.1.VI (p.to 5.1.3.14) del D.M.

17.01.2018.
COEFFICIENTI PER LE AZIONI VARIABILI NELLE Yo i i
COMBINAZIONI DI CARICO /';(??gg gLLé/ Frequente Quasi perman.
TR : N Pag. 29
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& - Distorsioni e Presollecitazioni 1,00 1,00 1,00
" @u-  ARitroeViscosta | 1 00 """ 100 """ 7,00
e Cedimentivincolari [ ae0 f 060 050
Qre2e35a- Az Variabili da traffico (Gr.1 tandem) | 075 """ 075 000
Qre2e3sa- Az Variabili da traffico (Gr.1 distrib.) | 040 040 | 000
'd{;z';a'ij-""'Az'.'l?é%faﬁi/’i'dé'tr’éf’ffcb"(G'r.'éé)"""""'""""'"b’,bb""‘i """ b,'dd"'i’""'b',bb""
razesrs- Az Variabii da traffico (@r.26) | goo T 000 TG00
g 5'-""'Az'.'dii\ie’&e’,’t’/éhié'(bb'rité'ééfi’cb’)'""'""""'""b’,bb""*i """ b,'dé"'i“""'b',bb""
~ gs- Az dilNeve, Vento (ponte scarico) | 060 """" 0 20000
g Az Termica - temperatura | 060 i 060 i 050
" gs- Az suiparapetti. Urto veicoliinsvio | 0,00 """" 000 000
~ Qo-  Resistenze passive deivincoli | 700 T 700700

4.4.4 Combinazioni di carico statiche SLU A1 STR

Con riferimento ai coefficienti di normativa precedentemente esposti, e posizionando i carichi variabili sempre
nella/e configurazione/i piu sfavorevole/i per la parte d’opera da dimensionare, i coefficienti adottati per le
Combinazioni di carico statiche agli Stati Limite Ultimi strutturali A1 STR risultano:

COMBINAZIONI DI CARICO SLU A1 STR Solo | : : : :
P i Principali : Principali : Principali : Principali : Principali
erman. | : : : :
CONDIZIONI ELEMENTARI Variabili-gr.1 Variabili-gr.2a Variabili-gr.2b Vento carico Vento scarico
giegz- Peso Proprio e Spinta delle terre 1,35 1,35 ! 1,35 ! 1,35 ! 1,35 1,35
""" g:-  Pesipermanentiportati | 1,50 | 150 | 150 | 150 50 i 150
""" €1~ Distorsioni e Presollecitazioni | 1,00 : 100 . 100 i 100 . 1,00 . 1,00
(243~ Ritro e Viscosita | h20 T 20 U A0 207 T 0T T 20T
""" ed- Cedmentivincolari [ 072 U o720 072 0 072 0072 072
[ q1+2- Az Variabili da traffico (tandem) | A R 7 A R A R A -
[ q1+2- Az Variabili da traffico (distrib.) | - 18 054 T 054 04 L -
[ g3-  Azione long. di Frenam. o di Acc. | X/ IS S Y/ N 7Y/ /A A -
[ g4-  Azione Centrifuga | - 000 T 0008 T 000 -
[ Azioni di Neve, Vento (ponte | o """" """" """" """" A
w® scarico) i ; ; | | 1,50
[ Azioni di Neve, Vento (ponte | o P o o o o
g5 carico) 0,90 0,90 0,90 1,50
[ g6-  Sisma S.LV. (dir. Longitudinale) | e A . A e -
[ g6- SismaS.LV. (dir Trasversale) | - A e Lo L -
" T . N Pag. 30
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q6 - Sisma S.L.V. (dir. Verticale) -
[ g6-  Sisma S.L.D. (dir. Longitudinale) | - """
[ g6-  SismaS.LD. (dir. Trasversale) | - """
[ g6-  SismaS.LD. (dir. Verticale) | - """
[ g6-  Sisma S.L.O. (dir. Longitudinale) | - """
[ g6-  Sisma S.L.O. (dir. Trasversale) -
[ g6-  SismaS.LO. (dir. Verticale) | - """
| q7-  Variazioni Termiche -
[ 'q'é o Az sui parapetti. Urto veicoli in o
Svio i
[ q9-  Resistenze passive dei vincoli | - """
4.4.5 Combinazioni di carico statiche SLE rara

090 090

PROGETTO DEFINITIVO

Relazione Geotecnica e di calcolo ponte sul Canal Magro asse principale

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

CTTTR90TTT 60T T 090

Con riferimento ai coefficienti di normativa precedentemente esposti, e posizionando i carichi variabili sempre
nella/e configurazione/i piu sfavorevole/i per la parte d’opera da dimensionare, i coefficienti adottati per le
Combinazioni di carico statiche agli Stati Limite di esercizio SLE RARA risultano:

COMBINAZIONI DI CARICO SLU A2 GEO

Pesr%gn. Principali Principali Principali Principali Principali
CONDIZIONI ELEMENTARI V"’g’f‘i”’ Vzr;azbéh Vzr;azbl;” é/;rrllég sg?fgo
1€ 0s-  Peso Proprio & Spinta delle ferre 700 | 700 | 100 | 100 | 700 | 100
| g.-  Pesipermanentiportati 700100 700700100700
| e1-  Distorsioni e Presollecitazioni 700100700700100700
[e2+3- RitroeViscosita | 100 i 100 700 i n00 7100 1,00
| e4-  Cedimentivincolari | 060060 060060060060
[ q1+2- Az Variabili da traffico (tandem) [ ST 00T o7 07 o0 T
[ q1+2- Az Variabili da traffico (distrib.) [ - 100 075075040 """
""" g3~ Azione long. di Frenam. o diAce. |V Tg00 Vw00 V000 ooo ST
""" q4-  Azione Centrifuga 000 000700000
[ g5-  Azioni di Neve, Vento (ponte scarico) | T T T 00
""" q5-  Azioni di Neve, Vento (ponte carico) 060 060060700
""" g6~ SismaSLV. (dr Longitudinale) |- T T
""" q6- Sisma S.LV. (dir. Trasversale)
""" g6~ Sisma SLV. (di Verficaley |
""" q6- Sisma S.LD. (dir. Longitudinale)
""" g6~ Sisma S.LD. (dir Trasversale) |
""" q6- SismaS.LD. (dir. Verticale)
""" q6- Sisma S.L.O. (dir Longitudinale)
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060 7060

4.4.6 Combinazioni di carico statiche SLE frequente

Con riferimento ai coefficienti di normativa precedentemente esposti, e posizionando i carichi variabili sempre
nella/e configurazione/i piu sfavorevole/i per la parte d’opera da dimensionare, i coefficienti adottati per le
Combinazioni di carico statiche agli Stati Limite di esercizio SLE FREQUENTE risultano:

COMBINAZIONI DI CARICO SLE (FREQUENTI) ! ! !
Solo Perman. |  Principali:  Principali: . Principali:
- e e e
CONDIZIONI ELEMENTARI Vag?l;i/i- Vento carico Vento scarico
giegs-  Peso Proprio e Spinta delle terre 100 100 | 100 i 1,00
""" g2- Pesipermanentiportati 100100100100
~¢l- Distorsioni e Presollecitazioni | 700700 00 Y 00
" €2+3- ARiroe Viscosita | 1,00 """ 1,00 """ 1,00 """ 1,00 |
~ e4- Cedimentivincolari | 05 """ 05 """ 05 050
q1+2- Az Variabili da traffico (tandem) | - - L0500 T -
q1+2- Az Variabili da traffico (distrib.) | - - """ 040 """ 000 """" -
~g3- Azonelong. di Frenam. 0 di Acc. | - - {000 000 T -]
~ g4- Azone Centrifuga | - - """ 000 """ 000 """" -
~g5-  Azioni di Neve, Vento (ponte scarico) | - - T T 020
~g5-  Azoni di Neve, Vento (ponte carico) | - - """ 000 """ 000 """" -]
"~ g6- SismaS.LV. (dir. Longitudinale) | - - I """" """" -
~ g6- SismaS.LV. (dir. Trasversale) | - - - """" """" -
~ g6- SismaS.LV. (dir. Verticale) | - i A -
"~ g6- SismaS.LD. (dir. Longitudinale) | - - I """" """" -
~ g6- SismaS.LD. (dir. Trasversale) | - - A A A -
~ g6- SismaS.LD. (dir. Verticale) | - - - """" """" -
"~ g6- SismaS.LO. (dir. Longitudinale) | - - I """" """" -
~ g6- SismaS.LO. (dir. Trasversale) | - - - """" """" -
~ g6- SismaS.LO. (dir. Verticale) | - - T A T -
~q7- Variazioni termiche | - - """ 060 """ 060 060 |
q8- Az suiparapetti. Urto veicoliinsvio | - - o A A -
q9- Resistenze passive deivincoli | - - - I """" -
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4.4.7 Combinazioni di carico statiche SLE quasi permanente
Con riferimento ai coefficienti di normativa precedentemente esposti, e posizionando i carichi variabili sempre

nella/e configurazione/i piu sfavorevole/i per la parte d’opera da dimensionare, i coefficienti adottati per le
Combinazioni di carico statiche agli Stati Limite di esercizio SLE QUASI PERMANENTE risultano:

COMBINAZIONI DI CARICO SLE (QUASI PERMAN.) i
Solo Perman. ! Principali:
i
CONDIZIONI ELEMENTARI V"”gﬁ’;’”‘

gie gs- Peso Proprio e Spinta delle terre 1,00 1,00
""" g2- Pesipermanentiportati 100100
eI~ Distorsioni e Presollecitazioni | 1,00 A 1,00
" &2+3- RitroeViscosita | 100 """" 100
~ed- Cedimentivincolri | 050 """"" 050
q1+2- Az Variabili da traffico (tandem) | - ST 000
q1+2- Az Variabili da traffico (distrib.) | - - """" 000
~g3- Azonelong. di Frenam. o diAcc. | - Sy 000
~ g4-  Azone Centrifuga | - - """" 000
~g5-  Azonidi Neve, Vento (ponte scarico) | - - [ -
~g5-  Azonidi Neve, Vento (ponte carico) | - - """" 000
~ g6- SismaSLV. (dir. Longitudinale) | - - [ -
~ g6- SismaSLV. (dir Trasversale) | - - """"" -
~ g6- SismaSLV. (dr Verticale) | - - [ -
~ g6- SismaSLD. (dir. Longitudinale) | - - """"" -
~ g6- SismaS.LD. (dir. Trasversale) | - [ -
~ g6- SismaSLD. (dir. Verticale) | - - """"" -
~ g6- SismaSLO. (di. Longitudinale) | - - [ -
~ g6- SismaS.LO. (dir. Trasversale) | - - """"" -
~ g6- SismaSLO. (dir. Verticale) | - - A -
 q7-  Variazione termica | - - """" 050
g8- Az suiparapetti. Urto veicoliinsvio | - - T -
" q9- Resistenze passive deivincoli | - - """"" -

4.4.8 Combinazioni di carico sismiche

Con riferimento ai coefficienti di normativa precedentemente esposti, e posizionando i carichi variabili sempre
nella/e configurazione/i piu sfavorevole/i per la parte d’opera da dimensionare, i coefficienti adottati per le
Combinazioni di carico statiche agli Stati Limite SISMICI risultano:

Si ricorda che I'effetto del sisma viene modellato all’'interno del modello strutturale tramite gli spettri di risposta di
progetto.
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Nelle combinazioni di carico la dicitura riferita alla direzione di azione del sisma sta ad indicare:

- L4V direzione principale longitudinale abbinata a sisma verticale.

COMBINAZIONI DI CARICO SISMICHE

CONDIZIONI ELEMENTARI dir L+V

SLV SLD SLO

dir L+V dir L+V

Peso Proprio e Spinta delle terre

q9 - Resistenze passive dei vincoli -
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9  IMPALCATO — MODELLAZIONE, RISULTATI DELL’ANALISI E VERIFICHE

5.1 MODELLAZIONE

Il ponte in esame ¢ stato studiato modellando gli elementi strutturali (travi principali, traversi, soletta) fino a formare
un graticcio di travi.

Per quanto riguarda le travi principali, trattandosi di un sistema in acciaio misto calcestruzzo, & necessario in linea
di principio prendere in considerazione sia le differenti fasi di costruzione dell’opera, sia I'evoluzione nel tempo della
sua rigidezza a causa degli effetti reologici del calcestruzzo (viscosita).

Per tenere in conto di tutte le fasi esecutive sono stati sviluppati 5 sotto-modelli strutturali ciascuno per ogni fase
analizzata, in quanto per ogni fase varia la sezione resistente dell’elemento principale e quindi le caratteristiche
inerziali.

Nel progetto strutturale del’impalcato si prevedono 5 travi in acciaio-cls a sezione aperta di altezza pari a 1300 mm
suddivisi in due conci metallici. Tale suddivisione & stata anche presa in considerazione nel modello. Si riporta
nell'immagine successiva la visione estrusa del modello strutturale:

Figura 18 — Modello Strutturale — vista estrusa

Si puo osservare in rosso la parte di trave principale caratterizzata dal concio 1, mentre in verde la parte di trave
caratterizzata dal concio 2.

In colore blu si possono vedere i traversi che non sono collaboranti con la soletta strutturale in bianco.
L’intero modello é costituito da elementi di tipo “beam”.

Al fine di modellare i vincoli imposti di progetto vengono utilizzati elementi “beam” privi di peso che connettono il
punto di appoggio con il punto di inserimento della trave principale. Tali elementi vengono connessi ad un altro
“beam” rigido flessionalmente che intende modellare il pulvino di spalla.

La modellazione viene affrontata modellando per ogni fase una sezione resistente partendo dalla sola sezione

metallica per poi andare ad intervenire sulle caratteristiche inerziali per le sezioni relative ad ogni fase.
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a n a S PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO FS ITALIANE Relazione Geotecnica e di calcolo ponte sul Canal Magro asse principale

Calcolo della larghezza collaborante

La determinazione della larghezza di soletta collaborante con le travi principali da considerarsi nell'analisi della
struttura, viene condotta secondo il punto 4.3.2.3 delle NTC 2018.

Nelle travi semplicemente appoggiate L. & la luce della trave.

Le=0,25(Ly+L7) Le=2L3
T "‘f&'-’ e

Le=035L, | Le=0,70L,

for by 4 /VN for bes 4 j/\

| i -~ |
S__+s_ =+

Ly L2 La
Ly Ly/2 (L4 Lo Lpi2 | La/a
| | - -
lb B 1
bame " {benz 1 bett.2

Fig. 4.3.2 - Lrghezza efficace, bog, € uci equivalenti, L, per le travi continue

Figura 19 — Calcolo Larghezza collaborante

r
L

1 1

1038 300 1038 1038 300 1088 . 1038 300, 1800
| |
| |

e |

ANALISI LARGHEZZA EFFICACE TRAVE INTERNA
Interasse minimo tra le travi Imin [MM] 2376
Dist. assi connettori esterni bo [mm] 300

Le larghezze efficaci della soletta per le travi di riva e per le travi centrali delle sezioni di campata sono calcolate
come di seguito riportato:
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Trave di riva

Ber [nm] 3088
Le [mm] 24800
Ly/8[mm] 3100
bo [mm] 300
by [mm] 1750
b, [mm] 1038
ber [nm] 1750
ber [nm] 1038

Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

PROGETTO DEFINITIVO

Relazione Geotecnica e di calcolo ponte sul Canal Magro asse principale

Trave centrale

Ber [nm] 2376
Le [mm] 24800
be [mm] 3100
bo [mm] 300
by [mm] 1038
b, [mm] 1038
ber [nm] 1038
ber [nm] 1038

Le larghezze efficaci della soletta per le travi di riva e per le travi centrali per gli appoggi di estremita sono calcolate

come di seguito riportato:

Trave riva appoggio
Beir [mM] 2921

Le [mm] 24800
be [mm] 3100
bo [mm] 300
by [mm] 1750
bz [mm] 1038

ber [Mm] 1750
bez [MM] 1038
betal [-] 0.9
beta? [-] 1.0

Berr [mm]
Le [mm]

De [mm]

bo [mm]
by [mm]
by [mm]

Der [Mm]
De2 [Mm]
betal [-]
beta2 [-]

Trave centrale appoggio

2376
21080
3100
300
1038
1038
1038
1038

1.0
1.0

Nella modellazione e nelle verifiche, a favore di sicurezza, si utilizza il valore di 2376 mm sia per il concio 1 che per
il concio 2, sia per le travi centrali che per quelle di riva.

Nelle verifiche per la zona di appoggio presente nel primo quarto di luce, si utilizza la larghezza collaborante minore

ovvero 2376 mm.

Nella direzione longitudinale (parallela all’asse del ponte), si considera un’armatura pari a 1+1 ¢ 14/20, quindi
A=3658 mm? per una larghezza efficace di 2376 mm.

A seguire si riportano le sezioni tipo relative ai due conci metallici di progetto.

Si fa notare la presenza dei baricentri della sezione in funzione delle fasi esecutive analizzate.
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Sez. tipo Concio 1 - acc-cls - cls reagente
&%P1A 72
T qae0 G*_Fig ——G* F0
£ o —=—G*_F18B
l ——G*_FIC
*
600 K G* F1A_F2
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
[mm]
Figura 20 — Sezione trasversale concio 1.
Sez. tipo Concio 2 - acc-cls - cls reagente
1400
1200 |
G* F1A_F2 I
_ 20 ——G* F0
3 . _
E 6*_Fig —=—G*_F18B
I ——G*_FIC
600 G*_F1A_F2
{ G*_FO -
400 I
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
[mm]

Figura 21 — Sezione trasversale concio 2.

Nella tabella successiva si riportano le caratteristiche inerziali in termini di momento d’inerzia relativi alle sezioni
delle travi strutturali per ogni concio e per ogni fase.
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a n a S PROGETTO DEFINITIVO
GRUPPO FS$ ITALIANE Relazione Geotecnica e di calcolo ponte sul Canal Magro asse principale
Type section A [mm2] 133 [mm4] A_mod | |3 mod

S C1 Fase 0 Tr H 1300 48600 14281194600 1.00 1.00

S C1 Fase 1A-2 155729 38887574750 3.20 2.72

S C1 _Fase 1B 89340 30400910620 1.83 213

S _C1_Fase 1C 91138 30785889300 1.84 2.16

S C2 Fase 0 Tr H1300 97950 16711571400 1.00 1.00

S C2 Fase 1A-2 165079 50334600300 2.84 3.01

S C2 Fase 1B 98690 37924886550 1.69 2.26

S _C2_Fase 1C 100488 38469962200 1.72 2.29

Si fa notare che con la codifica “Ci” si indica il numero del concio. Inoltre nelle colonne individuate dagli indici
“I3_mod” e “A_mod” si riportano i coefficienti moltiplicativi della sezione metallica semplice al fine di avere la
sezione in acciaio- cls corrispondente alla relativa fase.

