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1 PREMESSA

La presente relazioneiillustrai calcoli delle strutture del nuovo sovrappasso di via Stradone da realizzarsi in sostituzione
di quello attualmente esistente nell'ambito del progetto definitivo dil'adeguamento del tracciato della S.S.67 da Classe
al Porto di Ravenna.

Si tratta di un ponte a campata unica, con luce di calcolo pari a 33.00m, il cui impalcato a sezione mista € costituito da
n.8 travi in acciaio (profili HL1100M) e da una soletta in c.a. di spessore 20 cm.

Le spalle sono previste in c.a. con muri di spessore 5o cm irrigiditi con contrafforti ed una fondazione di larghezza 5,70
m e spessore 8o ¢cm fondata su pali trivellati di diametro 5o cm e lunghezza L=12.00 m. Ai due lati delle spalle si
dipartono i muri d'ala di altezza e spessore del paramento variabile in base alla inclinazione.

Su entrambi i lati della carreggiata stradale & stato previsto un cordolo rialzato di larghezza 3,11 m che ospitera una
sede ciclo-pedonale di larghezza netta 2,50 m.

Per la descrizione dettagliata degli aspetti geometrici di tale opera si rimanda ai successivi capitoli e agli specifici

elaborati grafici.

La presente relazione di calcolo delle strutture ha per oggetto le verifiche del sovrappasso, e in particolare, dei sequenti
elementi:

Opere di fondazione su palj;

Spalle;

Impalcato composto da travi in carpenteria metallica e soletta superiore collaborante in c.a.;

Muri d’ala per il contenimento del rilevato stradale;

Progetto Definitivo 5
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2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

La progettazione degli elementi strutturali & stata condotta in conformita al quadro legislativo attualmente vigente in

merito al dimensionamento delle strutture.

Siriportano nel sequito le leggi ed i regolamenti cui si & fatto riferimento nella progettazione:

\4

Y

vV V V V

>

D. M. 17/01/2018 — Aggiornamento alle Norme tecniche per le costruzioni;

Circolare C.S.LL.PP. 21/01/2019, n.7 - Istruzioni per l'applicazione delle Nuove norme tecniche per le
costruzioni» di cui al D.M. 17/01/2018.

D.M. 14/01/2008 - Norme tecniche per le Costruzioni 2008;

Circolare 2 febbraio 2009, n. 617 - Istruzioni per |'applicazione delle "Nuove norme tecniche per le costruzioni”
di cui al D.M. 14 gennaio 2008;

UNI EN 1990:2006 13/04/2006 Eurocodice o - Criteri generali di progettazione strutturale;

UNI EN 1991-1-1:2004 01/08/2004 Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture - Parte 1-1: Azioni in generale - Pesi per
unita di volume, pesi propri e sovraccarichi per gli edifici;

UNI EN 1991-1-2:2004 01/10/2004 Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture - Parte 1-2: Azioni in generale - Azioni
sulle strutture esposte al fuoco;

UNI EN 1991-1-3:2004 01/10/2004 Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture - Parte 1-3: Azioni in generale - Carichi
da neve;

UNI EN 1991-1-4:2005 01/07/2005 Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture - Parte 1-4: Azioni in generale - Azioni
del vento;

UNI EN 1991-1-5:2004 01/10/2004 Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture - Parte 1-5: Azioni in generale - Azioni
termiche;

UNI EN 1991-1-6:2005 26/09/2005 Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture - Parte 1-6: Azioni in generale - Azioni
durante la costruzione;

UNI EN 1991-1-7:2006 05/12/2006 Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture - Parte 1-7: Azioni in generale - Azioni
eccezionali;

UNI EN 1991-2:2005 01/03/2005 Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture - Parte 2: Carichi da traffico sui ponti;
UNI EN 1992-1-1:2005 24/11/2005 Eurocodice 2 - Progettazione delle strutture di calcestruzzo - Parte 1-1:
Regole generali e regole per gli edifici;

UNI EN 1992-1-2:2005 01/04/2005 Eurocodice 2 - Progettazione delle strutture di calcestruzzo -

Parte 1-2: Regole generali - Progettazione strutturale contro l'incendio;

UNI EN 1992-2:2006 26/01/2006 Eurocodice 2 - Progettazione delle strutture di calcestruzzo -

Parte 2: Ponti di calcestruzzo - Progettazione e dettagli costruttivi;

UNI EN 1993-1-1:2005 01/08/2005 Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 11: Regole
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generali e regole per gli edifici;

» UNI EN 1993-1-2:2005 01/07/2005 Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 12: Regole
generali - Progettazione strutturale contro l'incendio;

» UNI EN 1993-1-8:2005 01/08/2005 Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 18:
Progettazione dei collegamenti;

» UNIEN 1993-1-9:2005 01/08/2005 Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 19: Fatica;

» UNI EN 1993-2:2007 25/01/2007 Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio — Parte 2: Ponti di
acciaio;

» UNI ENV 1993-5:2002 01/01/2002 Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 5: Pali e
palancole;

» UNIEN 1994-1-1:2005 01/03/2005 Eurocodice 4 - Progettazione delle strutture composte acciaiocalcestruzzo
- Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici;

» UNIEN 1994-1-2:2005 27/10/2005 Eurocodice 4 - Progettazione delle strutture composte acciaiocalcestruzzo
- Parte 1-2: Regole generali - Progettazione strutturale contro l'incendio;

» UNIEN 1994-2:2006 12/01/2006 Eurocodice 4 - Progettazione delle strutture composte acciaiocalcestruzzo -
Parte 2: Regole generali e regole per i ponti;

» UNIEN 1997-1:2005 01/02/2005 Eurocodice 7 - Progettazione geotecnica - Parte 1: Regole generalj;

» UNIEN 1998-1:2005 01/03/2005 Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la resistenza sismica - Parte
1: Regole generali, azioni sismiche e regole per gli edifici;

» UNIEN 1998-2:2006 09/02/2006 Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la resistenza sismica - Parte
2: Ponti;

» UNIEN 1998-5:2005 01/01/2005 Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la resistenza sismica - Parte
5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici;

» Annessi nazionali degli eurocodici approvati nel 2011.

Il calcolo e le verifiche degli elementi strutturali sono effettuati secondo il metodo semiprobabilistico agli stati

limite, in accordo con le NTC2018 e relative specificazioni.
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3 DESCRIZIONE DELLE OPERE

L'opera ha una lunghezza totale compresa tra gli assi di appoggio delle travi pari a 33.00 m realizzata in un‘unica
campata e larghezza complessiva di 11.120 m.

L'impalcato & cosi costituito:

n°8 travi longitudinali in acciaio da carpenteria metallica a sezione HL1100M poste ad interasse di 1,625 m, vincolate
mediante semplici appoggi alle estremita al fine di schematizzare una struttura isostatica e in senso trasversale le travi
principali sono collegate da traversi in acciaio da carpenteria metallica a sezione IPE60oo posti a passo di 5,50 m a
suddividere I'impalcato in n°5 campi centrali, oltre ai due campi di estremita delimitati dai due traversi di testata.
Soletta collaborante superiore in calcestruzzo armato di spessore 20 cm estesa lungo tutta la superficie dell'impalcato.
La soletta ha il compito di sopportare localmente i carichi, trasferirli alle strutture principali e poi collaborare con le travi
stesse per riportare i carichi sugli appoggi; tuttavia la soletta funge anche da traverso per la ripartizione dei carichi tra
le travi principali.

Cordoli laterali in calcestruzzo armato che ospiteranno la sede della pista ciclo-pedonale ed ai quali saranno ancorate
le barriere stradali.