La figura di seguito mostra la disposizione dei due conci di trave principale: concio 1 (C1) e concio 2 (C2).

22

Figura 22 — Vista 3D del modello di calcolo: conci delle travi principali.

Si riportano di seguito le caratteristiche geometriche ed inerziali dei conci nella fase 0 (solo acciaio). Per le altre
fasi, nelle quali & presente la sezione composta, sono riportati i moltiplicatori sopracitati, applicati agli elementi
frame che compongono le travi del modello di calcolo.
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PROGETTO DEFINITIVO
Relazione Geotecnica e di calcolo ponte sul Canal Magro asse principale

Fase 0

CONCIO 1

1 UWide Flange Section

CONCIO 2

3¢ I/Wide Flange Section

Section Hame é_C1_FaSE_D_Tr_H_1 300 Display Color [-_ Section Name §_C2_Fase_0_Tr_H1300 Display Color
Sretoniiidcs [ Modify/Show Notes. Section Notes [ ModifyiShow Notes...
Dimensions Section Dimensicns Section
Outside height (13 } 180 s Outside height (13 ) 1300,
Top flange width (12 ) 500 — Top flange wiidth {2} 500
Top flange thickness (tf) 25. o o i) 25 3
Web thickness ({tw ) 15 Web thickness. { tw ) 1. 1
Bottom flange: width ( t26} i e Bottom flange width { t2b ) 500 J——
Bottom flange thickness (tfb ) = o Bottom flange thickness () 45, -
Properties Properties.
Material Property Modifiers [K&eﬂm Biopertics Waterial Property Modifiers Seclion Properties...
. [s3ss - [ setmoditers. | [ Time Dependent Propertis. . - [ setuoaers.. | [ Time Dependent Propertics .

3¢ Property Data : 13¢ Property Data
Section Name iS_C1_Fase_D_Tr_H_13ﬂD Section Name 5 C2 Fase 0 _Tr_H1300
Properties Properties. | ‘
- 7 g 5 9
Cross-section (axial) arsa | 48600, e ‘ Cross-section (axial) area ! Section modulus about 3 axis
,,,,, ) ’
Moment of Inertia about 3 axis | -32BE10 Sertion moddis e D | Moment of Inertia about 3 axis | ZiEH Section modulus about 2 axis \_
| 6253E-08 1.071E=08
Moment of Inertia about 2 axis | 5 2o3E:08 st modls aboit s sk ‘ Moment of Inertia about 2 axis :_ Plastic modulus about 3 axis }
p— 0.
Product of inertia about 25 | 0. Phsit fodilos bl ses ‘ Product of Inertia about 2-3 | 77777 Plastic modulus about 2 axis ‘777 —
f—rr 3 : 15500, . s 537.0094
Shear srea in 2 direction ;i Raios of Gyratio about 3 s | s ek = drcchn | fadie of Cytatbon about 3 sixky e
; : 32916.67 : ) T358314
Shear area in 3 direction Pitiss ol Gyrabbabst S | Shear area in 3 direction e _ Radius of Gyration about 2 axis -
— — 21259123, 0.
Torsional constant |[Cier Shear Center Eccentricity (x3) | 0 lorsanal cofs Shear Center Eccentricity (x3)
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PROGETTO DEFINITIVO

Relazione Geotecnica e di calcolo ponte sul Canal Magro asse principale

CONCIO 1

Tl : i =
3% Frame Property/Stiffness Modification Factors

CONCIO 2

X Frame Property/Stiffness Modification Factors. ]

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Property/Stiffness Medifiers for Analysis

Cross-section (axial} Area Cross-section {axial) Area 284
Shear Area in 2 direction 1 Shear Area in 2 direction 1
Shear Area in 3 direction 1 Shear Area in 3 direction 1
Torsional Constant 1 Torsional Constant 1
Moment of Inertia about 2 axis 1 Moment of Inertia about 2 axis 1
Moment of Inertia about 3 axis 272 WMoment of Inertia about 3 axis 201
WMass 1 Mass 1
Weight 0 Weight Ul
Fase 1B
CONCIO 1 CONCIO 2
i}:‘: Frame Property/Stiffness Modification Factors x Frame Property/Stiffness Maodification Factors &
Property/Stiffness Modifiers for Anahysis Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area 1.84 Cross-section (axialj Area 1.7
ShearArea in 2 direction 1 Shear Area in 2 direction i
Shear Area in 3 direction 1 Shear Area in 3 direction o
Torsional Constant 1 Torsional Constant i
Moment of Inertia about 2 axis 1 lMoment of Inertia about 2 axis i
Moment of Inertia about 2 axis 212 lMoment of Inertia about 3 axis a7
Mass 1 Mass 1
Weight ol Weight q
Fase 1C
CONCIO 1 CONCIO 2
3¢ Frame Property/Stiffness Modification Factors 12| Frame Property/Stiffness Modification Factors ]

Property/Stiffness Modifiers for Analysis Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section {axial) Area 1 67] Cross-section (axial) Area L)
Shear Area in 2 direction 1 Shear Area in 2 direction 1
Shear Area in 3 direction 1 Shear Area in 3 direction 1
Torsional Constant 1 Torsional Constant 1
Moment of Inertia about 2 axis 1 Moment of Inertia about 2 axis g
Mbment ofinedia shout 3 s 216 Moment of Inertia about 3 axis 23
Mass 1 ass 1
Weight o Weight U

Per quanto concerne le rigidezze dei traversi, non essendo collaboranti con la soletta di impalcato la sezione
resistente che viene presa in considerazione & sempre la sola sezione metallica. Si fa dunque affidamento alle

rigidezze flessionali di: HEB700 per i traversi di testata e di HEA500 per i traversi di campata.
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anas PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO FS ITALIANE Relazione Geotecnica e di calcolo ponte sul Canal Magro asse principale

5.2 MODELLAZIONE DEI CARICHI

| carichi sullimpalcato vengono modellati come unitari su tutti i sotto modelli. L’entita del carico viene inserita
all'interno di una combinazione specifica la quale verra poi adoperata per la combinazione prevista dalla normativa.
Di seguito si riportano le distribuzioni dei carichi per ogni fase esaminata.

FASE 0 - si considerano i seguenti carichi strutturali:

- Peso proprio delle travi — calcolato in automatico dal software (DEAD)
- Peso proprio della soletta
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- Pesi propri traversi di campata

FASE 1A E FASE 1B — si considerano i seguenti carichi permanenti non strutturali:

- Peso pavimentazione stradale
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- Peso pavimentazione marciapiede

- Peso sicurvia

- Peso cordolo sicurvia
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- Peso barriera fono assorbente

FASE 1C — si considerano le azioni da ritiro

- Azione di assiale

- Azione flettente

WRgt e\ @) POLITECNICA MATILDI+PARTNERS Pag. 45

BUILDING FOR HUMANS



Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

anas PROGETTO DEFINITIVO
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FASE 2 — si considerano le azioni variabili

- Variabili da traffico

Si fa osservare che per i variabili da traffico si utilizzano le corsie di carico previste da norma e modellate mediante
“frame” fittizi a peso nullo su cui si fanno viaggiare i carichi viaggianti.

Corsia 1 — linea rossa; corsia 2 — linea arancione; corsia 3 — linea verde; parte rimanente — linea azzurra

- Accidentali Marciapiede

- Variazione termica

Per la variazione termica si applica un gradiente di temperatura a cui Si aggiunge una variazione termica uniforme
applicata direttamente sulle travi.

Per quanto riguarda la variazione termica unitaria, essa viene modellata come una variazione termica uniforme a cui
si aggiunte una variazione termica variabile (a farfalla), nella maniera che la somma sia sempre unitaria sia
all'intradosso trave che all’estradosso soletta.
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Azione del vento — componente orizzontale

al
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GRUPPO FS ITALIANE Relazione Geotecnica e di calcolo ponte sul Canal Magro asse principale

5.2.1 Controllo e validazione dei risultati

Il software di calcolo utilizzato & SAP2000 versione 21 prodotto dalla Computer & Structures, Inc. Gli estremi della
licenza di utilizzo sono:
Locking Data
Locking Criteria  Custom

Selector 2010
Code *OGRFTQLSTPVWYRW

License Server

Server PCOBGIMO

Nell’ambito della validazione dei calcoli effettuati in ottemperanza alla vigente normativa, sono stati operati dei
controlli di tipo semplificato su differenti aspetti inerenti i carichi e le sollecitazioni valutate dal software di calcolo
utilizzato. In particolare sono stati considerati:

 Validazione peso proprio impalcato (fase 0);
» Sollecitazioni trave di bordo per carichi accidentali da traffico (fase 2 — traffico) mediante il metodo di
Courbon.

Validazione peso proprio impalcato

La validazione del peso proprio dell'impalcato (fase 0) e stata effettuata confrontando la somma delle reazioni
verticali calcolate automaticamente dal software di calcolo con quelle calcolate “a mano”.

Si riportano di seguito i calcoli effettuati con procedura “a mano”:

Peso proprio travi principali:

Nome G1 (kN/m) | L (m) num. Pp (kN)
Concio 1 3.7 8.5 5.0 159.0
Concio 2 4.5 9.0 5.0 200.6
Concio 3 3.7 8.5 5.0 159.0

Peso proprio traversi:

Nome G1 (kN/m) | L (m) num. Pp (kN)
Trav. Campata | 1.55 10.2 4 63.5
Trav. Testata | 2.05 10.2 2 42.0
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Peso proprio soletta e veletta:

PROGETTO DEFINITIVO

Relazione Geotecnica e di calcolo ponte sul Canal Magro asse principale

Nome G1 (kN/m) | L (m) num. Pp (kN)
Soletta 6.75 14.5 25.0 2455.0
Veletta 1.00 26.0 2.0 52.0

Si ottiene un valore del peso proprio pari a: 3130.9 kN.

Le reazioni vincolari verticali (F3) fornite dal software di calcolo sono le seguenti:

TABLE: Joint Reactions

Beam Joint OutputCase CaseType F3

FASE 0 Text Text Text Text KN
T1 |FO-1 _G1 Combination 342.6
= T2 |F0-3 _G1 Combination 263.1
= T3 |F0-5 _G1 Combination 299.8
P T4 | FO-7 _G1 Combination 334.6
T5 |F0-9 _G1 Combination 325.3
T1 |F0-2 _G1 Combination 357.9
N T2 |F0-4 _G1 Combination 305.4
=l T3 |F0-6 _G1 Combination 264.6
» T4 | F0-8 _G1 Combination 290.7
T5 |F0-10 _G1 Combination 346.8

Sommando tutti i contributi si ottiene un peso proprio totale pari a: 3130.7 kN

Peso proprio impalcato (G1 - fase 0)

Calcolo manuale

Calcolo automatico (FEM)

Scarto rispetto a calcolo automatico

3130.9 kN

3130.7 kN

0.0%

Lo scarto ha un valore nullo, quindi accettabile.

Validazione sollecitazioni trave di bordo per carichi accidentali da traffico (fase 2 - traffico)

Per la validazione si rimanda al §5.3.4 della presente relazione tecnica.
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GRUPPO FS ITALIANE Relazione Geotecnica e di calcolo ponte sul Canal Magro asse principale

5.3 RISULTATI DELL’ANALISI

La determinazione delle sollecitazioni agenti sulle travi principali & condotta attraverso i modelli gia descritti per
tener conto delle varie fasi di maturazione del getto della soletta collaborante.

Per quanto riguarda i casi di carico da coazione (come termica differenziale e ritiro) non si riportano le sollecitazioni
da effetto iperstatico in quanto nulle (la struttura e isostatica); il loro effetto isostatico € tenuto in conto in sede di
verifica come sovrapposizione di uno sforzo assiale sulla sola soletta (che dipende dalla deformazione nominale
della coazione e dall’area di calcestruzzo effettiva) e un uguale sforzo (di segno opposto) sulla sezione mista,
eccentrico rispetto al baricentro della stessa sezione mista.

5.3.1 Combinazioni utilizzate nel modello

Si riportano le combinazioni di carico presenti nel modello strutturale a cui si fa riferimento per le sollecitazioni e
deformazioni.

All’interno della presente tabella sono riportati i moltiplicatori di carico per i carichi unitari modellati sull'impalcato

ComboName ComboType | CaseName ScaleFactor
_G1 Linear Add | 0_Pesi Propri soletta 6.75
G 0_DEAD 1
_G1 0_Pesi traversi di campata 1.55
_G1 0_Pesi traversi di testata 2.05
_G1 0_Pesi propri veletta 1
_G2 Linear Add 1_Perm. Portati_pavim. marciapiede 2.4
_G2 1_Perm. Portati_pavim. stradale 4
_G2 1_Perm. Portati_sicurvia 0.9
_G2 1_Perm. Portati_barriera acustica 2
_G2 1_Perm. Portati_cordolo sicurvia 1.5
_Mob_AXI-1 Range Add | 2 Mob_conc_1a_corsia 600
_Mob_AXI-1 2_Mob_conc_2a_corsia 400
_Mob_AXI-1 2_Mob_conc_3a_corsia 200
_Mob_DIS-1 Range Add | 2 Mob_dis_1a corsia 27
_Mob_DIS-1 2 Mob_dis_2a_ corsia 7.5
_Mob_DIS-1 2 Mob_dis_3a_corsia 7.5
“Mob_DIS-1 2_Mob_dis_p.r. 0
_Mob_Fren Linear Add | 2 Fren g 17
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_Mob_Fren 2 Fren_m 8.5
_Acc. Marciapiede 1 Linear Add | 2 _Acc_marciapiede 1 3.5
C_Mob_gruppo_1-dominante-1 Linear Add | Mob_AXI-1 1
C_Mob_gruppo_1-dominante-1 _Mob_DIS-1 1
C_Mob_gruppo_1-dominante-1 _Acc. Marciapiede 1 1
C_Mob_gruppo_2a Linear Add | Mob_AXI-1 0.75
C_Mob_gruppo_2a _Mob_DIS-1 0.4
C_Mob_gruppo_2a _Mob_Fren 1
C_G1+G2 Linear Add | G1 1
C_G1+G2 _G2 1

R Linear Add | 3_Ritiro_Nr 2130
R 3_Ritiro_Mr -554
_Acc. Vento Linear Add | 2_Acc_vento_verticale 1
_Acc. Vento 2 _Acc_vento_orizzontale 1.4
_Acc. Vento 2_Acc_vento_coppia torcente 1
_Acc. VT-unif(+) Linear Add | 2_Acc_VT_uniforme 30
_Acc. VT-diff.(+) Linear Add | 2_Acc_VT_diff./1 15
_Acc. VT-diff.(+) 2_Acc_VT_diff/2 15
_Acc. VT-1(a) Linear Add | _Acc. VT-unif(+) 1
_Acc. VT-1(a) _Acc. VT-diff.(+) 1
_Acc. VT-diff. (-) Linear Add | 2_Acc_VT_diff./1 18
_Acc. VT-diff. (-) 2_Acc_VT_diff./2 -18
_Acc. VT-1(b) Linear Add | _Acc. VT-unif(+) 1
_Acc. VT-1(b) _Acc. VT-diff. (-) 1
C_VT-1 Envelope _Acc. VT-1(a) 1
C_VT-1 _Acc. VT-1(b) 1
C_SLU gr1_1_(A1) Linear Add | _G1 1.35
C_SLU gr1_1_(A1) G2 15
C_SLU gr1_1 (A1) C_Mob_gruppo_1-dominante-1 1.35
C_SLU_gri_1_(AT) R 1.2
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C_SLU gr1_1_(AT) _Acc. Vento 0.9
C_SLU gr1_1_(AT) C_VT-1 0.9
C_SLU groa 1 (A1) Linear Add | G1 1.35
C_SLU groa 1 (A1) G2 15
C_SLU grza_1_(A1) C_Mob_gruppo_2a 1.35
C_SLU groa 1 (A1) R 1.2
C_SLU groa 1 (A1) C_VT-1 0.9
C_SLU grza_1_ (A1) _Acc. Vento 0.9
C_SLE rara_grt1 1 Linear Add | G1 1
C_SLE rara_grt1 1 G2 1
C_SLE rara_grt1 1 C_Mob_gruppo_1-dominante-1 1
C_SLE rara_grt1 1 R 1
C_SLE rara_grt1 1 _Acc. Vento 0.6
C_SLE rara_grt1 1 C_VT-1 0.6
C_SL_FAT Carico Fatica 1-1 Linear Add | Mob_ AXI-1 0.7
C_SL_FAT Carico Fatica 1-1 _Mob_DIS-1 0.3
C_SL_FAT Carico Fatica 2 Envelope 2 _FAT 2 VEH1 1a corsia 1
C_SL_FAT Carico Fatica 2 2 _FAT 2 VEH2 1a corsia 1
C_SL_FAT Carico Fatica 2 2 _FAT 2 VEH3 1a corsia 1
C_SL_FAT Carico Fatica 2 2 FAT 2 VEH4 1a corsia 1
C_SL_FAT Carico Fatica 2 2 FAT 2 VEH5 1a corsia 1
_Acc. VT-unif(-) Linear Add | 2_Acc_VT_uniforme -30
_Acc. VT-2(a) Linear Add | _Acc. VT-unif(-) 1
_Acc. VT-2(a) _Acc. VT-diff.(+) 1
_Acc. VT-2(b) Linear Add | _Acc. VT-unif(-) 1
_Acc. VT-2(b) _Acc. VT-diff. (-) 1
C_VT-2 Envelope _Acc. VT-2(a) 1
C_VT-2 _Acc. VT-2(b) 1
C_Mob_gruppo_1-non dom. Linear Add | Mob_AXI-1 0.75
C_Mob_gruppo_1-non dom. _Mob_DIS-1 0.4
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C_Mob_gruppo_1-non dom. _Acc. Marciapiede 1 1
C_SLU_gr1_2_(A1) Linear Add | _G1 1.35
C_SLU_gr1_2_(A1) _G2 1.5
C_SLU gr1 2 (A1) C_Mob_gruppo_1-dominante-1 1.35
C_SLU_gr1_2_(A1) R 1.2
C_SLU_gr1_2_(A1) _Acc. Vento 0.9
C_SLU_gr1_2_(A1) C_VT-2 0.9
C_SLU_gr1_3 (A1) Linear Add | _G1 1.35
C_SLU_gr1_3 (A1) _G2 1.5
C_SLU gr1_3 (A1) C_Mob_gruppo_1-non dom. 1.35
C_SLU_gr1_3 (A1) R 1.2
C_SLU_gr1_3 (A1) _Acc. Vento 0.9
C_SLU_gr1_3 (A1) C_VT-1 1.5
C_SLU_gr1_4 (A1) Linear Add | _G1 1.35
C_SLU_gr1_4 (A1) _G2 1.5
C_SLU gr1_4 (A1) C_Mob_gruppo_1-non dom. 1.35
C_SLU_gr1_4 (A1) R 1.2
C_SLU_gr1_4 (A1) _Acc. Vento 0.9
C_SLU_gr1_4 (A1) C_VT-2 1.5
C_SLU_gr2a_2_(A1) Linear Add | _G1 1.35
C_SLU_gr2a_2_(A1) _G2 1.5
C_SLU gr2a 2 (A1) C_Mob_gruppo_2a 1.35
C_SLU gr2a_2_ (A1) R 1.2
C_SLU gr2a 2 (A1) C_VT-2 0.9
C_SLU gr2a 2 (A1) _Acc. Vento 0.9
C_SLE rara_gr1_2 Linear Add | _G1 1
C_SLE rara_gr1_2 _G2 1
C_SLE rara_gr1_2 C_Mob_gruppo_1-dominante-1 1
C_SLE rara_gr1_2 R 1
C_SLE rara_gr1_2 _Acc. Vento 0.6
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PROGETTO DEFINITIVO