Caratteristiche geometriche dell’impalcato

Larghezza impalcato 14,625 m
Larghezza piano carrabile 8,40m
Larghezza marciapiede sinistro 3,11 m
Larghezza marciapiede destro 3,11 m
Lunghezza travi 33,70 m

Luce di calcolo 33,00 m
Interasse travi 1,625 m

Sbalzo dall’asse trave di bordo sinistra 1,625 m

Sbalzo dall’asse trave di bordo destra (escluse velette) 1,625 m
Spessore soletta 0,20m
Obliquita 26,73°
Traversi IPE600

Le spalle laterali avranno le seguenti caratteristiche:

Paramento verticale di altezza 6.62 m e spessore 0,50 m irrigidito con n°s5 contrafforti di spessore 40 cm e posti ad
interasse di 3,57 m;

Fondazione di larghezza 5,70 m, lunghezza 16,20 m e spessore 0,80 m;

Progetto Definitivo 8
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N°36 pali di fondazione cilindrici, a sezione costante, aventi diametro esterno ®5oomm e lunghezza d'infissione

12,00m; essi sono disposti su quattro file, a distanza di 1,50 m, con interasse longitudinale pari a 1.60 m.

I muri d'ala laterali hanno le seguenti caratteristiche:

Paramento verticale di altezza variabile da 1,76 m a 8,26 m e spessore 0,20 m in testa e variabile alla base alla
inclinazione del 10% del paramento interno.

Fondazione di larghezza variabile e spessore 0,80 m fondata su pali cilindrici , a sezione costante, aventi diametro

esterno @5oomm e lunghezza d'infissione 12,0o0m.

Ai lati dell'impalcato sono stati previsti due cordoli, ai quali saranno ancorate le barriere di sicurezza di tipo H3

(eventualmente integrata con barriera fonoassorbente se necessario sul cordolo di destra).

Figura 1: Pianta delle fondazioni
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PIANTA IMPALCATO

Figura 2: Pianta dell'impalcato
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Figura 3: Sezione trasversale

Figura 4: Sezione longitudinale
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4  CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Si riportano le caratteristiche dei materiali previsti per le opere in progetto.

1.2 CALCESTRUZZO
Calcestruzzo magro per posa fondazioni

Classe di resistenza C12/15

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione fek 12,00 MPa
Resistenza caratteristica cubica a compressione Rek 15,00 MPa
Resistenza di calcolo a compressione fed 7,00 MPa

Calcestruzzo per pali di fondazione

Classe di esposizione XCyq

Classe di resistenza Cs45/55

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione fek 45,65 MPa
Resistenza caratteristica cubica a compressione Rk 55,00 MPa
Resistenza cilindrica media fem 53,65 MPa
Resistenza media a trazione semplice fem 3,83 MPa
Resistenza media a trazione per flessione fefm 4,60 MPa
Modulo elastico medio Ecm 36416 MPa
Coefficiente di Poissn v 0,1

Coefficiente di dilatazione termica o 0,00001 °Ct
Resistenza di calcolo a compressione fed 25,87 MPa
Resistenza di calcolo a trazione feta 1,79 MPa

Calcestruzzo per strutture delle spalle

Classe di esposizione XC44+XF2+XF3

Classe di resistenza C32/40

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione fek 33,20 MPa
Resistenza caratteristica cubica a compressione Rek 40,00 MPa
Resistenza cilindrica media fem 41,20 MPa
Resistenza media a trazione semplice fetm 3,10 MPa
Resistenza media a trazione per flessione fefm 3,72 MPa
Modulo elastico medio Ecm 33643 MPa

Progetto Definitivo 11
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Coefficiente di Poissn v 0,1

Coefficiente di dilatazione termica a 0,00001 °Ct
Resistenza di calcolo a compressione fed 18,81 MPa
Resistenza di calcolo a trazione fetd 1,45 MPa

Calcestruzzo per soletta impalcato, cordoli

Classe di esposizione XC4+XFy4

Classe di resistenza C32/40

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione fe 33,20 MPa
Resistenza caratteristica cubica a compressione Rek 40,00 MPa
Resistenza cilindrica media fem 41,20 MPa
Resistenza media a trazione semplice fetm 3,10 MPa
Resistenza media a trazione per flessione fefm 3,72 MPa
Modulo elastico medio Ecm 33643 MPa
Coefficiente di Poissn v 0,1

Coefficiente di dilatazione termica a 0,00001 °oCt
Resistenza di calcolo a compressione fed 18,81 MPa
Resistenza di calcolo a trazione fetd 1,45 MPa

1.2 ACCIAIO D'ARMATURA
Acciaio in barre ad aderenza migliorata per c.a.

Tipo B450C

Tensione caratteristica di snervamento o> 450 MPa
Tensione caratteristica rottura fuc> 540 MPa
Modulo elastico Es 210 GPa
Resistenza di calcolo a trazione fyd 391 MPa

1.3 ACCIAIO DA CARPENTERIA METALLICA
Acciaio da carpenteria metallica per profilati e piatti

Tipo S355Jo

Tensione caratteristica di snervamento fy> 355 MPa
Tensione caratteristica rottura fyc> 510 MPa
Modulo elastico Es 210 GPa

Progetto Definitivo 12
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Modulo elastico tangenziale Gs 80,8 GPa
Resistenza di calcolo a trazione fyd 338 MPa

Acciaio per bulloni e dadi

Bulloni Classe 10.9
Tensione caratteristica di snervamento fy> 900 MPa
Tensione caratteristica rottura fyc> 1000 MPa

Acciaio per pioli tipo Nelson

Classe $235J2G3+C450
Tensione caratteristica di snervamento fu> 350 MPa
Tensione caratteristica rottura fu> 450 MPa

1.4 DETTAGLICOSTRUTTIVI
La scelta dei dettagli costruttivi e stata definita in accordo alla classe di esposizione e alla vita nominale di progetto

assunta, ed esplicitata nei paragrafi precedenti.
4.1.1 Dettagli costruttivi per elementi in acciaio da carpenteria

L'acciaio non protetto ed esposto agli agenti atmosferici & soggetto alla corrosione. Per evitare danneggiamenti da

corrosione, le strutture di acciaio devono essere protette per resistere alle sollecitazioni corrosive per tutto il tempo

divita richiesto alla struttura. Cio si ottiene con idonei trattamenti superficiali dei metalli, ovvero attraverso una serie di
operazioni volte a mantenere nel tempo le caratteristiche del metallo stesso, in modo da scongiurare o ritardare nel
tempo gli effetti della corrosione legati all’esposizione ad un ambiente piu o meno aggressivo. E' importante
fondamentale quindi che siano scelte soluzioni adeguate al progetto in questione, tra le quali le condizioni iniziali in cui
il metallo si trova prima dell’applicazione della protezione e le caratteristiche dell'ambiente.

La tabella che seque riporta le indicazioni ricavate dalla ISO 9223 - Corrosione dei metalli e loro leghe e dalla UNI EN ISO

14713 — Rivestimenti di Zinco, Linee guida e raccomandazioni.

Progetto Definitivo 13
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Classificazione
velocita di corrosione
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Ambienti interni

Bassa umidita relativa in ambiente
riscaldato, assenza di inquinamento

S.S. 67 “TOSCO-ROMAGNOLA”

Ambienti esterni

Zone asciutte o fredde con precipitazioni
molto rare con condensa molto limitata o
assente

B Temperature ed umidita relative variabili | Zone temperate con inquinamento

U-l-’-ir 07 ?n arrlhienle non riscaldato, valori bassi di | contenuto; :/_()?e asciutte o fredde ‘cnn

Toeem inquinamento e condensa condensa limitata; campagna, paesi o

POCO aggressivo piccole citta d’entroterra

c3 Moderata presenza di condense e di | Zona temperata con medi valori di

0,70 =2 inquinamento da processi produttivi | inquinamento (SO, fino a 30 p,ga’m"

mediamente aggressivo leggeri oppure media presenza di cloruri); aree
urbane, aree costiere con  bassa
deposizione di cloruri

C4 Condense frequenti ed alto livello di | Zona temperata con alto livello di

2Ty =4 inquinamento da processi industriali e | inquinamento (SO; fino a 90 ;.Lg,-’m"—allo

aggressivo piscine sportive livello di cloruri); aree urbane molto
inquinate,  distretti  industriali, aree
limitrofe alla costa con alta deposizione di
cloruri

C5 Caverne Inquinamento molto grave (SO, fino a

A<rn =8 250 ug/m’); aree con industrializzazione

molto aggressivo pesante, costruzioni sulla linea di costa

La tabella che segue riporta le indicazioni ricavate dalla EN ISO 12944 parte 1+8: 2002 - Pitture e vernici. Protezione

della corrosione di strutture di acciaio mediante verniciatura.