C_SLE rara gr1 2 C_VT-2 0.6
C_SLE rara gr1 3 Linear Add | G1 1
C_SLE rara gr1 3 G2 1
C_SLE rara gr1 3 C_Mob_gruppo_1-non dom. 1
C_SLE rara gr1 3 R 1
C_SLE rara gr1 3 _Acc. Vento 0.6
C_SLE rara gr1 3 C_VT-1 1
C_SLE rara gr1 4 Linear Add | G1 1
C_SLE rara gr1 4 G2 1
C_SLE rara gr1 4 C_Mob_gruppo_1-non dom. 1
C_SLE rara gr1 4 R 1
C_SLE rara gr1 4 _Acc. Vento 0.6
C_SLE rara gr1 4 C_VT-2 1
C_SLE rara_gr2a 1 Linear Add | G1 1
C_SLE rara_gr2a 1 G2 1
C_SLE rara_gr2a 1 C_Mob_gruppo_2a 1
C_SLE rara_gr2a 1 R 1
C_SLE rara_gr2a 1 C_VT-1 0.6
C_SLE rara_gr2a 1 _Acc. Vento 0.6
C_SLE rara gr2a 2 Linear Add | G1 1
C_SLE rara gr2a 2 G2 1
C_SLE rara gr2a 2 C_Mob_gruppo_2a 1
C_SLE_rara_gr2a_2 R 1
C_SLE_rara_gr2a_2 C_VT-2 0.6
C_SLE rara gr2a 2 _Acc. Vento 0.6
_Mob_AXI-3 Range Add | 2_Mob_conc_1a_corsia 400
_Mob_AXI-3 2_Mob_conc_2a_corsia 600
_Mob_AXI-3 2_Mob_conc_3a_corsia 200
_Mob_DIS-3 Range Add | 2_Mob_dis_1a_corsia 7.5
_Mob_DIS-3 2 Mob_dis_2a_corsia 27
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_Mob_DIS-3 2 Mob_dis_3a_corsia 7.5
“Mob_DIS-3 2_Mob_dis_p.r. 1.25
_Acc. Marciapiede 2 Linear Add | 2_Acc_marciapiede 2 3.5
C_Mob_gruppo_1-dominante-3 Linear Add | Mob_AXI-3 1
C_Mob_gruppo_1-dominante-3 _Mob_DIS-3 1
C_Mob_gruppo_1-dominante-3 _Acc. Marciapiede 1 1
C_Mob_gruppo_1-dominante-3 _Acc. Marciapiede 2 1
C_SLE rara _gr1 5 Linear Add | G1 1
C_SLE rara gr1 5 G2 1
C_SLE rara_gr1 5 C_Mob_gruppo_1-dominante-3 1
C_SLE rara_gr1 5 R 1
C_SLE rara _gr1 5 _Acc. Vento 0.6
C_SLE rara gr1 5 C_VT-1 0.6
C_SLE rara gr1 6 Linear Add | G1 1
C_SLE rara gr1 6 G2 1
C_SLE rara gr1 6 C_Mob_gruppo_1-dominante-3 1
C_SLE rara gr1 6 R 1
C_SLE rara gr1 6 _Acc. Vento 0.6
C_SLE rara gr1 6 C_VT-2 0.6
C_SLE rara_ENV Envelope C_SLE rara gr1 1 1
C_SLE rara_ENV C_SLE rara gr1 2 1
C_SLE_rara_ENV C_SLE rara_gr1_3 1
C_SLE_rara_ENV C_SLE rara_gr1_4 1
C_SLE_rara_ENV C_SLE rara_gr2a_1 1
C_SLE_rara_ENV C_SLE rara_gr2a_2 1
C_SLE_rara_ENV C_SLE rara_gr1_5 1
C_SLE_rara_ENV C_SLE rara_gr1_6 1
C_SLU gr1 5 (A1) Linear Add | G 1.35
C_SLU gr1 5_(A1) G2 15
C_SLU gr1 5 (A1) C_Mob_gruppo_1-dominante-3 1.35
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C_SLU_gr1_5_(A1) R 1.2
C_SLU_gr1_5_(A1) _Acc. Vento 0.9
C_SLU_gr1_5_(A1) C_VT-1 0.9
C_SLU_gr1_6_(A1) Linear Add | _G1 1.35
C_SLU_gr1_6_(A1) _G2 1.5
C_SLU gr1 6 (A1) C_Mob_gruppo_1-dominante-3 1.35
C_SLU_gr1_6_(A1) R 1.2
C_SLU_gr1_6_(A1) _Acc. Vento 0.9
C_SLU_gr1_6_(A1) C_VT-2 0.9
C_SLU_STR_ENV Envelope C_SLU_gr1_1_(A1) 1
C_SLU_STR_ENV C_SLU_gr1_2_(A1) 1
C_SLU_STR_ENV C_SLU_gr1_3 (A1) 1
C_SLU_STR_ENV C_SLU_gr1_4 (A1) 1
C_SLU_STR_ENV C_SLU_gr2a_1_(A1) 1
C_SLU_STR_ENV C_SLU_gr2a_2_(A1) 1
C_SLU_STR_ENV C_SLU_gr1_5_(A1) 1
C_SLU_STR_ENV C_SLU_gr1_6_(A1) 1
C_SLE freq grt1 1 Linear Add | G1 1
C_SLE freq grt1 1 G2 1
C_SLE freq grt1 1 C_Mob_gruppo_1-non dom. 1
C_SLE freq grt1 1 R 1
C_SLE freq_gr1_1 C_VT-1 0.5
C_SLE freq_gr1_2 Linear Add | _G1 1
C_SLE freq_gr1_2 _G2 1
C_SLE freq gr1 2 C_Mob_gruppo_1-non dom. 1
C_SLE freq_gr1_2 R 1
C_SLE freq_gr1_2 C_VT-2 0.5
C_SLE freqg_gr1_3 Linear Add | _G1 1
C_SLE freq gr1_3 G2 1
C_SLE freq_gr1_3 R 1
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C_SLE freq gr1 3 C_VT-1 0.6
C_SLE freq gr1 4 Linear Add | G1 1
C_SLE freq gr1 4 G2 1
C_SLE freq gr1 4 R 1
C_SLE freq gr1 4 C_VT-2 0.6
C_SLE freq ENV Envelope C_SLE freq_gr1 1 1
C_SLE freq ENV C_SLE freq gr1 2 1
C_SLE freq ENV C_SLE freq gr1 3 1
C_SLE freq ENV C_SLE freq gr1 4 1
C_SLE gperm Linear Add | G1 1
C_SLE gperm G2 1
C_SLE gperm R 1
_Mob_AXI-2 Range Add | 2 Mob_conc_1a_corsia 600
_Mob_AXI-2 2_Mob_conc_2a_corsia 400
_Mob_AXI-2 2_Mob_conc_3a_corsia 0
_Mob_DIS-2 Range Add | 2 Mob_dis_1a corsia 27
_Mob_DIS-2 2 Mob dis_2a_ corsia 7.5
_Mob_DIS-2 2 Mob_dis_3a_corsia 0
_Mob_DIS-2 2_Mob_dis_p.r. 0
C_Mob_gruppo_1-dominante-2 Linear Add | Mob_AXI-2 1
C_Mob_gruppo_1-dominante-2 _Mob_DIS-2 1
C_Mob_gruppo_1-dominante-2 _Acc. Marciapiede 1 1
C_SL _FAT Carico Fatica 1-2 Linear Add | Mob_AXI-2 0.7
C_SL FAT Carico Fatica 1-2 _Mob_DIS-2 0.3
C_SL_FAT Carico Fatica 1-3 Linear Add | Mob_AXI-3 0.7
C_SL_FAT Carico Fatica 1-3 _Mob_DIS-3 0.3
C_SL_FAT1_ENV Envelope C_SL_FAT_Carico Fatica 1-1 1
C_SL_FAT1_ENV C_SL_FAT_Carico Fatica 1-2 1
C_SL_FAT1_ENV C_SL_FAT Carico Fatica 1-3 1
C_Mob_ENV Envelope C_Mob_gruppo_1-dominante-1 1
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PROGETTO DEFINITIVO
Relazione Geotecnica e di calcolo ponte sul Canal Magro asse principale

C_Mob_ENV C_Mob_gruppo_1-dominante-2 1

C_Mob_ENV C_Mob_gruppo_1-dominante-3 1

C_Mob_ENV C_Mob_gruppo_1-non dom. 1

C_Mob_ENV C_Mob_gruppo_2a 1

_EX Linear Add | 4 Sisma_dir x 1
_EX 4 Sisma_dir_y 0.3
_EX 4 _Sisma_dir_z 0.3
_EY Linear Add | 4_Sisma_dir_x 0.3
_EY 4 Sisma_dir_y 1
_EY 4 _Sisma_dir_z 0.3
_EZ Linear Add | 4_Sisma_dir_x 0.3
_Ez 4 Sisma_dir_y 0.3
_EZ 4 Sisma_dir_z 1
C_SLV X Linear Add | EX 1
C_SLV X _G1 1
C_SLV X _G2 1
C_SLV Y Linear Add | _EY 1
C_SLV Y _G1 1
C_SLV Y _G2 1
C_SLv Z Linear Add | _EZ 1
C_SLv Z _G1 1
C_SLV Z _G2 1

Si vuol far osservare che ogni sul modello sono stati inseriti solo carichi unitari (sono presenti o carichi concentrati
o distribuiti lineari) attraverso i rispettivi “load cases”. L’entita del carico viene inserita per mezzo di un fattore
moltiplicativo presente nelle combinazioni sopra riportate sfruttando la linearita del comportamento.

Questa forma di applicazione rende il modello strutturale piu semplice da trattare ed allo stesso tempo si ha
maggiore controllo in fase di analisi.
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GRUPPO FS ITALIANE Relazione Geotecnica e di calcolo ponte sul Canal Magro asse principale

5.3.2 Sollecitazioni travi

Di seguito sono riportate in forma grafica, per caso di carico, le caratteristiche di sollecitazione significative nella
verifica dell'impalcato. Si fa riferimento alla trave n. 5 di valle in quanto pit sollecitata dal punto di vista flessionale
rispetto alle altre travi.

Carichi permanenti strutturali — Fase 0

Figura 24 - Taglio sulle travi per peso proprio acciaio: travi principali.
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Carichi permanenti non strutturali — Fase 1A (t=0) e fase 1B (t=inf.)

Fase 1A

Figura 26 — Taglio sulle travi per carichi permanenti non strutturali — fase 1A.
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Fase 1B

Figura 28 — Taglio sulle travi per carichi permanenti non strutturali — fase 1B.
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Ritiro — Fase 1C

Figura 30 — Sforzo normale sulle travi per azioni equivalenti al ritiro — fase 1C.
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Carichi variabili — Fase 2

Vento

Figura 32 — Taglio sulle travi per carichi variabili (vento) — fase 2.
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Variabili da traffico — gruppo 1

Figura 33 — Momento flettente sulle travi per carichi variabili (traffico-gruppi 1-momento max) — fase 2.

Figura 34 — Taglio sulle travi per carichi variabili (traffico-gruppi 1-taglio max) — fase 2.
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5.3.3 Sollecitazioni travi combinazione SLU

Le sollecitazioni qui esposte sono relative alla combinazione di inviluppo SLU_STR_ENV per la trave di riva T5.

FASE 0 (T5)

M,max = 2412 kNm

Vmax = 413.7 kN
Vmin = -412.0 kN
FASE 1A (T5)

V,max =217.5 kN
V,min = -217.7 kN
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FASE 1B (T5)

V,max =215.7 kN
Vmin = -216.9 kN
FASE 1C (T5)

N,max = -2556 kN

V,max =0.013 kN

V,min = -0.02 kN
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FASE 2 (T5)

M,max = 4688 kNm

V,max = 730 kN
V,min = -722 Kn
Le sollecitazioni qui esposte sono relative alla combinazione di inviluppo SLU_STR_ENV per la trave di spina T3.

FASE 0 (T3)

M,max = 2388 kNm

V,max = 369.4 kN
V,min = -369.4 kN
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FASE 1A (T3)

V,max =189.6 kN
V,min = -189.6 kN
FASE 1B (T3)

M,max = 1215 kNm

V,max =190.3 kN

V,min = -190.3 kN
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FASE 1C (T3)

N,max = 2556 kN

V,max =0.00 kN
V,min = 0.00 kN
FASE 2 (T3)

M,max = 3625 kNm
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V,max = 973 kN

V,min = -968 kN
5.3.4 Accettabilita dei risultati: validazione sollecitazioni trave di riva — carichi da traffico (fase 2)
Si riporta di seguito il confronto tra il momento flettente in mezzeria della trave di riva calcolato mediante analisi

semplificata e quello determinato con modello di calcolo.

Nella risoluzione dell'impalcato |a ripartizione dei carichi tra le travi & avvenuta attraverso il metodo di Courbon. ||
grafico che segue mostra il diagramma dei coeffcienti di ripartizione per le travi di riva in cui la posizione del carico
variabile é variabile (linea di inflenza dei coefficienti di ripartizione).

ri(yp) - linea di influenza di ri

-0:40—

-0:30—+
-0:20—
-6.00 =4 +2.00——0-100-p0 2001 4.00 6:00
| |

I H L
)

—_—i(1)=ri(5)  —---- L =---- T2 ==--- T3 =---- T4 ===-=-T5

Figura 35 — Linea di influenza coefficiene di Courbon - trave di riva.

La tabella successiva mostra i valori dei coefficienti di ripartizione per le azioni del gruppo 1:

Carichi Folla1 | Corsial | Corsia2 | Corsia3 |P.R. Folla 2
X (m) 59 3.25 0.25 -2.75 -4.5 -5.9
r(1)=-r(5) | 0.70 0.47 0.22 -0.03 -0.18 | -0.30

Per la determinazione delle sollecitazioni flettenti e taglianti si ricorre al calcolo dei carichi equivalenti a flessione e
taglio. Si definisce carico equivalente qeq di un carico iniziale gs un carico distribuito costante che ha, relativamente
ad una particolare grandezza in una sezione gli stessi effetti del carico gs considerato nella posizione peggiore.

La trave di riva ha uno schema statico appoggio-appoggio, percui la massimizzazione del momento flettente
avviene applicando i carichi distrubuiti su tutta la campata ed i carichi concentrati in mezzeria (dato che si tratta di
carichi tandem, i due assi saranno distanziati di a=1.20 m). Stessa cosa dicasi per il taglio ma con applicazione
del carico concentrato in prossimita di uno dei due appoggi.

WRgt e\ @) POLITECNICA MATILDI+PARTNERS Pag. 70

BUILDING FOR HUMANS



Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

a n a S PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO FS ITALIANE Relazione Geotecnica e di calcolo ponte sul Canal Magro asse principale

F
e—&—; S

A :
F|
L
Q1 QI o
‘I'\tlfy”“”H”””””” 2
| | o
: | = o4 o
A t : l
7
-2
A :
- = " L2 ,
L | * L

Figura 36 — Linee di influenza di momento flettente (sinistra), taglio (destra) e carichi equivalenti.

| carichi variabili da traffico considerati per la trave di riva sono riportati di seguito.

Schema 1 Carico | Lcorsia(m) | ri(ypi) | Carichi equivalenti sulla trave

Folla 1 2.5 1.4 0.7 2.4 kKN/m

Corsia 1 -q1 9 3 0.5 12.8 kN/m

Corsia 1 - Q1 300 0.5 142.1 kN

Corsia 2 - g2 2.5 3 0.2 1.7 kKN/m

Corsia 2 - Q2 200 0.2 442 kN

Corsia 3 - g3 2.5 3 0.0 -0.2 kN/m

Corsia 3 - Q3 100 0.0 -3.2 kN

CorsiaR - qr 0 0.5 -0.2 0.0 kN/m
Folla 2 0 1.4 -0.3 0.0 kN/m

Facendo I'equivalenza con il momento in mezzeria di una trave semplicemente appoggiata lunga L, e sottoposta ad
un carico uniforme pari a Qeqm, Si Ottiene:

80

L a
Qeqgm =4 +F< ) =468 kN/m

2 2
Facendo 'equivalenza con il taglio di una trave semplicemente appoggiata lunga L, e sottoposta ad un carico
uniforme pari a Qeqy, Si ottiene:

20 a
Geqe = q + T(Z - Z) = 47.7 kN/m

Dove:

q: carico di corsia;
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Q: carico assiale (tandem);

L, = 23.0 m: luce di calcolo perpendicolare ai traversi. Dato che sia trave che traversi sono dotati di una certa
rigidezza torsionale, la distibuzione degli sforzi nelle aste diviene alquanto diversa rispetto a quella che si avrebbe
per una travata simile ma retta; tali differenze non possono essere trascurate per obliquita superiori a 20°, come nel
caso oggetto di studio. Per tale motivo si considera la luce perpendicolare ai traversi di testata (si veda figura
sotto).

(G Bearings ( Bearings

(G Bearings
I/‘ T

(G Bearings

5

LOAD PATH

>

'
|
'
i
i
'
I

(@)

(b)

a = 1.20 m: distanza assi tandem (direzione longitudinale).
Si considerano i carichi derivanti dallo Schema 1, in quanto piu gravoso per il dimensionamento della trave di riva.

I momento flettente, non fattorizzato, che si ottiene dal calcolo manuale é pari a:

72
Geqm

L
Mg carc = —+g— = 3100 kNm

Il diagramma del momento flettente, non fattorizzato, della trave di riva ottenuto attraverso il modello di calcolo
descritto in precedenza, & riportato di seguito:

Figura 37 — Momento flettente trave di riva soggetta a carichi variabili da traffico (modello FEM).