. Perdita massa (g/mm’)/spessore (um) Esempi di ambienti tipici in un clima temperato
S Acciaio a basso C Zinco
corrosivita All’esterno AlP’interno
massa spess. massa spess.
C1 molto <10 <13 <07 <0,1 ) Edifici nscaldah. con atmosfera
bassa pulita
€2 bassa 10-200 1325 0.7-5 0.1-0.7 Ambleu_u con basso livello di Edifici non nsgaldah dove pud
inquinamento verificarsi condensa
€3 media 200-400 25 .50 515 0.7-2,1 Alllb.lelltl. con modesto Locali di proc.luzmlue con alta umidita
inquinamento ed inquinamento
Cdalta | 400-650 | 50-80 1530 | 2.1-42 | Aree industriali e zone costiere | P Ch”?g;}.g;i“m@ cantierl
C5-I molto 650-1500 30 -200 30-60 4284 Aree industriali con unj.ldﬂa e Conden;a quasi permanente e
alta atmosfera aggressiva inquinamento
CS—M 650-1500 20 -200 30-60 42.84 Zone costiere e _of_fs‘hore con alta Condegsa p_ermaneute ealto
marina salinita inquinamento

Definita la “vita nominale” della struttura in esame si individua la “classe corrosivita” dell’ambiente ove sara ubicata
(UNIEN ISO 9223-2012), e la conseguente identificazione della “durabilita” dei sistemi di protezione alla corrosione a
seconda del tipo di protezione scelta. Per durabilita siintende il tempo previsto di durata dell’efficacia di una protezione
anticorrosiva fino al primo importante intervento di manutenzione.

La durata in servizio di una struttura protetta & generalmente superiore alla durata del sistema protettivo adottato. In
quest’ottica & necessaria la stesura di un programma di manutenzione, in accordo con I'attuale normativa tecnica, che
permetta la fruibilita della struttura per tutto il periodo di riferimento (vita nominale). Il programma deve prevedere

una manutenzione ordinaria, da tenersi con cadenza regolare, e una manutenzione straordinaria, da effettuarsi quando
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si manifestino le condizioni previste dalle norme.

e Manutenzione ordinaria: per prolungare la durata del rivestimento protettivo per tutta la
vita nominale della struttura, € necessario eseguire un’ordinaria manutenzione prima
che si manifesti qualsiasi traccia di ruggine e preferibilmente appena vengano riscontrati
alterazioni del rivestimento protettivo (sfarinamenti, screpolature, vescicamento,
danneggiamenti, ecc...);

¢ Manutenzione straordinaria: la manutenzione straordinaria € da effettuarsi quando si
manifestino le condizioni previste dalle norme UNI EN ISO 4628-3 o nell’eventualita di
particolari danneggiamenti al rivestimento protettivo.

| sistemi di protezione attualmente piu utilizzati sono:

e Verniciatura (a liquido o a polvere) UNI EN ISO 12944-1:2001 (e s.m.i.)
e Zincatura a caldo secondo UNI EN ISO 14713:2010 (e s.m.i.)
e Sistemi misti (zincatura a caldo + verniciatura)

Alla luce delle indicazioni di cui sopra si pud assumere cautelativamente quanto segue.

PROTEZIONE  vs. CLASSE
CORROSIONE

ELEMENTO

Acciaio da carpenteria in zona | ZINCO - C4/Cs

“esterna” VERNICIATURA - C4/Cg

4.1.2 Dettagli costruttivi per getti in calcestruzzo

Elementi in c.a. qualora esposti agli agenti atmosferici sono soggetti a fenomeni di degrado ben noti. Il degrado del
calcestruzzo consiste nella perdita delle iniziali prestazioni a seguito di eventi lenti legati all'ambiente al quale il
calcestruzzo & esposto. Le cause principali cause del degrado dalla penetrazione di varie sostanze, presenti
nell'ambiente nel quale i manufatti sono esposti, che possono essere di origine naturale (acqua marina, aria umida,
ecc.) o artificiale (ambienti industriali).

Per garantire la “vita nominale” delle opere in c.a., le norme di settore dettano una serie di dettagli da garantire in
funzione all'ambiente in cui la struttura si trovera ad operare (“classe di esposizione”). A seguire le indicazioni

normative.
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Denominazione Descrizione dell’ambiente Esempi informativi di situazioni a cui possono
della Classe applicarsi le classi di esposizione

1 Assenza di rischio di corrosione o attacco

X0 Per calcestruzzo privo di armatura o inserti metallici: tutte le Interno di edifici con umidita relativa molto bassa
esposizioni eccetto dove c’e gelo e disgelo, o attacco chimico. Calcestruzzo non armato all‘interno di edifici.
Calcestruzzi con armatura o inserti metallici: in ambiente molto Calcestruzzo non armato immerso in suolo non agressivo o in acqua non aggressiva.
asciutta, Calcestruzzo non armato soggetto a cicli di bagnato asciutto ma non soggetto ad

abrasione, gelo o attacco chimico.

2 Corrosione indotta da carbonatazione

Nota - Le condizioni di umidita si riferiscono a quelle presenti nel copriferro o nel ricoprimento di inserti metallici, ma in molti casi si puo considerare che tali condizioni riflettano quelle
dell’'ambiente circostante. In questi casi la i i dell’; i i pud essere adeguata. Queste pud non essere il caso se ¢'& una barriera fra il calcestruzzo e il suo ambiente.

XC1 Asciutto o permanentemente bagnato Interni di edifici con umidita relativa bassa.
Calcestruzzo armato ordinario o precompresso con le superfici all‘interno di strutture
con eccezione delle parti esposte a condensa, o immersa in acqua.

XC2 Bagnato, raramente asciutto Parti di strutture di contenimento liquidi, fondazioni.
Calcestruzzo armato ordinario o precompresso prevalentemente immersa in acqua o
Erreno NoN aggressivo.

XC3 Umidita moderata Calcestruzzo armato ordinario o precompresso in esterni con superfici esterne riparate
dalla pioggia, o in interni con umiditd da moderata ad alta

XC4 Ciclicamente asciutto e bagnato Calcestruzzo armato ordinario o precompresso in estrerni con superfici soggette a
alternanze di asciutto ed umido.

Calcestruzzo a vista in ambienti urbani.

Superfici a contatto con I'acqua non compresa nella classe XC2.

3 Corrosione indotta da cloruri esclusi quelli provenienti dall’acqua di mare

XD1 Umidita moderata Calcestruzzo armato ordinario o precompresso in superfici o parti di ponti e viadotti
esposti a spruzzi d'acqua contenenti cloruri.

XD2 Bagnato, raramente asciutto Calcestruzzo armato ordinario o precompresso in elementi strutturali totalmente im-
mersi in acqua anche industriale contenente cloruri (piscine).

XD3 Ciclicamente asciutto e bagnato Calcestruzzo armato ordinario o precompresso, di elementi strutturali direttamente
saggetti agli agenti disgelanti o agli spruzzi contenti agenti disgelanti.

Calcestruzzo armato ordinario o precompresso, elementi con una superfice immersa in
acqua contente cloruri e I'altra esposta all‘aria.

Parti di ponti, pavimentazioni e parcheggi per auto.

Denominazione | Descrizione dell’ambiente Esempi informativi di situazioni a cui possono
della Classe applicarsi le classi di esposizione

4 Corrosione indotta da cloruri presenti nell’acqua di mare

XE1 Espusto alla salsedine marina ma non direllamente in contlatte Calcestruzzo armate ordinario o precompresse con element strutlural sulle coste
| een I'acqua di mare o in prossimita.
X852 Permanentemente sammersa Calcestruzza armate ordinario o precompresso di strutture marine completamente

immerse in acgua.