Si evince che il massimo momento in mezzeria & pari a:

MEgg modetio = 3092 kNm
| due valori ottenuti hanno un errore relativo pari a 0.3 %.
Il taglio, non fattorizzato, che si ottiene dal calcolo manuale é pari a:

Geq,t " L
MEd,calc = eq2

= 548 kNm

Il diagramma del taglio, non fattorizzato, della trave di riva ottenuto attraverso il modello di calcolo descritto in
precedenza, é riportato di sequito:
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Figura 38 — Taglio trave di riva soggetta a carichi variabili da traffico (modello FEM).

Si evince che il massimo taglio agli appoggi € pari a:
VEd,modello =475 kNm
| due valori ottenuti hanno un errore relativo pari a 13 %.

Sulla base dei risultati ottenuti, trovando riscontro nella trattazione teorica classica fornita dal testo Progettazione e
costruzione di ponti (IV edizione) di M.P. Petrangeli, si traggono le seguenti considerazioni in merito alla validita dei
valori ricavati con il software di calcolo:

 la riduzione del momento flettente & un chiaro effetto della rimozione dell’ipotesi di presenza di infiniti
traversi rigidi a flessione in quanto la ripartizione trasversale dei carichi & fortemente condizionata proprio
dalla rigidezza dei traversi stessi. Nel modello agli elementi finiti invece i carichi agenti si ripartiscono sulle
travi in base alle effettive rigidezze del graticcio con conseguente riduzione dei valori esterni della
sollecitazione nella trave di bordo;

» siosserva la diminuzione delle reazioni verticali, che al limite possono divenire negative, in corrispondenza
degli angoli acuti;

» siosserva I'aumento delle reazioni e del taglio in corrispondenza degli angoli ottusi;
» siosserva I'aumento considerevole degli sforzi di torsione nelle travi e nei traversi.

Si conferma pertanto I'attendibilita dei risultati ottenuti con il modello tridimensionale agli elementi finiti:
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9.4 VERIFICHE DELLA TRAVE PRINCIPALE A SEZIONE MISTA

La verifica della sezione mista per la trave principale di riva viene elaborata attraverso il software di calcolo
denominato ImpalcatoGraticcioSuite, che permette I'inserimento delle caratteristiche geometriche della sezione in
acciaio, della soletta ed i coeff. di omogeneizzazione per tenere in conto di tutte le fasi presenti.

Il metodo che si segue € il metodo elastico per sovrapposizione di tensioni tenendo conto delle fasi di costruzione.

A seguire si riportano i risultati di verifica della trave di riva, ovvero la trave che risulta maggiormente sollecitata.

5.4.1 Caratteristiche della sezione tipo

ZONA DI APPOGGIO - primo quarto di trave — Concio 1 — luce di calcolo totale 24.80 m

Sezione di verifica SA1

DATI SEZIONE SOLETTAAT

Larghezza collaborante soletta in cls: B...| 2376.0

Spessore soletta in cls: H {(mm) 270.0

Spessore soletta in cls: h (mm) 0.0

Larghezza soletta in cls: b (mm) 0.0

Larghezza pioli: b0 (mm) 0.0

TRAVE METALLICA A DOPFIO T

Larghezza ala superiore: bs (mm) 500.0

Sezione SA1 w Spessore ala superiore: ts (mm} 25.0

Concio metallico i ¥ Spessore anima trave: tw (mm} 15.0

Soletta 51 b Altezza totale trave: H (mm) 1300.0

Area barre In acciaio: Af (mm2) 3638.0 Larghezza ala inferiore trave in acciaio:...  500.0

Spessare ala inferiore trave in acciaio: ... 35:0

CARATTERISTICHE SEZIONT
10 = if. n=62 =173 =165 ™= 102
A(mm2) 48,600 155.728,968) 8.340,081) 91,138 52250
ya (mm) TR 129,83 305,689 116,601 652,592
1 () 14281.194.608,053 36.887.609.040, 130 040L002343,426 30.785.577.433,211 16.721.044.867,106
Wi (mmd) 11,145,000 1.268.317.258,065 461692283, 483,597,000 11,145,000
A (mme) 48,600 52358 52,358 52258 52258
ya[) (mm) TR 652,502 632,592 652,502 652,592
) () T428L1%4.608,053 16.721.044.867,006 16.721,044.867,006] 16,721, 044,867,006 16.721.044.867,106
W) (mm) 11.145.000 1.268.317.258,065 46LE0.28,51 483,597,000 11,145,000
La sezione metallica risulta essere di classe 3
’ v BN N ‘e
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ZONA DI MEZZERIA —parte di mezzeria della trave — Concio 2- luce di calcolo totale 24.80 m

Sezione di verifica SA2

DATI SEZIONE

-SOLETTAAT
Larghezza collaborante soletta in cls: B...| 2376.0
Spessore soletta in cls: H (mm) 270.0
Spessore soletta in cls: h (mm) 0.0
Larghezza soletta in cls: b (mm) 0.0
Larghezza picli: b0 (mm) 0.0
-TRAVE METALLICA A DOPPIO T
i Larghezza ala superiore: bs (mm} 500.0
Sezione SAZ W . 4 ; . S ([ ] ’
: : essore ala superiore: ts (mm 25.0
Concio metallico c2 e P i P
Spessore anima trave: tw (mm) 15.0
A e Altezza totale trave: H (mm)
] o ezza totale trave: H (mm 1300.0
Area barre in acciaio: Af (mm?2) 3658.0] A : -
Larghezza ala inferiore trave in acciaio:...| 600.0
Spessore ala inferiore trave in acciaio: ... 45.0
- CARATTERISTICHE SEZIONT
10 = if. m=62 m=173 13=165 = 1L0ER
A (mm2) 57950 165.078,966] 98,690,081 100,488 61.608)
ya (mm) 801,67 193,81 415,005 405,164 R
1 (rmd) 16.711,571.388,41 50.334.647.028,%1 37.925.017.285.952 39.470,089.263,952 19.730.360.872,269)
I (mm) 221231667 L279.385.174,731 472.760.199,904 494.604.916,667 2.212.916667)
A7) (mm) 57950 61.608 61608 61608 61,608
ygl-) (mm) 801,67 46054 46,054 746,054 605
1) (mme) 1671157138841 10.730.360.872,289 10.730.360.872,269 19.730.360.472,280 10.730.360.872,289
() (mm) 221291667 L.279.385.74,731] 472.760.199,904 494.604.916,667 2212916667
I
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5.4.2 \Verifica delle tensioni statiche e di fatica SLU

La verifica della sezione tipo viene impostata su tre punti:

1- SV1 - sezione di verifica 1 - Punto di appoggio — la sezione & caratterizzata dal concio 1 — sezione tipo
SA1.

2- SV2 - sezione di verifica 2 - Punto di giunto tra concio 1 e concio 2 — |a sezione di verifica che si prende
in considerazione é quella del concio 1 andando a favore di sicurezza. — sezione tipo SA1.

3- SV3 - sezione di verifica 3 - Punto di mezzeria — la sezione é caratterizzata dal concio 2 — sezione tipo
SA2.

SEZIONE DI VERIFICA SV1

DATI SEZIONE VERIFICA

Sezione
Concio metallico c1 v
Soletta in c.a. S1 v

Ascissa di verifica sezione: x{m) 0.0

Area armatura: A{mm?2) 3658.0
- CONDIZIONI DI CARICO-
Cond. n N (kM) W (kN) M (kMm) acls(kN) Mtor(kNm)

Fo 0 | 0 415 -30| ol ol|
|F1B 2 v 0 220 -15| [l ol|
|Fic 3 | 2.560 ol 1.155 -3,151 ol|
[F2_ 1 v 0 730 -55 0 ol|
|F2_fat_1 1 | 0 230 -20 0 ol|
|F1A 1 ] 0 220 -15| 0 DI‘

Dove: FO -fase 0; F1A —fase 1a; F1B —fase 1b; F1C —fase 1c; F2 —fase 2; F2_fat1 — fase 2 per carico fatica
1.

Si fa notare che le sollecitazioni sono riferite alle combinazioni SLU_STR_ENV (FO,F1A, F1B, F1C, F2) e
SL_FAT1_ENV (F2_fat_1).

Inoltre, il significato dei simboli delle sollecitazioni e le convenzioni sui segni seguono le seguenti regole:
» Laforza assiale N (kN), positiva se di compressione;
« L’azione tagliante verticale V (kN);
+ IImomento flettente M (kNm), positivo se tende le fibre inferiori;
» La tensione di deformazione impedita nel calcestruzzo, oqs (MPa), positiva se di compressione, relative
alle condizioni di carico autoequilibrate come ritiro;
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+ lI'momento torcente My (kNm), solo per sezioni scatolari chiuse.

COMBINAZIONI DI CARICO

Condizione SLU_t,inf Fo F1B FicC F2 F2_fat 1 SLU_t,inz. FiA
Fo 1 1 0 0 0 o 1 0
FiB 1 0 1 0 0 0 0 0
FiC 1 i 0 1 0 0 ] 0
F2 1 i 0 0 1 i 1 0
F2 fat 1 i 0 0 0 0 1 ] 0
F1A i i 0 0 0 0 1 1

Si tengono in considerazione i due istanti di verifica: quella allo stato iniziale SLU t,iniz. ( a maturazione della
soletta) e quella allo stato finale SLU _t,inf (a tempo infinito tenendo conto dei fenomeni lenti)

SLU_t,iniz. >F0+ FA+F2
SLU_t,inf >F0+FIB+FIC + F2
SLU fatical > F2_fat_1

Si fa notare che le oscillazioni di tensione per fatica sono prodotte solo dai carichi di fatica e non da altri carichi.

Cond O¢ Ot Oss Os Oi i ts t; Oids Oidi
' (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
FO 0.0 0.0 -1.5 -14 1.2 1.2 16.9 19.3 29.4 33.5
F1A -0.1 -0.7 -0.6 -0.6 0.5 0.6 9.5 9.7 16.5 16.8
F1B 0.0 -0.7 -0.6 -0.6 0.5 0.6 9.5 9.7 16.5 16.8
F1C -0.1 45.0 40.0 39.0 -7.5 -8.8 0.0 0.0 39.0 7.5
F2 -0.5 -2.6 -2.1 -2.1 2.0 2.1 31.7 32.1 94.9 95.6
F2 fat 1 -0.2 -0.9 -0.8 -0.8 0.7 0.8 10.0 10.1 17.3 17.5
SLU t,inz. -0.6 -3.3 -4.2 -4.1 3.7 3.9 98.2 61.1 100.8 | 105.9
SLU t,inf -0.2 44 4 38.1 37.3 -4.3 -5.4 65.1 92.7 | 1188 | 91.3

Nella tabella superiore sono riportate le tensioni presenti nella sezione di verifica soggetta alle sollecitazioni di
progetto.

oC — tensione nel cls

of — tensione nelle barre di armatura

oSS — tensione nell’estradosso della piattabanda sup. della sezione metallica

oS — tensione nell'intradosso della piattabanda sup. della sezione metallica

oi — tensione nell’estradosso della piattabanda inf. della sezione metallica

oii — tensione nell'intradosso della piattabanda inf. della sezione metallica

ts — tensione di taglio dell’anima nella parte di estradosso della sezione metallica

Ti —tensione di taglio dell’anima nella parte di intradosso della sezione metallica

oids —tensione ideale (von mises) nell’estradosso della piattabanda sup. della sezione metallica
oidi — tensione ideale (von mises) nell’intradosso della piattabanda inf. della sezione metallica

Si puo notare che nella colonne relative alle tensioni sopra esposte, non si oltrepassa mai le tensioni di progetto :
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Resistenza di progetto acciaio da carpenteria - tensione normale:

o pert=<40mm:fyd = fyk/1.05 = 355/1.05 = 338 MPa;
o perd0mm <t =< 80 mm:fyd = fyk/1.05 = 335/1.05 = 319 MPa.

Resistenza di progetto acciaio da carpenteria - tensione di taglio:

PROGETTO DEFINITIVO
Relazione Geotecnica e di calcolo ponte sul Canal Magro asse principale

o pert= 40 mm:tyd = fyk /(3 0.5) * 1.05) = 355 /(( 3~ 0.5) * 1.05) = 195.2 MPa;
o per40mm <t =80 mm:tyd = fyk /(3" 0.5) * 1.05) = 335 /(( 3~ 0.5) * 1.05) = 184.2MPa.

Resistenza di progetto a compressione: fcd = 0.85 * fck/1.50 = 0.85 * 35/1.05 =19.8 MPa.
Resistenza di progetto armatura c.a.: fyd = fyk /1.15 = 430/ 1.15 = 373.4 MPa.

Si puo osservare anche che per ogni fase esecutiva la trave risulta essere sempre verificata.

Le verifiche a fatica sono condotte a vita illimitata adottando il modello di carico a fatica 1.

Perla verifica a fatica dei dettagli di carpenteria, si prendono in esame i dettagli elencati alla categoria/numero
dettaglio dedotti dalle rispettive tabelle delle NTC2018 + Circ. 2019:

Riferimento | Classe | Dettaglio | Descrizione dettaglio ks | At Y Atp
NTC 2018 + | di costruttivo -
| O pa) | () | (MPa)
CIRC. 2019 dettaglio
tab. C4.2XV | 80 dett. 8 Saldatura longitudinale piattabande- | 1.0 | 80.0 1.35 | 43.7
anima concio 1,2e 3
DETTAGLIO 1 - saldatura longitudinale anima-piattabanda superiore
AT a1 (N/mm?) = 80.0 tab. C4.2.XV | I | I |
Yo (-) = 1.35 strutture sensibili + cons. significative
At (N/mm?) = 43.7 limite di fatica ad ampiezza costante DETTAGLIO 1
At (N/mm?) = 10.1 Verifica soddisfatta
DETTAGLIO 1 - saldatura longitudinale anima-piattabanda inferiore
AT (N/Mm?) = 80.0 tab. C4.2.XV
Yo (-) = 1.35 strutture sensibili + cons. significative
At (N/mm?) = 43.7 limite di fatica ad ampiezza costante DETTAGLIO 1
AT (N/mm?) = 10.1 Verifica soddisfatta

Le tensioni prodotte da carichi di fatica sono inferiori a tali limiti. Pertanto la verifica a fatica si ritiene soddisfatta.

SEZIONE DI VERIFICA SV2
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DATI SEZIONE VERIFICA
Sezione
Concio metallico

Saoletta in c.a.
Ascissa di verifica sezione: x(m) 6.4
3658.0

Area armatura: A(mm2)

r CONDIZIONI DI CARICO

Cond.
Fo

n

N (kH)

v (ki)

M (kim)
200

acls(kN)

1.960

Mtor(kNm})

F1B

100

1.050

E1E

1.155]

F2

450

3.815

F2_fat 1

165

1.330

F1A

e e e LS e

b e L

100

1.020

oolooloo

Dove: FO -fase 0; F1A —fase 1a; F1B —fase 1b; F1C —fase 1c; F2 —fase 2; F2_fat1 — fase 2 per carico fatica

1.

Si fa notare che le sollecitazioni sino riferite alla combinazione SLU_STR_ENV.

Condizione
Fi

COMBINAZIONI DI CARICO

SLU_t,inf

Fi

F18

F1C

F2

F2_fat 1

SLU_t,inz.

F1A

F1B

F1C

F2

F2 fat 1

=R =Y et et et e

ojo|o|o| o=

ojlojo|ol-|o

ojoo|l- oo

(=1 =A A=A =11=]

ol-loloolo

[ = LR =

Hioioo oo

F1A

Si tengono in considerazione i due istanti di verifica: quella allo stato iniziale SLU t,iniz. ( a maturazione della
soletta) e quella allo stato finale SLU_t,inf (a tempo infinito tenendo conto dei fenomeni lenti)

SLU_t,iniz. >F0+ FA+F2
SLU_t,inf >F0+FIB+FIC + F2
SLU fatical > F2_fat_1

Si fa notare che le oscillazioni di tensione per fatica sono prodotte solo dai carichi di fatica e non da altri carichi.

Cond O¢ (o] Oss Os Gi Cii ts ti Oids Oidi
) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

FO 0.0 0.0 940 | 911 -53.2 | -584 79 103 | 921 56.1

F1A 1.5 6.7 3.9 3.4 215 | 224 5.0 3.9 9.3 22.5

F1B 1.1 15.2 11.5 10.8 | -23.3 | -245 4.8 4.1 13.7 24.3

F1C -0.4 417 | 376 | 36.9 0.0 -1.4 0.0 0.0 36.9 0.0

F2 5.7 24.9 14.7 128 | -804 | -83.8 | 223 17.4 | 40.8 85.9

F2 fat 1 2.0 8.7 9.1 4.5 -28.0 | -29.2 8.2 6.4 149 | 30.1

SLU tinz. 7.2 316 | 1126 | 107.3 | -155.1 | -164.7 | 35.2 316 | 123.4 | 164.5

SLU t,inf 6.4 81.8 | 157.8 | 151.6 | -156.9 | -168.2 | 35.0 31.8 | 163.3 | 166.3
Nella tabella superiore sono riportate le tensioni presenti nella sezione di verifica soggetta alle sollecitazioni di
progetto.
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oC — tensione nel cls

of —tensione nelle barre di armatura

0SS — tensione nell’estradosso della piattabanda sup. della sezione metallica

oS — tensione nell'intradosso della piattabanda sup. della sezione metallica

oi — tensione nell’'estradosso della piattabanda inf. della sezione metallica

oii — tensione nell'intradosso della piattabanda inf. della sezione metallica

ts — tensione di taglio dell’anima nella parte di estradosso della sezione metallica

Ti —tensione di taglio dell’anima nella parte di intradosso della sezione metallica

oids —tensione ideale (von mises) nell’estradosso della piattabanda sup. della sezione metallica
oidi — tensione ideale (von mises) nell’intradosso della piattabanda inf. della sezione metallica

Si puo notare che nella colonne relative alle tensioni sopra esposte, non si oltrepassa mai la tensione di
snervamento che é paria :

- Tensione normale:
o pert=<40mm:fyd = fyk/1.05 = 355/1.05 = 338 MPa;
o per40mm <t < 80mm:fyd = fyk/1.05 = 335/1.05 = 319 MPa.
- Tensione di taglio:
o pert=40mm:tyd = fyk/((370.5) *1.05) = 355/((30.5) * 1.05) = 195.2 MPaq;
o per4d0mm <t <80 mm:tyd =fyk/((370.5) *1.05) = 335/((30.5) * 1.05) = 184.2MPa

Si puo osservare anche che per ogni fase esecutiva la trave risulta essere sempre verificata.