Xs53 | Zane esposte agli spruzzi oppure alla marea. Calcestruzza armato ordinario o precomy con elementi ¢ i esposti

alla battigia o alle 2one soggette agli spruze ed onde del mare,

5 Attacco di cicli gelo/disgelo con o senza disgelanti *)

XF1 | Moderata saturaziene d'acqua, in assenza di agente disgelante Superfici verticali di calcestruzzo con facciate e celonne esposte alla picgaia ed al gelo
Superficl non verticali & nan soggette alla completa saturazione ma esposte al gelo alla

pioggia o all‘acqua.

XF2 | Moderala saturazione d'acyua i presenza di agenle disgelante Elements come parti di ponti che in altre modo sarebbero classicali come XF1 ma che
| sono espost diretd te o ndirett e agl agent
XF3 Elevata saturazione d'acqua in assenza di agente disgelante Superfici orizzontali in edifici dove I'acqua pubd accumularsi ¢ che possono essere
seggello ai fenomem di gelo, element soggetti a Irequents bagnature ed esposti al gelo,
XF4 | Elevata saturazione d'acqua in presenza di agente antigelo oppure Superficl orizzontall quali strade o pavimentazion| esposte al gelo ed ai sali disgelanti
| acqua di mare in moda diretta o indiretta, elementi esposti al gelo e soggetti a frequenti bagnature in

presenza di agenti disgelant: o di acqua di mare.

6 Attacco chimico *)

XAl | Ambhi i dehal aggressivo seconda il prospetto | Contenitarl di fanghi @ vasche di decantazione.
| 2 della UINI EN 2061 Contenitori @ vasche per acque reflue.
XAZ2 Ambi i g secondo il pro- Elementi strutturali o pareti a contatto di terreni aggressivi.

' spettn 2 della UNIEN 206-1

2 della UNI EN 206-1

XA3 fortemente agy

secondo il prospetlo | Elements strulturali o parel & conlatlo di gcque industriali fortemenle aggressive,
C iteri di feragai, gimi & liquami i dall’ animale.
Torri di raffreddamenta di fumi e gas di scarichi industriali.

1 Il grade di saturazione della secenda colonna riflette [a relativa frequenza con cui si verifica il gelo in condizioni di saturazione:
orasi gelato in izioni di
elevato: alta freq) di gelo in dizioni di
**) Da parte di scgue del Lerreno & acque Nuenti,

Figura 5: Classi di esposizione strutture in c.a. secondo UNI 111040:2016
Definita la “classe di esposizione” si devono conseguentemente definire alcuni aspetti rispetto il “confezionamento

del CLS” come a seguire.
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Aggiunta tipo Il & | Denominazione del tipo di cemento |  Rapporto in massa Rapporto Requisiti aggiuntivi
(UNIEN 197-1) aggiunta/cemento® | acqua/cemento
CEM I <0,33
04
CEM II/A <025
Ceneri volanti Classe di resistenza del cemento:
UNI EN 450-1 CEM II/A 325N
0,2% |CEM IV/A (P) <025 - 325R
CEM V/A (S-P) 425N
425R
20 <045
Fumi di silice ) CEM | Tutte le classi di esposizione
<
UNIEN 132634 [€18858 17 | 20| sy jaa =01 045  |tamneXCe XF
1,0 Classi di esposizione XC e XF
Loppa d'altoforno granulata 06 CEM | <10
macinata UNI EN 15167-1 " |CEM /A -
a) E' consentito utilizzare un rapporto aggiunta/cemento maggiore, ma in tali casi non sl pud tener conto del quantitativo di aggiunta eccedente il limite
specificato ai fini del calcolo del rapporto massimo acqua/(cemento+4 aggiunta) e del contenuto minimo di (cemento + 4 aggiunta).
b) Il valore riportato deriva da sperimentazioni nazionali su ceneri volanti di categoria A.
] Il quantitativo di cemento non deve essere ridotto pil di 30 kg/m® al di sotto del contenuto minimo di cemento richiesto per la classe di esposizione
pertinente {prospetto 5).
d) Eccetto cemento Portland composito ai fumi di silice.
e) Per | fumi di silice di classe 2 non sono stabilite dalla presente norma regele per I'uso del concetto del valore &