Le verifiche a fatica sono condotte a vita illimitata adottando il modello di carico a fatica 1 e il modello di carico a
fatica 2.

Le verifiche a fatica sono condotte a vita illimitata adottando il modello di carico a fatica 1.

Perla verifica a fatica dei dettagli di carpenteria, si prendono in esame i dettagli elencati alla categoria/numero
dettaglio dedotti dalle rispettive tabelle delle NTC2018 + Circ. 2019:
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Rif. NTC 2018 | Classe | Dettaglio | Descrizione dettaglio ts ks | Ao yn | AGo
+ CIRC. 2019 | di costruttivo (mm) | (-) | (MPa) | (-) (MPa)
dettaglio
tab. C4.2 XIV 90 dett. 7 Saldatura trasversali 35 09841 |135]459
piattabande inferiori concio 1-
concio 2 e concio 2 concio 3
tab. C4.2 XIV 71 dett. 13 Saldatura trasversali 25 1.0 71.0 |1.35]38.8
piattabande superiori concio 1-
concio 2 e concio 2 concio 3
Riferimento | Classe | Dettaglio | Descrizione dettaglio ks | At Y Atp
NTC 2018 + | di costruttivo (=) (MPa) | () (MPa)
CIRC. 2019 dettaglio
tab. C4.2XV | 80 dett. 8 Saldatura longitudinale piattabande- | 1.0 | 80.0 1.35 | 43.7
animaconcio1,2e3
DETTAGLIO 1 - saldatura longitudinale anima-piattabanda superiore
AT a1 (N/mm?) = 80.0 tab. C4.2.XV
ym (-) = 1.35 strutture sensibili + cons. significative
ATp (N/mm ) = 43.7 limite di fatica ad ampiezza costante
At (N/mm?) = 8.2 Verifica soddisfatta
DETTAGLIO 1 - saldatura longitudinale anima-piattabanda inferiore
AT a1 (N/mm?) = 80.0 tab. C4.2.XV
ym (-) = 1.35 strutture sensibili + cons. significative
ATp (N/mm ) = 43.7 limite di fatica ad ampiezza costante
At (N/mm?) = 6.4 Verifica soddisfatta
DETTAGLIO 2 - saldatura trasversale a piena penetrazione su piattabande superiori
AG am3 (N'mm?) = 71.0 tab. C4.2.XIV
ym (-) = 1.35 strutture sensibili + cons. significative
AO’D (N/mm ) = 38.8 limite di fatica ad ampiezza costante
Ao (N/mm?) = 5.1 Verifica soddisfatta
DETTAGLIO 3 - saldatura trasversale a piena penetrazione su piattabande inferiori
AG am3 (N'mm?) = 84.1 tab. C4.2.XIV
ym (-) = 1.35 strutture sensibili + cons. significative
AO’D (N/mm ) = 45.9 limite di fatica ad ampiezza costante
Ao (N/mm?) = 29.2 Verifica soddisfatta
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Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

anas PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO FS ITALIANE Relazione Geotecnica e di calcolo ponte sul Canal Magro asse principale
Al L1 |
| |
DETTAGLIO 1 | DETTAGLIO 2 |
| |
| |
| |
| |
| |
DETTAGLIO 1 | |
| |
| |
] [ |
DETTAGLIO 3

Le tensioni prodotte da carichi di fatica sono inferiori a tali limiti. Pertanto la verifica a fatica si ritiene soddisfatta.

SEZIONE DI VERIFICA SV3

| - DATT SEZIONE VERIFICA

Sezione
Concio metallico 2.
Soletta in c.a. S2 o

| Ascissa di verifica sezione: x(m) 12.4

||Area armatura: A(mm2) 3658.0
| —
CONDIZIONI DI CARICO
Cond. n N (kN V (kN) M (kNm) acls{kn) Mtor(kNm})
|Fo 0 ~ 0 20 2.415| 0 0l
|F1B 2 v i 10 1.250] 0 o
|F1C 3 ~ 2.560 0 1.390 -3,151 [l
|F2 Js v 0 190 4.690 0 [l
|F2_fat_1 s ~ 0 a5 1.660 0 0|
|F1A s v 0 10 1.250] 0 [l
|

Dove: FO-fase 0; F1A —fase 1a; F1B —fase 1b; F1C —fase 1c; F2 —fase 2; F2_fat1 — fase 2 per carico fatica.

COMBINAZIONI DI CARICO

Condizione SLU_t,inf FO F1B FiC F2 F2_fat 1 SLU_t,inz. F1A

F0 1 1 1] 0 0 a 1 0
F1iB 1 1] 1 0 0 1] 1] i}
|FiC 1 0 0 1 i 0 0 0
F2 1 0 1] 0 1 1] 1 0
F2_fat 1 0 1] 1] 0 0 1 i} 0
F1A of 0 0 0 0 0 1 1
|

Si fa notare che le sollecitazioni sino riferite alla combinazione SLU_STR_ENV.
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Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)
a na S PROGETTO DEFINITIVO
GRUPPO FS ITALIANE Relazione Geotecnica e di calcolo ponte sul Canal Magro asse principale

Si tengono in considerazione i due istanti di verifica: quella allo stato iniziale SLU t,iniz. ( @ maturazione della

soletta) e quella allo stato finale SLU _t,inf (a tempo infinito tenendo conto dei fenomeni lenti)
SLU_t,iniz. >F0+FA+F2

SLU_t,inf >F0+FIB+FIC+F2

SLU fatical > F2_fat_1

Si fa notare che le oscillazioni di tensione per fatica sono prodotte solo dai carichi di fatica e non da altri carichi.

Cond Oc Of Oss Os Gi Gii ts ti Oids Oidi

' (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
FO 0.0 0.0 1158 | 1122 | -65.5 | -72.0 0.8 1.0 112.2 | 65.5
F1A 1.9 8.2 4.8 4.2 -26.4 | -27.5 0.5 0.4 4.3 26.4
F1B 1.3 18.1 13.7 129 | -27.7 | -29.2 0.5 0.4 12.9 27.7
F1C -0.1 450 | 4041 39.2 -5.2 -6.9 0.0 0.0 39.2 9.2
F2 7.0 30.6 18.1 15.7 | -98.9 | -103.1 9.4 7.4 22.7 | 99.7
F2 fat 1 2.5 10.8 6.4 5.6 -35.0 | -36.5 4.7 3.7 9.9 35.6
SLU t,inz. 8.8 38.8 | 138.7 | 132.2 | -190.7 | -202.6 | 10.7 8.8 133.5 | 191.3
SLU t,inf 8.1 93.8 | 187.7 | 180.0 | -197.3 | -211.1 | 10.7 8.8 181.0 | 197.9

Nella tabella a fianco sono riportate le tensioni presenti nella sezione di verifica soggetta alle sollecitazioni di

progetto.

oc — tensione nel cls

of —tensione nelle barre di armatura

oSS — tensione nell’estradosso della piattabanda sup. della sezione metallica

oS — tensione nell’intradosso della piattabanda sup. della sezione metallica

oi — tensione nell’estradosso della piattabanda inf. della sezione metallica

oii — tensione nell’'intradosso della piattabanda inf. della sezione metallica

ts — tensione di taglio dell’anima nella parte di estradosso della sezione metallica

Ti — tensione di taglio dell’anima nella parte di intradosso della sezione metallica

oids —tensione ideale (von mises) nell’estradosso della piattabanda sup. della sezione metallica

oidi — tensione ideale (von mises) nell’intradosso della piattabanda inf. della sezione metallica

Si puo notare che nella colonne relative alle tensioni sopra esposte, non si oltrepassa mai la tensione di
snervamento che é paria :

- Tensione normale:
o pert=<40mm:fyd = fyk/1.05 = 355/1.05 = 338 MPa;
o per40mm <t < 80 mm:fyd = fyk/1.05 = 335/1.05 = 319 MPa.
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Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

anas PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO FS ITALIANE Relazione Geotecnica e di calcolo ponte sul Canal Magro asse principale

- Tensione di taglio:
o pert=40mm:tyd = fyk/((370.5) *1.05) = 355/((30.5) * 1.05) = 195.2 MPaq;
o perddmm <t =< 80mm:tyd = fyk/((3°0.5) *1.05) = 335/((30.5) * 1.05) = 184.2MPa

Si puo osservare anche che per ogni fase esecutiva |a trave risulta essere sempre verificata.
Le verifiche a fatica sono condotte a vita illimitata adottando il modello di carico a fatica 1.

Perla verifica a fatica dei dettagli di carpenteria, si prendono in esame i dettagli elencati alla categoria/numero
dettaglio dedotti dalle rispettive tabelle delle NTC2018 + Circ. 2019:

Riferimento | Classe | Dettaglio | Descrizione dettaglio ks | At Y Atp
NTC 2018 + | di costruttivo (-)

wpa) | () | (7
CIRC. 2019 | dettaglio

tab. C4.2XV | 80 dett. 8 Saldatura longitudinale piattabande- | 1.0 | 80.0 1.35 | 43.7
animaconcio1,2e3

DETTAGLIO 1 - saldatura longitudinale anima-piattabanda superiore T
AT am1 (N/mm?) = 80.0 tab. C4.2.XV J__ﬁ
Ym (-) = 1.35 strutture sensibili + cons. significative
Atp (N/mm?) = 43.7 limite di fatica ad ampiezza costante DETTAGLIO 1
At (N/mm?) = 4.7 Verifica soddisfatta

DETTAGLIO 1 - saldatura longitudinale anima-piattabanda inferiore

AT a1 (N/Mm?) = 80.0 tab. C4.2.XV
Yo () = 1.35 strutture sensibili + cons. significative
Atp (N/mm?) = 43.7 limite di fatica ad ampiezza costante DETTAGLIO 1
AT (N/mm?) = 3.7 Verifica soddisfatta

Le tensioni prodotte da carichi di fatica sono inferiori a tali limiti. Pertanto la verifica a fatica si ritiene soddisfatta.
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Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

PROGETTO DEFINITIVO
Relazione Geotecnica e di calcolo ponte sul Canal Magro asse principale

5.4.3 Verifica di instabilita dell’anima per taglio

Le anime delle travi sono irrigidite da irrigidimenti a tutta altezza, di sezione 200 mm x 12 mm, posti a interasse di
2500 mm su entrambi i lati dell’anima.

SV1 - APPOGGI (concio 1)

Trave -TS Sollecitazioni
Condizione | N (kN) V (kN) | M (kNm)
t=0 0 1365 -100
t=inf. 2560 1365 1055
Trave - T3 Sollecitazioni
Condizione | N (kN) V (kN) | M (kNm)
t=0 0 1535 -173
t=inf. 2560 1535 982

Si riporta di seguito la verifica dell’anima del concio C1 della trave di riva (T5):

Caratteristiche di sollecitazione

NEq 2560
Meq 1055
Vg 1365

kN
KNm
kN

Sforzo normale di progetto
Momento flettente di progetto
Taglio di progetto

Caratteristiche profilo - sezione SV1, concio C1

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm?
mm

mm

P 1240
bfsup/inf 500
trsup 25
it 35
tw 15
h 1300
t 25
by 305.1
L1=15¢t; 305.1
A 7627.7
h 1270
a = a/hy 2.0
hw / t 82.7
Caratteristiche irrigidimenti
a 2500
Assenza

di

Altezza pannello d'anima

Larghezza piattabanda superiore e inferiore
Spessore piattabanda superiore

Spessore piattabanda inferiore

Spessore anima

Altezza profilo

Spessore piattabanda

Larghezza ala con limite L1

Limitazione larghezza ala

Area efficace flangia con spessore minore
Distanza baricentro piattabande

Verifica a taglio per fenomeni di instabilita locale necessaria

Passo irrigidimenti trasversali
Irrigidimenti longitudinali

Caratteristiche acciaio da carpenteria

355 N/mm? Tensione di snervamento
355 N/mm? Tensione di snervamento pannello d'anima
355 N/mm? Tensione di snervamento pannello piattabanda

Coefficienti di normativa - NTC2018+CRIC.2019
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Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

anaS PROGETTO DEFINITIVO
GRUPPO FS ITALIANE Relazione Geotecnica e di calcolo ponte sul Canal Magro asse principale
Yo 1.05 - Coeff. resistenza sezioni classi 1-2-3-4
Vit 1.10 - Coeff. resistenza instabilita ponti stradali e ferroviari
Stabilita dei pannelli soggetti a taglio
Kt 6.32 - Coefficiente di instabilita per taglio
K 0.00 - (nessun irrigidimento longitudinale)
(72/n)e 48.82 -
n 1.2 -
€ 0.814 -
Aw 1.08 - Parametro di snellezza
Tor 175.83 N/mm? Tensione tangenziale critica
Ot 27.80 N/mm? Tensione tangenziale critica euleriana
Xut 0.77 - Montanti d'appoggio rigidi
Xw2 0.77 - Altri casi
M e 1649.6 kNm Momento resistente plastico efficace delle ali
M 3275.2 kNm Momento resistente delle ali
Viow,rd 2663.7 kN Contributo resistente dell'anima
Vot o 33.7 kN Contributo resistente delle piattabande

Resistenza all'instabilita per taglio del pannello d'anima privo di irrigidimenti

Vb g 2697.4 kN intermedi
Ve 1365 kN Taglio di progetto

Ves / Voo <1 Verificato

Si riporta di sequito la verifica dell’anima del concio C1 della trave di spina piu sollecitata (T3):

Caratteristiche di sollecitazione

Ned 2560 kN Sforzo normale di progetto

Meq 982 kNm  Momento flettente di progetto

Ve 1535 kN Taglio di progetto

Caratteristiche profilo - sezione SV1, concio C1

hw 1240 mm  Altezza pannello d'anima

Btsupyint 500 mm Larghezza piattabanda superiore € inferiore
tisup 25 mm  Spessore piattabanda superiore

int 35 mm  Spessore piattabanda inferiore

tw 15 mm  Spessore anima

h 1300 mm  Altezza profilo

t 25 mm Spessore piattabanda

by 305.1 mm Larghezza ala con limite L1

L1=15¢ety 3051 mm  Limitazione larghezza ala

A 7627.7 mm?  Area efficace flangia con spessore minore
hs 1270 mm  Distanza baricentro piattabande

a = a/hy 2.0 -

b / tw 82.7 - Verifica a taglio per fenomeni di instabilita locale necessaria

Caratteristiche irrigidimenti
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Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

anas PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO FS ITALIANE Relazione Geotecnica e di calcolo ponte sul Canal Magro asse principale
a 2500 mm Passo irrigidimenti trasversali

Assenza di Irrigidimenti longitudinali
Caratteristiche acciaio da carpenteria
fyi 355 N/mm? Tensione di snervamento
fyw 355 N/mm? Tensione di snervamento pannello d'anima
fys 355 N/mm? Tensione di snervamento pannello piattabanda
Coefficienti di normativa - NTC2018+CRIC.2019
Yio 1.05 - Coeff. resistenza sezioni classi 1-2-3-4
Yt 1.10 - Coeff. resistenza instabilita ponti stradali e ferroviari
Stabilita dei pannelli soggetti a taglio
Kt 6.32 - Coefficiente di instabilita per taglio
Ky 0.00 - (nessun irrigidimento longitudinale)
(72/n)e 48.82 -
n 1.2 -
€ 0.814 -
Aw 1.08 - Parametro di snellezza
Ter 175.83 N/mm? Tensione tangenziale critica
Ot 27.80 N/mm? Tensione tangenziale critica euleriana
Xwi 0.77 - Montanti d'appoggio rigidi
Xwe 0.77 - Altri casi
M req 1649.6 kNm  Momento resistente plastico efficace delle ali
M 3275.2 kNm  Momento resistente delle ali
Vow,ra 2663.7 kN Contributo resistente dell'anima
Vit ra 37.8 kN Contributo resistente delle piattabande

Resistenza all'instabilita per taglio del pannello d'anima privo di irrigidimenti

VbR 2701.5 kN intermedi
Ve 1535 kN Taglio di progetto

Ves / Vg <1 Verificato
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5.4.4 \Verifica di deformabilita

La verifica di deformabilita & perfezionata in ottemperanza a quanto prescritto al p.ti 4.1.2.2.2 e 5.1.4.5 del D.M.
17.01.2018.

Le deformazioni qui esposte sono relative alla combinazione di inviluppo SLE_rara_ENV

FASE 0

d max = 35.78 mm

FASE 1A

dmax = 6.75 mm
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FASE 1B

d max = 8.52 mm

FASE 1C

dmax = 17.6 mm
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Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

anas PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO FS ITALIANE Relazione Geotecnica e di calcolo ponte sul Canal Magro asse principale

FASE 2

d max = 39.7 mm

La freccia complessiva dovuta ai carichi permanenti vale quindi al tempo iniziale —t=0 > FO + F1A + F2
foer = 35.78 + 6.75 = 42.5 mm - pari a L/583 < L/250
fiar = 39.7. mm - pari a L/624 < L/500

La freccia complessiva dovuta ai carichi permanenti vale quindi al tempo infinito — t=inf > FO + F1B + F1C + F2
for = 35.78 + 8.52 + 17.1 = 61.4 mm - pari a L/404 < L/250
fiar = 39.7. mm - pari a L/624 < L/500

5.4.5 \Verifica a fessurazione

Per quanto riguarda la verifica SLE a fessurazione, si rileva che &€ omessa in quanto I’armatura in soletta & sempre
in compressione.

5.4.6 Sollevamento impalcato

Il sollevamento dell'impalcato viene effettuato mediante disposizione di martinetti al di sotto delle cinque travi
principali.

Lo schema di sollevamento dell'impalcato é rappresentato schematicamente nella figura seguente.
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Figura 39 — Posizioni dispositivi di sollevamento (in rosso).

Le reazioni vincolari delle travi, ovvero la capacita portante dei martinetti, sono riportate nella tabella successiva:

Reaz./ Carico| Bum Ry Rvs Ry Rv;s Unita Coeff. SLU
_G1 (fase 0) 338.0 297.5 295.9 297.5 336.4 kN 1.35
_G2 (fase 1) 155.6 137.0 135.9 137.0 155.4 kN 1.50

G1+G2 493.6 434.5 431.9 434.5 491.7 kN
SLU 689.7 607.2 603.4 607.2 687.1 kN

| martinetti dovranno avere una capacita per carichi in condizione di esercizio almeno pari a 500 kN.

5.4.7 Verifica dei connettori di collegamento

| connettori di collegamento sono calcolati per resistere allo scorrimento all'interfaccia piattabanda superiore —
soletta, valutata mediante la teoria elastica della trave.

Tali scorrimenti sono calcolati per combinazioni SLU ed é anche valutata la variazione di scorrimento indotta dai
carichi di fatica e sono confrontati con quelli ammissibili per la configurazione di pioli adottata.

Le sezioni di verifica sono analoghe a quelle viste per le travi principali:

1- SV1 - sezione di verifica 1 - Punto di appoggio — la sezione & caratterizzata dal concio 1 — sezione tipo
SAT1.

2- SV2 - sezione di verifica 2 - Punto di giunto tra concio 1 e concio 2 — |a sezione di verifica che si prende
in considerazione & quella del concio 1 andando a favore di sicurezza. — sezione tipo SA1.

3- SV3 - sezione di verifica 3 - Punto di mezzeria — |a sezione & caratterizzata dal concio 2 — sezione tipo SA2
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Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

PROGETTO DEFINITIVO
Relazione Geotecnica e di calcolo ponte sul Canal Magro asse principale

Per semplicita di esposizione si riporta solo la verifica relativa alla sezione di verifica SV1, in quanto presenta lo
sforzo di scorrimento massimo.

SEZIONE DI VERIFICA SV1

La sezione di verifica interessa in concio n. 1 e quindi la piolatura relativa - ®©22/200 mm

Cond.
FU

r CONDIZIONI DI CARICO

n

N (kM)

v (ki)

M (kNm)
415

acls(kN)

Mtor(kNm)

FiB

220

F1C

F2

730

F2_fat 1

(o ol Lot (750 150 (=)

L B B B B S

230

oloooolo

F1A

220

Dove: FO —fase 0; F1A —fase 1a;

1.

Si fa notare che le sollecitazioni sono riferite alla combinazione SLU_STR_ENV.

Condizione
Fi

COMBINAZIONI DI CARICO

F1B - fase 1b; F1C —fase 1c; F2 —fase 2; F2_fat1 — fase 2 per carico fatica

SLU_t,inf

Fi F18

F1C

F2

F2_fat 1

SLU_t,inz.

F1A

F1B

F1C

F2

F2 fat 1

=R =Y et et et e
oo lo o o

ojlojo|ol-|o

ojoo|l- oo

(=1 =A A=A =11=]

ol-loloolo

[ = LR =

Hioioo oo

F1A

Si tengono in considerazione i due istanti di verifica: quella allo stato iniziale SLU tiniz. (a maturazione della
soletta) e quella allo stato finale SLU _t,inf (a tempo infinito tenendo conto dei fenomeni lenti)

SLU_t,iniz.
SLU_t,inf
SLU_fatica 1

> F0+FIA+F2

> FO + F1B + FIC + F2

> F2_fat 1

Si fa notare che le oscillazioni di tensione per fatica sono prodotte solo dai carichi di fatica e non da altri carichi.

Si riportano ora le azioni di scorrimento ottenute dalle sollecitazioni utilizzate per la verifica delle travi principali:

Per il calcolo dello sforzo di scorrimento resistente si fa riferimento al p.to 4.3.4.3.1.2 delle NTC/2018.

-TENSIONI
cond. Fsc (ki/ml)
SLU_t,inf 667,32
FO 0
F1B 135,82
F1C 0
F2 531,5
F2 fat 1 167,459
SLU_t,inz. 691,678
FlA 160,178

Diametro del piolo 2> ®22 mm
WREE L
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GRUPPO FS ITALIANE Relazione Geotecnica e di calcolo ponte sul Canal Magro asse principale

Altezza tot. del piolo - h =200 mm

ANALISI RESISTENZA DI PROGETTO PIOLATURA
coeff. Di sicurezza Yo 1.25
Resist. Singolo piolo lato acc. ~ Prga [KN] 87.58
coeff. a 1.00
Resist. Singolo piolo lato cls Prac [KN] 106.80
Resist. Singolo piolo P [KN] 87.58
Taglio resist. Ultimo piolatura v, [kN/m] 1313.74

Si puo osservare che lo sforzo di scorrimento resistente & maggiore di quello agente: pertanto la verifica si ritiene
soddisfatta.

5.5 ANALISI E VERIFICA DELLA SOLETTA DI IMPALCATO
La soletta di impalcato &€ composta da lastra predalles di contenimento e getto con fondello in cls dello spessore di
50 mm. |l getto di cls di completamento ha invece uno spessore di 220 mm.

Le sollecitazioni sulla soletta vengono definite per ogni fase di esecuzione attraverso i modelli strutturali descritti.
Nell’analisi della soletta le travi vengono viste come dei vincoli fissi in modo da avere lo schema statico finale che
interessa solo la soletta.

Si osserva che in Fase 0 la soletta in cls non é attiva in quanto non ha subito il processo di indurimento e di
aumento di resistenza. Tutto il peso del getto viene sorretto dalle lastre predalles ed a loro volta dalle travi
metalliche.

La verifica viene condotta sia a tempo t=0 e sia a tempo t=inf.

SLU_t,iniz. > FA+F2

SLU_t,inf -> FIB+ FIC + F2

Per I'analisi delle sollecitazioni massime su tutto I'impalcato vengono isolate le strisce di soletta maggiormente
sollecitate.

5.5.1 Sollecitazioni flettenti

Le sollecitazioni sopra esposte sono relative alla combinazione di carico SLU_STR_ENV

FASE 1A
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Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

anas PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO FS ITALIANE Relazione Geotecnica e di calcolo ponte sul Canal Magro asse principale

M_max = 1.50 kNm
M_min = -11.50 kNm
FASE 1B

M_max = 1.50 kNm
M_min = -11.70 kNm
FASE 1C

M_max = 0.05 kNm

M_min = 0.05 kNm

FASE 2

La configurazione che massimizza le sollecitazioni nella trave continua (schematizzazione per la soletta in c.a.) su
cinque appoggi (schematizzazione per le travi principali in acciaio) € stata indagata mediante lo studio delle linee di
influenza:
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Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

anas PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO FS ITALIANE Relazione Geotecnica e di calcolo ponte sul Canal Magro asse principale

Momento flettente:

-0.0881

. /CORSIAZ |/ ./ CORSIA1

Figura 40 — Linea di influenza momento flettente soletta (sopra) e disposizione trasversale carichi viaggianti
(sotto).

Si riportano di seguito le sollecitazioni massime.

M_max = 127.0 kNm
M_min = -142.0 kNm

5.5.1.1 Verifica a flessione SLU
La verifica a flessione si conduce a soletta finita.

Al fine di calcolare il momento resistente si utilizza il software VCA-slu.

Le sollecitazioni totali sono riferite ad una sezione ideale tipologica perché si considera che I'armatura in soletta si
assuma in maniera diffusa ed ripetitiva.

SLU_t,iniz. > FA+F2
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Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

a n a S PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO FS$ ITALIANE Relazione Geotecnica e di calcolo ponte sul Canal Magro asse principale

M_max = 130 kNm

M_min = -154.0 kNm

SLU_t,inf > FIB + FI1C + F2

M_max = 130 kNm

M_min = -154 kNm

Nella sezione tipo si considera un’armatura pari a: 1024+1016/ 250

Per le verifiche di resistenza si considera la sezione di soletta di altezza 220 mm, ovvero lo spessore della soletta
gettata in opera sopra le predalles.

I momento resistente positivo vale Mrd(+) = 167.8 kNm

Titolo - ||5|:|Iella tipp s 2245 cm | ~ Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari |1 Zoom I M* strati barmre |2— _IZoom OaT ) Circolare
N* b [em] h [cm] N° | As[em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 22 1 26.14 4
2 26.14 18
i = 1
— Sollecitazioni —P.to applicazione N ——— | | gl ]
SLU. =] Metodo n (%) Centro ) Baricentro cls
|
w0 ]
0 i} () Coord.[cm]
N || | kn
0 1]
= xEd| | | | A = Tipo rottura
M_l,lEd|n | ||:I | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

. Mg 1678 |Kim

//’ Materiali
[ B4sOC | | C35/45 |

f}ld -Nf’mmz ECLI- © N.-’mmz N IB“.
E . [[200000] /oo 'ca [J2333) S as o Calcola MRd |  Dominio M-N |
c .

By /Ep - fcc,"fcci- [ e, 10.41 % Ly IU cm Col. modello |
Cyd [2046]4,  Coadm[ 135 | | 4 -

Osadm| 255 [Nmm:  Tco[ 0.8 | |, 4509 w/d 0.2516

'\\ Tet s 07545 [~ Precompresso

I momento resistente positivo vale Mrd(-) =167.8 kNm
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Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

anas

GRUPPO FS ITALIANE

Titolo : |Boletta tipo s 22+5 cm

— Tipo Sezione

PROGETTO DEFINITIVO

Relazione Geotecnica e di calcolo ponte sul Canal Magro asse principale

N* figure elementari |1 Zoom I M* strati barre |2 Zoom I
N* b [cm] h [cm] M* Asg [cm?] d [cm]
1 100 22 1 26.14 4
2 26.14 18

(® Rettan.re O Trapezi
OaT ) Circolare
) Rettangoli O Coord.

2 ]
—Sollecitazioni — P_to applicazione N I ot v |
S.LU. =] Metodo n (¥ Centro () Baricentro cls
<]
w0 |
{2 Coord.[cm]
N0 | o |
Ed o]
0 0
4 xEdl | | | Him (1= Tipo rottura
MyEdlu || [o | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

// Materiali
| BasoC | | C35/45

|\\ Mopg [167.8  [kNm
oo A

Esu -%u E02- s, N o 2

F_l,lcl-N.u’mm2 Ecu- - N.-"mmz N'lell_
E, [R2000000) 1/ oo 233 ‘Z a5 . Calcola MRd |  Dominio M-N |
Es/Eg - fcc," fc:cl- F E; 10.41 %, Lg Iﬂ— cm Col. modello |
Eyd [2046]5,  Ooaam[ 135 | | 4 g em

Cs.adm Nimm?  Teo ¥ 4529 wd 0.2516
\\ Te1 // s 0.7545 [~ Precompresso

Si osserva che i momenti resistenti sono maggiori di quelli resistenti. La verifica si ritiene pertanto soddisfatta.
Il tasso di sfruttamento della sezione é:

- tasso momento positivo p (+) = 0.77
- tasso momento positivo p (-) = 0.92

5.5.1.2 Verifica a flessione SLU eccezionale (per urto) a tenso-flessione

Considerando il sistema di forze riportato al § 4.3.11, la forza media applicata al singolo montante é pari a (100 +
100 + 50 + 50) kN / 5.0 m = 60 kN/m. La sezione di verifica (A-A), riportata in figura, ha dimensioni 1.00 m x
0.27 m.

[of|
Ul

i

C——
[

Figura 41 — Forza orizzontale (urto) e sezione di verifica.
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GRUPPO FS ITALIANE

Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

Sc 0.15 m

Ss 0.27 m

L 1.00 m

S, 0.10 m

hy 1.00 m

b 1.24 m

F 60.00 kN/m
m - URTO 7410 kNm/m
v - URTO 0.00 kN/m
n - URTO 60.00 kN/m
m - URTO 74.10 kNm/m
m-0(G1)  0.00 KNm/m
m-1(G2)  7.67 kNm/m
m (TOT.) 81.77 kNm/m
v - URTO 0.00 kNm/m
v-0(Gl)  0.00 KNm/m
v-1(G2) 7.73 kNm/m
v (TOT.) 7.73 kNm/m
n - URTO 60.00 kNm/m
n-0(Gl)  0.00 KNm/m
n-1(G2)  0.00 KNm/m
n (TOT.) 60.00 KNm/m

PROGETTO DEFINITIVO
Relazione Geotecnica e di calcolo ponte sul Canal Magro asse principale

Spessore cordolo

Spessore soletta (sezione di verifica)

Larghezza soletta (sezione di verifica)

Spessore pavimentazione in prossimita del cordolo

Altezza punto di applicazione urto dalla superficie della pavimentazione
Braccio urto rispetto al piano medio della soletta

Forza orizzontale applicata a b

Momento sollecitante (sezione resistente di larghezza L) - urto

Taglio sollecitante (sezione resistente di larghezza L) - urto

Sforzo normale sollecitante (sezione resistente di larghezza L) - urto

Momento sollecitante per unita di lunghezza - urto

Momento sollecitante di fase 0 - soletta non attiva

Momento sollecitante di fase 1

Momento sollecitante totale - Combinazione eccezionale: G1 + G2 + Ad

Taglio sollecitante per unita di lunghezza - urto

Taglio sollecitante di fase 0 - soletta non attiva

Taglio sollecitante di fase 1

Taglio sollecitante totale - Combinazione eccezionale: G1 + G2 + Ad

Sforzo normale sollecitante per unita di lunghezza - urto

Sforzo normal sollecitante di fase 0 - soletta non attiva

Sforzo normal sollecitante di fase 1

Sforzo normale sollecitante totale - Combinazione eccezionale: G1 + G2 + Ad

Azioni sollecitanti per unita di lunghezza nella sezione di verifica (comb. eccezionale)

m (TOT.)
v (TOT))
n (TOT.)

81.77
7.73
60.00

kNm/m
kNm/m
kNm/m

(trazione)

Si riporta di seguito la verifica a tenso-flessione della soletta.

pd o {0 1 Vil o AW A
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Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

anas

GRUPPO FS ITALIANE

PROGETTO DEFINITIVO
Relazione Geotecnica e di calcolo ponte sul Canal Magro asse principale

=A==
Titolo - |Soletta tipo _22+5 cm | ~Tipo Sezioneoi
{*) Rettan.re Trapezi
N* figure elementari |1 Zoom | N* strati bame |2 Zoom | OaT O Circolare
N* b [em] h [em] N* | As[ce] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 27 1 26.14 4
2 26.14 18

— Sollecitaziom — P.to applicazione N ,ﬁ,‘
5L =] Metodo n (*) Centro ) Baricentro cls
no__|
4
N QO Coord.[cm]

N, [60 || o I mo |

L :-cEdlﬁ2 | |l] | m |I= Tipo rothura

M ||:l | ||:I | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc ’7

vEd ()
/ Materiali \\\ LI kM m >
[ Basoc | | C35/45 | (
o .

e[S M | o [z |

fyd-wmmz e 350 . N.-’mmz N° rett.[100 ]
E; [J2000000] 1 /rom: oo [J23058) c  3s . Calcola MRd | [ Dominio M-N |

- X

E./Ec - rcc," fccl- ﬁ £, 7.357 %4, Ly Il] cem  Col. modello |
Espd % Goadm d 23 o

Os.adm Nemm2  Teo v 7415 wid 03224
\\ Ted s 0.843 [~ Precompresso

Soletta tipo 5_22+5 cm

ey
"‘I\

M

A

0o 4000 B80p0 a0po 10000

4

== -NRd

== 1-NEd

Al KN

00

W

rd

]

N [KN]

Si omette la verifica a taglio, in quanto eseguita per le combinazioni piu gravose al § 5.5.2 della presente relazione.

5.5.1.3 \Verifica delle tensioni SLE-rara e SLE quasi permanente
La verifica a flessione si conduce a soletta finita.

Al fine di calcolare il momento resistente si utilizza il software VCA-slu.

Le sollecitazioni totali sono riferite ad una sezione ideale tipologica perché si considera che I'armatura in soletta si
assuma in maniera diffusa ed ripetitiva.
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Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

a n a S PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO FS$ ITALIANE Relazione Geotecnica e di calcolo ponte sul Canal Magro asse principale

Per semplicita di esposizione si riportano solo i valori numerici.
SLE-rara_t,iniz. > F1A + F2

M_max = 100 kNm

M_min = -140 kNm

SLE-rara_tjinf > F1B + F1C + F2
M_max = 100 kNm
M_min = -140 kNm

Titolo - |Eoletta tipo 5_22+5 cm | ~ Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi

N* figure elementari |1 Zoom | M* strati barre |2 Foom | Oart ) Circolare

N* b [em] h [cm] N* As [em?] d [em] ) Rettangoli O Coord.
1 100 22 1 26.14 4
2 26.14 18

= 4
— Sollecitazioni —P.to applicazione l ————

S.LU. =2 Metodo n & Centro () Baricentro cls
o |
O Coord_[cm] H
N[0 || [0 JkN W]
M [0 | | [100  Jkum
M [0 |

//' Hateriali
[ BasoC | | C35/45 |

Efsu-%« 2cz (2N % o, [1201 i
v [JHOSE [35 ]

H/mm® Scu o 2547 M fram 2
By /B - fec ! fccl- E L 1.274 %o N* iterazioni: l:l

sadm| 255 [N/mm:  Teo[ 0.8 | |, 7458  wu 04142

\\ Ta s 0.9578 [~ Precompresso
— N Pag. 100
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Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

a n a S PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO FS$ ITALIANE Relazione Geotecnica e di calcolo ponte sul Canal Magro asse principale

Titolo - |I50Iella tipp 52245 cm | ~ Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari |1 Zoom | N* strati barre IZ— 2':":"“.' OaT O Circolare
N* b [em] h [cm] N* As [cn?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 100 22 1 26.14 4
2 26.14 18
I Q I
~ Sollecitazioni ~P.to applicazione l ——— | & AT i 1 )
S.L.U. = | Metodo n ® Centro () Baricentro cls
|
o |
N ||] | ||] |kN ) Coord.[cm]
0 -140
Mo || | | kim
0
Mo |

C— it

/, Materiali
| Bas0C | [ casras |

%o Ec2

20 =
[
M frmm 2 Ecu- 2
E 3 - M/mm 2 de - GS e VYerifica |
Eq/Ep - rn::cJ" fed - F &g 1.783 . M* iterazioni: I:I
Syd [2046]%,  Ceagm[ 135 | | 4 g em
Oz, adm Mimm?  Teo x 7456  wd 0.4142

\\ T 5 0.9578 [~ Precompresso

s (16751
4 [0S

SLE-quasi perm_t,iniz. > F1A + F2
M_max = 10 kNm
M_min = -30 kNm

SLE-quasi per_t,inf > F1B+ F1C + F2

M_max = 10 kNm
M_min = -30 kNm
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Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

anas

GRUPPO FS ITALIANE

PROGETTO DEFINITIVO

Relazione Geotecnica e di calcolo ponte sul Canal Magro asse principale

Titolo - |Buletta tipo 5 22+5 cm | ~ Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari |1 Zoom | N* strati barre |2 Zoom | Oat O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* | As[cw?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 100 22 26.14 4
2 26.14 18
E Vs |
— Sollecitazioni — P_to applicazione N l ot ]
S.L.U. =] Metodo n { Centro (O Baricentro cls
i
a0 ]
N ||] | ||] |kN 3 Coord_[cm]
1] 10
Mo ||| [kt
7] 1] 1]
o o C— ; )
L)

Materiali
//| BASOC | | £35445 |\\

Eou [N % o2 [NENM %
f_l,ld -N.-’mm2 acu-

Es -N.n’mm2 fCI:I-

Es“’Ec- rcc,"fcu:l-l?_
Z3ud ‘.'m Uc,adm@
T, adm Tl fonen Tco
\_ te[2257])

2
% 2547 i Yerifica |

N* iterazioni: D

B, 01274 %
d 18 cm
% 7.456 «/d 0.4142

5 0.9578 [~ Precompresso

— Tipo Sezione

Titolo : [Soletta tipo s_22+5 cm |
% Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari |1 Zoom I N* strati barre |2 Zoom | Oart O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* | As[em?] d [cm] () Rettangoli O Coord.
1 100 22 1 26.14 4
2 26.14 18
I
— Sollecitazioni —P.to applicazione l ———— |7 & /‘7@4/ |
S.L.U. =| Metodo n (=) Centro O Baricentro cls
|
a0 ]
N ||] | ||] |kN () Coord.[cm]
1] -30
M || ] | ktdrn
M 0 0
o — " )
o

/ Materiali
| B4soC | | C35/45 |

Eou NS« o2 IENN
fyd -Ma"mm2 Ec:u-
Es -Na"mm2 fn::cl-
Es”Ec- fc:c,"fccl-ﬁ
Cand ‘h Uc,adm@
O, adm M Arrien Tco

\

2
% 42 i Yerifica |

N* iterazioni: D

s, 03821 %
d 18 o
» F.456 x/d D.4142

5 0.9578 [~ Precompresso

b L ST ol o AW A

8, POLITECNICA

BUILDING FOR HUMANS

Pag. 102
MATILDI+PARTNERS



Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

anas PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO FS ITALIANE Relazione Geotecnica e di calcolo ponte sul Canal Magro asse principale

| valori limite di tensione previsti da norma sono:

Lato cls

- SLE-rara - 0.6 fck = 0.6*35 =21 MPa
- SLE.quasiperm. —>0.45fck = 0.45*35 = 15.75
Lato acciaio

- SLE-rara - 0.8 fyk = 0.6*450 = 360 MPa

Si puo osservare dai report di verifica che le tensioni agenti sono minori dei limiti previsti da norma.

La verifica si assume come soddisfatta.

9.5.1.4 Verifica di fessurazione SLE-frequente e SLE-quasi permanente

Si procede alla verifica di fessurazione come indicato nella normativa di riferimento e limitandosi alle sole zone di
estradosso tese della soletta, ovvero le zone a momento negativo, in quanto le zone a momento positivo sono
caratterizzate dalla presenza del fondello della lastra predalles che limita se non annulla I'esposizione delle armature
di soletta agli agenti esterni.

Per le sollecitazioni frequenti si utilizza la combinazione SLE freq_ENV
SLE-frequente_tjiniz. > F1A + F2
M_min = -110 kNm

SLE-frequente_t,inf > FB+FIC+F2
M_min = -110 kNm

Geometria della sezione
Altezza della sezione h 270 | [mm]
Larghezza della sezione b 1000 | [mm]
Altezza utile della sezione d 210 | [mm]
Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 40 | [mm]
Ricoprimento dell'armatura c 25 | [mm]
Armatura tesa ordinaria
Numero di ferri tesi presenti nella sezione N4 4[]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione [0 24 | [mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione At 1810 [mm?]
Armatura tesa di infittimento
Numero di ferri tesi presenti nella sezione N2 411
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione O2 16 | [mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asi2 804 [mm?
’ b B . 0 ) Pag. 103
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Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

anas PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO FS ITALIANE Relazione Geotecnica e di calcolo ponte sul Canal Magro asse principale

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fox 30 | [MPa]
Resistenza a trazione media del calcestruzzo fetm 2.9 [MPa]
Modulo di elasticita del calcestruzzo Ecem 32837 [MPa]
Resistenza a snervamento dell'acciaio fux 450 | [MPa]
Modulo di elasticita dell'acciaio E 200000 | [MPa]
Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata oS 218 | [MPa]
Asse neutro della sezione X 91.55 | [mm]

Lunga :

Tipo e durata dei carichi applicati

Coefficiente di omogeneizzazione Oe 6.09 [-]
Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 2614 [mm?
Area efficace tesa di calcestruzzo Ac et 150000 [mm?]
Acefr2 59483 [mmz]
Ac,eﬂ.S 135000 [mm2]
Ac,eﬂ.min 59483 [mm2]
Rapporto tra I'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Pp.eff 0.04394 [-]
Resistenza efficace media del calcestruzzo foteff 2.9 [MPa]
Fattore di durata del carico Kq 0.4 []
Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls [€sm-€cm]min ~ 0.000654 [-]

[Ssm'scm]calc. 0 000923 [-]
[€smm€cm] 0.000923 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s [mm]

Diametro equivalente delle barre Qg 20.80 [mm]
Spaziatura massima di riferimento Smax.rif 177  [mm]
Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione Kq 0.800 | [-]

ko 0.500 | [-]

ks 3.400 | [-]

Ka 0.425 | [-]
Distanza massima tra le fessure St max.1 165 [mm]

Srmax.2 232 [mm]

Sr,max 232 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente Wi lim 0.30 | [mm]
Ampiezza delle fessure (di calcolo) Wy 0.21 | [mm]

Per la combinazione SLE-frequente la verifica a fessurazione risulta essere soddisfatta.

Per le sollecitazioni frequenti si utilizza la combinazione SLE _gperm

SLE-quasi perm_t,iniz. > F1A + F2

M_min = -30 kNm
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Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

anas

SLE-quasi per_t,inf -> FIB + FIC + F2
M_min = -30 kNm

Geometria della sezione

Altezza della sezione

PROGETTO DEFINITIVO
GRUPPO FS ITALIANE Relazione Geotecnica e di calcolo ponte sul Canal Magro asse principale

Larghezza della sezione

Altezza utile della sezione

Distanza tra asse armatura e lembo compresso

Ricoprimento dell'armatura

Armatura tesa ordinaria
Numero di ferri tesi presenti nella sezione

Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione

Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Armatura tesa di infittimento
Numero di ferri tesi presenti nella sezione

Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione

Area dei ferri tesi presenti nella sezione

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo

Resistenza a trazione media del calcestruzzo
Modulo di elasticita del calcestruzzo
Resistenza a snervamento dell'acciaio

Modulo di elasticita dell'acciaio

DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DELLE FESSURE

Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata

Asse neutro della sezione

Tipo e durata dei carichi applicati
Coefficiente di omogeneizzazione
Area totale delle armature presenti nella zona tesa
Area efficace tesa di calcestruzzo

h 270 | [mm]
b 1000 | [mm]
d 210 | [mm]
d 40 | [mm]
c 25 | [mm]
Nt 1 411[-]

@ 24 | [mm]
Ast1 1810 [mm?]
) 411[-]

G2 16 | [mm]
Asio 804 [mm?
fox 30 | [MPa]
fetm 2.9 [MPa]
Ecm 32837 [MPa]
fu 450 | [MPa]
Es 200000 | [MPa]
Os 59.54 | [MPa]
X 91.55 | [mm]

Lunga | *

Oe 6.09 [-]

As 2614 [mm?
Aceit 1 150000 [mm?]
Ac,eﬂ.Z 59483 [mm2]
Aceft3 135000 [mmz]
Ac.eﬂ.min 59483 [mmz]

Per la combinazione SLE-quasi permanente la verifica a fessurazione risulta essere soddisfatta.
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5.5.2 Sollecitazioni taglianti

Le sollecitazioni sopra esposte sono relative alla combinazione di carico SLU_STR_ENV

FASE 1A

V_max = 11.6 kN
V_min = -11.6 kN
FASE 1B

V_max = 11.6 kN
V_min = -11.6 kKN
FASE 1C

V_max = 0.05 kN
V_min = 0.05 kN
FASE 2

La configurazione che massimizza le sollecitazioni nella trave continua (schematizzazione per la soletta in c.a.) su
cinque appoggi (schematizzazione per le travi principali in acciaio) € stata indagata mediante lo studio delle linee di
influenza:
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Taglio:

1.0281

| & |

\ \|/ cmLsmz \ /| \ / coRsiat \

i / i : i

: 5 I
[ 0 Hn an [l

Figura 42 — Linea di influenza taglio soletta (sopra) e disposizione trasversale carichi viaggianti (sotto).

Si riportano di seguito le sollecitazioni massime.

V_max = 281 kN
V_min = -130.00 kN

9.5.2.1 \Verifica a taglio
La verifica a taglio si conduce a soletta finita.

Le sollecitazioni totali sono riferite ad una sezione ideale tipologica perché si considera che I'armatura in soletta si
assuma in maniera diffusa ed ripetitiva.

SLU_t,iniz. > FA+F2
V_max = 293.0 kN
V_min = -142.0 kN
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SLU_t,inf
V_max = 293.0 kN
V_min = -142.0 kN

Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

PROGETTO DEFINITIVO

Relazione Geotecnica e di calcolo ponte sul Canal Magro asse principale

> F1B + FIC + F2

Per la verifica a taglio si considerano solo ferri piegati. Vengono considerati 4 ferri piegati ®16 a metro con passo
trasversale di 300 mm. Quest’armatura viene prevista su tutti i punti di appoggio della soletta ovvero su tutte e 5 le

travi.

Non si considera a favore di sicurezza I'armatura long. presente in soletta gia prevista per le azioni flettenti.

CLS - TIPO C35/45 fcd [N/mmaq] 19.83
ym,c 1.5
ACC-TIPO B450C fyd [N/mmq] 391.30
ym,s 1.15
Altezza sezione H [mm] 270
Base sezione B [mm] 1000
Area sez. totale Ac [mm?2] 270000
Perimetro sez. p [mm] 2540
Copriferro estrad. - TOP cf_t [mm] 40
Copriferro intrad. - BOTTOM cf b [mm] 50
Passo di staffa di progetto s [mm] 300
Diam. Staffe @st [mm] 16
--> Ast [mm] = 201.06
Num. di bracci nb 4
Arm. a taglio complessiva Asw [mm2] 804.25
Tensione caratteristica CLS C35/45 fck [N/mmq] 35
Tensione di progetto CLS C35/45 fcd [N/mmq] 19.83
coeff. riduttivo resist. Cls v 0.50
Tensione di progetto CLS ridotta f'ed [N/mmq] 9.92
Tensione di progetto ACC B450C fyd [N/mmq] 391.30

Inclinazione Biella compressa

cot (©)=

2.5000

pd o {0 1 Vil o AW A
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Inclinazione Biella tesa (staffe)

o [deg] 45

Larghezza minima sezione bw [mm] 1000.00

Altezza utile sez. dm,t [mm] 203.23

Area utile sezione Ac,t [mm2] 203230.77

Arm. a taglio complessiva Asw [mm?2] 804.25

Diametro Staffe @st [mm] 16

Passo di staffa di progetto s [mm] 300.00

Rapp. geom. di arm. a taglio pst [%] 0.268%

Inclinaz. staffe rispetto asse trave a [deg] 45.0000 -->sin(a)= 0.7071
--> cot (a)= 1.0000

Inclinaz. Biella compr. O [deg] 21.8014 -->cot (B)= 2.5000
--> ocp/fcd

Tensione med. di compr. ocp [N/mmq] 0.00 = 0.0000
-->Qc= 1.0000

Taglio resist. compressione Vrd,c [kN] 750.55

Taglio resist. trazione Vrd,s [kN] 474.86

Taglio resistente Vrd [kN] 474.86

Osservando il taglio resistente pari a 474.86 kN > del taglio agente massimo di 293 kN a tempo infinito, si ritiene
che la verifica risulti essere soddisfatta.

5.5.3 Verifica predalles in fase di getto

Si esegue la verifica del traliccio delle predalle in fase di getto della soletta. La lastra risulta caricata dal peso
proprio, dal getto della soletta non ancora maturato e da un carico variabile, dovuto ai mezzi d’opera, pari a 1.0
kN/m?. Per le predalles si ipotizzano di seguenti schemi statici:

« Tipo A: le predalles che si trovano tra due travi si considerano semplicemente appoggiate sulle piattabande
superiori delle travi principali stesse;

» Tipo B: predalles che si trovano tra 'ultima trave interna, la trave di riva e lo sbalzo. Per esse di considera
uno schema di trave su tre appoggi con sbalzo laterale. La predalle di sbalzo & legata alla predalle della
campata adiacente, mendiante la continuita del traliccio.
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2375

2375

1950

0 3 O A
1975 ! ‘ 1975 4:é400$ 1750

b b
" T -

Figura 43 — Sezione trasversale tipologica: disposizione delle lastre predalles.

La soletta di completamento ha uno spessore di 270 mm comprensivo delle predalles collaboranti di spessore 50
mm. Le lastre, oltre a essere collaboranti, hanno anche funzione di cassero.

Dati della sezione della predalla e del traliccio usato:

Spred a0 mm
Lpred 1200 mm
NT/pred 3 num.

h 165 mm

b 120 mm

a 200 mm

i 400 mm

Lq 193 mm

fe 50 N/mm?

a2 : ar

.

Spessore lastra prefabbricata
Larghezza lastra prefabbricata
Numero di tralicci per ogni predalla
Altezza traliccio

Distanza tra i correnti inferiori
Passo diagonali traliccio

Interasse tralicci

Lunghezza diagonali

Res. car. a snervamento ACCIAIO

]

B

L’armatura del traliccio é costituita dalle seguenti barre di armatura:

@[mm] | A[mm? | J[mmi]
16 201 3217
12 113 1018
10 79 491

WREE L

\ L 5 & 5 |
\ 1 b 1 |
Figura 44 — Lastra prefabbricata tralicciata.
Corrente sup.
Corrente Inf.
Diagonale
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Si riporta di seguito I'analisi dei carichi delle lastre predalles in fase di getto:

Carichi agenti sulle predalles:

Yeus 25
Hsoletta 220
Gy predalles 1.25
G2 soletta 5.5
G veletta (0.05x0.6) 0.75
Quace 1.0
Combinazione SLU (A1):

Ya1 1.35
Yaz 1.50
Ya 1.50
Qsut 11.4
Qstu1= Qstut Lpred 13.7
Qstuz 1.125

kN/m?®
mm
kN/m?
kN/m?
kN/m
kN/m?

kN/m?
kN/m
kKN/m

Peso specifico c.a.
Spessore del getto
Peso proprio lastra
Peso proprio soletta
Peso proprio veletta
Sovraccarico

Coeff. Gy

Coeff. Gz

Coeff. Qaec

Carico distr. agente sulla lastra

Carico distr. agente sulla lastra

Carico conc. agente sulla lastra (sbalzo)

Le sollecitazioni relative ai tralicci della tipologia A e B risultano:

A) Getto soletta tratto in campata:

L 1975 mm Luce di calcolo (app.-app.)
Meq 6.7 kNm Momento max lastra Meq_1r 2.2 kN/m  Momento max traliccio
Ve 13.6 kN Taglio max lastra Ved 1w 45 kN Taglio max traliccio

B) Getto soletta tratto a shalzo:

L 1750 mm Luce di calcolo (shalzo)
Meq 23.0 kNm Momento max lastra Meq_1r 7.8 kNm Momento max traliccio
Ve 26.0 kN Taglio max lastra Ved 1w 8.8 kN Taglio max traliccio

Si riportano le verifiche del traliccio della tipoligia A:

A) Verifica Instabilita Corrente Superiore Compresso

NEd = MEd_TR/h 13.5
Meq 1w 2.2
h 165
Ner 166690
E 210000
J 3217
Lo 200
A 0.74
A 201
a 0.49

pd o {0 1 Vil o AW A

kN
kNm
mm

N
N/mm?
mm*
mm
mm?

8, POLITECNICA

Azione assiale di compressione
Momento flettente sollecitante
Altezza traliccio

Carico critico euleriano

Modulo di Young acciaio
Momento d'inerzia barra
Lunghezza libera di inflessione
Snellezza adimensionale

Area barra

Fattore di imperfezione (sez. piene,
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curva c)
O} 0.90 -
X 070 - Fattore relatico all'inflessione
Vit 110 - Coeff. di sicurezza
Ny g 57.7 kN Resistenze_t all'instabilita a
' compressione
Neo/Ns g <1 verifica soddisfatta

A) Verifica a Trazione Correnti Inferiori Tesi

Nea = Meq w/h/2 6.8 kN Azione assiale di trazione
Meq 1 2.2 kNm Momento flettente

h 165 mm Altezza traliccio

Yivo 1.05 - Coeff. di sicurezza

Npira 48.5 kN Resistenza a trazione

A 113 mm? Area barra

Neo/Npigg <1 verifica soddisfatta

A) Verifica Instabilita Diagonali Compressi
Ipotesi: i diagonali del traliccio si fanno carico del taglio

L 193 mm Lunghezza diagonali

Neo = Veam L/h/2 2.6 kN Azione assiale di compressione

Ved 4.5 kN Taglio sollecitante

h 165 mm Altezza traliccio

Ner 27331 N Carico critico euleriano

E 210000 N/mm?  Modulo di Young acciaio

J 491 mm* Momento d'inerzia barra

Lo 193 mm Lunghezza libera di inflessione

A 114 - Snellezza adimensionale

A 79 mm? Area barra

a 0.49 ) Fattore di imperfezione (sez. piene,
curva c)

® 1.38 -

X 046 - Fattore relatico all'inflessione

Vi 110 - Coeff. di sicurezza

N 14.9 KN Resistenza all'instabilita a

b,Rd .

compressione

Neo/No g <1 verifica soddisfatta

Si riportano le verifiche del traliccio della tipoligia B:

B) Verifica Instabilita Correnti Inferiori Compressi

Nea = Meq /h/2 23.6 kN Azione assiale di compressione
Meq_1r 7.8 kNm  Momento flettente sollecitante
h 165 mm Altezza traliccio
WRGI e @) POLITECNICA MATILDI+PARTNERS rao. T2
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Ner 52742 N Carico critico euleriano
E 210000 N/mm? Modulo di Young acciaio
J 1018 mm*  Momento d'inerzia barra
Lo 200 mm Lunghezza libera di inflessione
A 0.98 - Snellezza adimensionale
A 113 mm?  Area barra
o} 0.49 - Fattore di imperfezione (sez. piene, curva c)

0] 1.17 -

X 0.55 - Fattore relatico all'inflessione

Vit 1.10 - Coeff. di sicurezza

Np ra 25.5 kN Resistenza all'instabilita a compressione

Ne/Ns g <1 verifica soddisfatta.

E opportuno prevedere armature aggiuntive nella sezione in cui il traliccio oltrepassa la trave di riva.

B) Verifica a Trazione Corrente Superiore Teso

Neg = Meq w/h 23.6 kN Azione assiale di trazione
Meq 1w 7.8 kNm Momento flettente

h 165 mm Altezza traliccio

Yio 1.05 - Coeff. di sicurezza

Npid 86.2 kN Resistenza a trazione

A 201 mm?  Area barra

Nea/Npizg <1 verifica soddisfatta

B) Verifica Instabilita Diagonali Compressi
Ipotesi: i diagonali del traliccio si fanno carico del taglio

L 193 mm Lunghezza diagonali

Neg = Veg e Lo/H/2 5.1 kN Azione assiale di compressione

Veo 8.8 kN Taglio sollecitante

h 165 mm Altezza traliccio

Ner 27331 N Carico critico euleriano

E 210000 N/mm? Modulo di Young acciaio

J 491 mm*  Momento d'inerzia barra

Lo 193 mm Lunghezza libera di inflessione

A 1.14 - Snellezza adimensionale

A 79 mm?  Area barra

a 0.49 - Fattore di imperfezione (sez. piene, curva c)
® 1.38 -

X 0.46 - Fattore relatico all'inflessione

Vi 1.10 - Coeff. di sicurezza

Nb,ra 14.9 kN Resistenza all'instabilita a compressione

Nea/No g <1 verifica soddisfatta

5.6 VERIFICA DEI TRAVERSI

Le travi principali sono mutuamente collegate trasversalmente da traversi bullonati agli irrigidimenti verticali; tali
traversi sono costituiti da profilati: HEB700 per i traversi di testata; HEA 500 per i traversi di campata.
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Le caratteristiche di sollecitazione sui traversi sono ottenute dal modello a graticcio illustrato nel paragrafo sulla
modellazione dell'impalcato.

5.6.1 Traversi di testata

Nei traversi si registrano sforzi di compressione/trazione, sforzi flettenti e taglianti.

A sequire per semplicita di esposizione vengono riportati le sollecitazioni flettenti e taglianti. Mentre per le azioni di
sforzo normale si fara riferimento solo allo sforzo di compressione massimo nei due istanti di tempo, in quanto
risulta essere importante per la verifica a pressoflessione/svergolamento.

5.6.1.1  Sollecitazioni flettenti

Le sollecitazioni sopra esposte sono relative alla combinazione di carico SLU_STR_ENV

FASE 0

M_max = 18.00 kNm
M_min = -65.00 kNm

FASE 1A

M_max = 8.50 kNm
M_min = -26.5 kNm

FASE 1B

M_max = 8.50 kNm
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M_min = -26.5 kNm

FASE 1C

M_max = 0.05 kNm
M_min = -0.05 kNm

FASE 2

M_max = 53.0 kNm
M_min = -90.0 kNm

5.6.1.2  Sollecitazioni taglianti
Le sollecitazioni sopra esposte sono relative alla combinazione di carico SLU_STR_ENV

FASE 0

V_max = 40.0 kN

V_min = -40.0 kN

FASE 1A
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V_max = 15.0 kN
V_min = -15.0 kN
FASE 1B

V_max = 15.0 kN
V_min = -15.0 kN
FASE 1C

V_max = 0.05 kN
V_min = 0.05 kN
FASE 2

V_max = 55.0 kN

V_min = -40 kN

5.6.1.3 \Verifica traversi di Testata
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Le sollecitazioni totali sono riferite ad una sezione ideale tipologica.
L’ente sollecitante & cosi composto:

SLU_t,iniz. > F0 + F1A+F2

N_max (di trazione) = 225 kN

N_min (di compressione) = 310 kN

V_max = 110 kN
V_min = -95 kN
M_max = 80 kNm

M_min = -185 kNm

SLU_t,inf >F0+FIB+FIC+F2
N_max (di trazione) =225 kN

N_min (di compressione) = 310 kN

V_max = 110 kN
V_min = -95 kN
M_max = 80 kNm

M_min = -185 kNm
La verifica viene effettuata per mezzo del software Profili_suiteGelfi

g (Kg/m) = 241
h (mm) =700

HE 700 B b (mm) = 300
[: tw (mm) = 17

tf (mm) = 32

r1 (mm) =27

r2 (mm)=0

A (cm2) = 306.4

ly (cmd4) = 256900
Wy (cm3) = 7340
Whply (cm3) = 8327
iy (cm) = 28.96

1z (cm4) = 14440
Wz (cm3) = 962.7
Wpl,z (cm3) = 1495
iz (cm) =6.87

IT (cm4) = 830.9

Iw (cm6) = 16060000

<1
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[HET00 B

N g NI
N e N1
4 phyRd

a(kKgim) 241

h (mm) 700 12 (mm}:

b (mm}) 300 A (em2):

tw (mm) [P yema

tt (mm} EEE G

r1 (mm) 27 Wply (cm8)

()

W iy {em)
IW 1z (emd):
E Wz (cm3)
8327 Wpl.z (cm3)

<

2

V s

1.495

2896
14.440
962.7

M p M)

TN
M g TN

(3

iz (cm)
T (ernd)

Iw (cm6)

Classe Sazione ———
2815
li Compressione 4
50686 g
Flessione My 1
Flessione Mz 1
Presso-Flessione 1
6.87 J
8309 ‘erifiche
16.060.000 Presso Flessione
__ Swrgolamente |

Si possono osservare nell'immagine i valori delle resistenze del profilo metallico utilizzato.

Si fa notare che le sollecitazioni sono molto inferiori alle resistenze. Le verifiche per sollecitazioni “semplici” si
ritengono soddisfatte.

A sequire si riportano le verifiche per sollecitazioni composte: verifica per pressoflessione e presso-flesso torsione.

I Verifica Presso-Flessione - EC3 (edizione 1992) #5.54.

- X
[HE 700 B +|  Acciaio [S355 (Fe510) <{  fy (N/mm?2) [355
Ng, kNI [310
- - ~ Momenti all'estremitl
{AERS IONG ATore silnsde ~ Momenti dovui ai carichi lterali el
piano
lg m | 238 fo = Moment dovuti ai carichi laterali el
Snellezza 3 8.218 0 piano pil mormenti d'estremita
N [kN] 10.193 10.193 - :
b, - - n =
Mysa kNl | [ics [ i e U
= .84 [kNm] 190 !n Sg!ez:bnete
"a [kNm] i 5 IE i _ adiagramma
. 2 "
B 1.449 1.449 A I
" 0.017 0.553
k 1.000 0.984 e 1M,
M pglkNm] 2.815 505.5 (i
Mg, [kNm] 2645 0
Resistenza della sezione [ ppg oK |7
Instabilita flesso-torsionale IB-1 24 m l?
Flessione e compressione assiale - Classe 1-EC3 #5.5.4.(1)
N k M Kk, M
S . AL, 2254 (030 0094+ 0= 0.124 loK
&.Hd.mh cy. Rdl cz,Rd1
" d b . > Pag. 118
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L Resistenza della membratura all'instabilita fiesso-torsionale - EC3 (edizione 1992) #5... — ¢
- — LCoeefficienti C

‘HE 700 B S| = o rfu nt:\_ .
= |7 Momenti allestremita  |[? Carichi trasversal

Acciaio {3355 (Feb10) —{ c, |24 c, oo c,[17

fy (N/mm2) |355 — Cosfficienti di lunghezza efficace —,

om0 LmPE =gy | « [0 k, [10

Momento resislente di progetto all'instabilita flesso-torsionale [solo My) - EC3 #5.5.2

M, [kNm] = 50203 , M oglkNml= 23815

o Mcna T mo R

=Y e = 2 Eie=1 M, ralkNml= 2 g15

cr

Resistenza all'instabilita flesso torsionale [flessione e compressione)- Classe 1/2 - EC3 #5.5.4. (2]

N, [kN] [3100 M, gy [kNm] [185 M, o4 [kNm] [0
"sa kLT M].Sd kz Mz.Sd 30 1% 185 0984 x 80
- + = + +
N [—
bz.Rd L M. ndt 10,193 2815 505.5
= [0.030 + 0.066 + 0.156 = 0.252 lok

Dai prospetti esposti si evince che il profilo tipo risulta essere verificato alle sollecitazioni composte.

5.6.2 Traversi di campata

5.6.2.1  Sollecitazioni flettenti
Le sollecitazioni sopra esposte sono relative alla combinazione di carico SLU_STR_ENV

Si considera il traverso maggiormente sollecitato.

FASE 0

M_max = 18.00 kNm

M_min = -20.0 kNm
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GRUPPO FS ITALIANE Relazione Geotecnica e di calcolo ponte sul Canal Magro asse principale

FASE 1A

M_max = 15.0 kNm
M_min = -10.0 kNm

FASE 1B

M_max = 15.0 kNm
M_min = -10.0 kNm

FASE 1C

2.482E-03

M_max = 0.05 kNm

M_min = -0.05 kNm
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Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)
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GRUPPO FS ITALIANE Relazione Geotecnica e di calcolo ponte sul Canal Magro asse principale

M_max = 110.4 kNm
M_min = -57.9 kNm

5.6.2.2  Sollecitazioni taglianti
Le sollecitazioni sopra esposte sono relative alla combinazione di carico SLU_STR_ENV

FASE 0

V_max = 18.0 kN

V_min = -18.0 kN

FASE 1A
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V_max = 10.0 kN
V_min = -5.0 kN
FASE 1B

V_max = 10.0 kN
V_min = -5.0 kN
FASE 1C

V_max = 0.05 kN
V_min = 0.05 kN

FASE 2

L]

aninEnann!
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GRUPPO FS ITALIANE Relazione Geotecnica e di calcolo ponte sul Canal Magro asse principale
V_max = 63.7 kN
V_min = -57.9 kN

5.6.2.3  Verifica traversi di Campata
Le sollecitazioni totali sono riferite ad una sezione ideale tipologica.

L’ente sollecitante & cosi composto:

SLU_t,iniz. >F0+FA+F2
N_max (di trazione) =640 kN
N_min (di compressione) = 340 kN
V_max = 92 kN

V_min = -81 kN

M_max = 143 kNm

M_min = -88 kNm

SLU_t,inf >F0+FIB+FIC+F2
N_max (di trazione) =640 kN

N_min (di compressione) = 340 kN
V_max = 92 kN

V_min = -81 kN

M_max = 143 kNm

M_min = -88 kNm

La verifica viene effettuata per mezzo del software Profili_suiteGelfi
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Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

PROGETTO DEFINITIVO

Relazione Geotecnica e di calcolo ponte sul Canal Magro asse principale

HE 500 A
( 7

[HE 500 A N

N

Vi

g (Kg/m) 165
h (mmj 490
b (mm) 300
tw (mm) 12
1 (mim) 23
r1 (mm) 27

N1
byRd

N1
el

12 (mm):

A (em2):

ly {cmd)
Wy (cm3):
Wply (cm3)

g (Kg/m) = 155
h (mm) = 480

b (mm) = 300

tw (mm) = 12

tf (mm) = 23

r1 (mm) =27

r2 (mm)=0
A(cm2)=197.5
ly (cm4) = 86970
Wy (cm3) = 3550

“Wply (cm3) = 3949

iy (cm) = 20.98

Iz (cm4) = 10370
Wz (cm3) = 691.1
Whpl.z (cm3) = 1059
iz{cm)=7.24

IT (cm4) = 309.3

Iw (cm6B) = 5643000

leNrp]

6677 M
]—? efd
M - Tk ""ﬂ]

L 1.458 V

0
1975 iy (cm)
86.970 1z {cmd)

3.660 Wz (em3):
3949 Wpl 2 (cm3)

6,677

kit
a

2088
10.370
6911
1,088

iz {cm)
IT (cm4)

Iw (cmB)

335 Classe Sezione _
‘ -
|——— ]o_ Compressione l_
368.0 d
Flessione My lT—
694 |°/
Flessione Mz 1
Presso-Flessione i
724
-
3093 ‘erifiche
5,643,000 Presso Flessione
_ Svergolamento |

Si possono osservare nell'immagine i valori delle resistenze del profilo metallico utilizzato.

Si fa notare che le sollecitazioni sono molto inferiori alle resistenze. Le verifiche per sollecitazioni “semplici” si

ritengono soddisfatte.

A seguire si riportano le verifiche per sollecitazioni composte: verifica per pressoflessione e presso-flesso torsione.

b L ST ol o AW A
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Variante s.s 1 Aurelia - Variante in Comune di Massa 1°Lotto (Canal Magro — Stazione)

a n a S PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO FS$ ITALIANE Relazione Geotecnica e di calcolo ponte sul Canal Magro asse principale
I Verifica Presso-Flessione - EC3 (edizione 1992) #5.5.4. - X
HE 500 A | Acciaio [S355 (Fe510) =] fy (N/mm2) [355

Ng4 (kNI [340

: " Momenti all'estrermita
Inflossione akoma all asse ~ Momenti dovuti i carichilaterali nel
piano
lg m | [238 [0 (= Momenti dovu ai carichi lateral nel

Snellezza 3 11.34 0 piano pits momenti d'estremita

N [kN] 6.677 6,677 - '

b.Rd U - - —_—

M, gq (KNm] | [143 fo p Mo

M, gqlkNm] | [ag |0 ' Selezionare

“a [kNm] I 76 ]E diagrammé

P 1.313 1.313
B -0.092 056532
k 1.004 0.974 =

M, palkml | 1335 sseo | iR
Mg, [kNm] | 143 0

Resistenza della sezione 0.011 ]ﬁ ‘; b [“ [ IF:..' 'lggl \,

Instabilita flesso-torsionale [g 158  OK [? i

i Flessione e compressione assiale - Classe 1 - EC3 #5.5.4.(1)
N k M kK, M
Sd sd
| + 250, 2 =25 _ G051 0.108+ 0- 0.158 jok

Npamn M cy.Rdl L

:E Resistenza della membratura all'instabilita flesso-torsionale - EC3 (edizione 1992) #5.... ==

X
- Coefficienti C
HE 500 A =
I =l r'i; Momenti all'estremits F?- Carichi trasversal
Acciaio [S355 (Fe510) = c,[M2 c,[0 ¢,

fy (N/mm2) ]355 Coefficienti di lunghezza efficace
z o] [0 L[ =lgml F [ ky [10 T
Momenlo resistente di progetto all'instabilita flesso-lorsionale [solo My) - EC3 #5.5.2.
M, [kNm] = 10,609 M, g [kNm] = 1,335
o M
e "":J - 0.364 : S M, nqlkNml = [1.335

cr

Resistenza all'instabilita flesso torsionale (flessione e compressione}- Classe 1/2 - EC3 #5.5.4. (2)

Ny, [kN] 340 “|.SI [kNm] ]143 Mz.Sd [kNm] IBB

"se I‘LT M;.su "z ":.su 340 1% 143 0974« 88
+ + = + +*
N
_—— Mo T 6677 1335 356.0

[0.051 + 0.107 + 0.239 = 0.397 [oK

Dai prospetti esposti si evince che il profilo tipo risulta essere verificato alle sollecitazioni composte.

TELHNITHV '@, POLITECNICA MATILDI+PARTNERS 212

BUILDING FOR HUMANS
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5.7 APPOGGI E GIUNTI

Il sistema di vincolamento dell'impalcato prevede appoggi rigidi. In particolare, la spalla S1 presenta: un appoggio
fisso (F) sotto le travi T3; quattro appoggi multidirezionali (M) sotto le travi T1, T2, T4 e T5. La spalla S2 presenta:
un appoggio traslazionale nella direzione longitudinale (UL) sotto la trave T3; quattro appoggi multidirezionali (M)
sotto le travi T1, T2, T4 e T5.

SCHEMA GIUNTI ED APPOGGI

SPALLA SPALLA
SP1 LATO DI MONTE sp2
gi M TRAVE 1 M :Igf/
/ /
/ /
/ /
& a TRAVE 2 M i
. §
§ VAN S
\g / / S—
s/ wo /&
Q i F TRAVE 3 / S
§ S
s -~ - -~ - - - --""""-""""""-""""-""""-"""""-"""""7""\"/"'"=""»"/-\»"/-"/"\¥"/"/"/-"/"""=”""=""/"—""—"”"”""= =
y oo
§ // / $
S f—u TRAVE 4 M // §
§ T e e e e e e e S
3 / / <
/ /
/ f

$ DISPOSITIVI DI <$> DISPOSITIVI DI APPOGGIO 4¢> DISPOSITIVI DI APPOGGIO
APPOGGIO FISSI - F - UNIDIREZIONALI MULTIDIREZIONALI - M -
UL - UNIDIR. LONG.

Nelle tabelle che seguono si elencano i valori calcolati per le principali azioni che sollecitano gli appoggi.
La convenzione utilizzata per indicare le reazioni vincolari € la seguente:

» F1:forza nella direzione longitudinale del ponte (1=rosso in figura);
» F2:forza nella direzione trasversale del ponte (2=verde in figura);
» F3: forza nella direzione verticale (3=ciano in figura).

Figura 45 —Sistema di riferimento locale Joint nel modello di calcolo.
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Lo stesso sistema di riferimento € valido per i momenti (M1, M2 e M3) che, dato lo schema statico, sono sempre
nulli.

Carichi permanenti strutturali — Fase 0

o | TABLE: Joint Reactions
§ Beam | Joint | QutputCase | CaseType | StepType| F1 F2 F3 M1 | M2 | M3
- Text | Text Text Text Text KN KN KN | KN-m | KN-m | KN-m
T1 FO-1 | Gt Comb. 0.0 0.0f 3380/ 00| 00| 0.0
= T2 | FO-3 | _G1 Comb. 0.0 0.0f 2975| 00| 00| 0.0
= T3 | FO-5 | _G1 Comb. 0.0 0.0 2959| 00| 00| 0.0
& | T4 | FO-7 | Gi Comb. 00| 00| 2975 00| 00| 00
T5 | FO-9 | _G1 Comb. 0.0 0.0 336.4| 00| 00| 0.0
T1 FO-2 | G Comb. 0.0 0.0 336.4| 00| 00| 0.0
o T2 | FO-4 | G1 Comb. 0.0 0.0 2975| 00| 00| 0.0
E T3 | FO-6 | _G1 Comb. 0.0 0.0 2959| 00| 00| 0.0
» T4 | FO-8 | _G1 Comb. 0.0 0.0f 2975| 00| 00| 0.0
T5 | FO-10 | _G1 Comb. 0.0 0.0 338.0| 00| 00| 0.0

Carichi permanenti non strutturali — Fase 1A (t=0) e fase 1B (t=inf.)

< | TABLE: Joint Reactions
é Beam | Joint |OutputCase | CaseType | StepType| F1 F2 F3 M1 | M2 | M3
= | Text | Text Text Text Text | KN | KN KN | KN-m | KN-m [ KN-m
T1 F1A-1 | G2 Comb. 0.0 0.0f 1556 0.0/ 0.0/ 0.0
= T2 | F1A-3 | G2 Comb. 0.0 0.0( 137.0f 0.0/ 0.0/ 0.0
E_ T3 | F1A-5 | G2