Figura 6: Contenuti minimi del cemento e delle eventuali aggiunte secondo UNI 11104:2016

Tipolegie di aggregato Classe di resistenza % massima df sostituzione
Classe di esposizione
XC1 XS0 XF2
X0 | XC2 | XC4 | X51 XS3 XD1 | XD2 [ XD3 | XF1 | XF3 | XA1 | XA2 | XA3
XC3 XF4
=C12/15 .
<cous  |%0%
Tico A Rcgg Reugs,
Rby;.Ra;.FL,., Rg,. < C30/37 30% |30% | - - - 120%] - - - 120% | 20%
< C45/55 20% | 20% | 20% | 20% | 20% | 20% | 20% | 20% | 20% | 20% | 20% | 20% | 20%
Tipologie di aggregato Classe di resistenza % massima di sostituzione
Classe di esposizione non applicabile
Tipo A Rcgg,Rcugs,
Rb,,.Ra,.FL,, Ro,.
C8/10 <100%
Resg, Ry,
Tipo B Rb, Rag, FL,., XRg,.
Re: calcestruzzo, prodotti di calcestruzzo & malta;
Ru: aggregati non legati, aggregati naturali, aggregati fegati con leganti idraulici;
Rb: frammenti di mattoni o tegole in argilla, frammenti di mattoni silicel, frammenti di calcesiruzzo aerato non galleggiante:
Ra: materiali bituminosi;
Rg: vetro;
FL: materiale lapideo galleggiante {in volume);
X: altri materiali: coestvi {argilla e terra); metaili ferrosi & non ferrasi; gesso, plastica e gomma, legno non galleggiante.

Figura 7: Tipologia di aggregato secondo UNI 11104:2016
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Classi di esposizione
Nessun rischio Corrosione delle armature Corrosione delle armature indolta da cloruri Attacco da cicli di gelo/disgelo Ambiente aggressivo per
di cprrosnone indotta dalla carbonatazione Acqua di mare Cloruri provenient da altre attacco chimico
dellarmatura P
onti
X0 XC1 | XC2 | XC3 XC4 | XS81 | XS2 | XS3 XDt XD2 | XD3 XF1 | XF2 | XF3 | XF4 XA1 XA2 XA3
Massimo rapporto a/c 0,60 0,55 050 | 050 045 055 050 045 | 050 0,50 045 0,55 0,50 045
Minima classe di [ e » "
resistenza Ci2ns ‘ C25/30 | C30/37 | C32/40 | C32/40 | (3545 C30/37 | C32/40 C35/45 | C32/40 C25/30 C30/37 | C30/37, | 32/40 @ 3545
it 300 320 340 | 340 360 320 | 340 360 | 320 340 360 320 340 | 360
cemento (kg/m”)
Contenuto minimo in o a0
aria (%) '
In caso di esposizione a terrenc o
E’ richiesto l'utilizzo di E' richiesto I'utilizzo di aggregati | acqua del terreno contenente
Alti requisit cementi resistenti conformi alla UNI EN 12620 di solfati nel limiti del prospetto 2 della
9 all'acqua di mare adeguata resistenza al UNI EN 206:2014, & richiesto
secondo UNI 9156 gelo/disgelo limpiego di cementi resistenti ai
soffati®
a) Quando il calcestruzzo non contiene aria inglobata, le sue prestazioni devono essere verificate rispetto ad un calcestruzzo aerato per il quale & provata la resistenza al gelo/disgelo, da determinarsi
secondo UNI CEN/TS 12390 -9, UNI CEN/TR 15177 o UNI 7087 per la relativa classe di esposizione. il valore minimo di aria inglobata del 4% puo ritenersi adeguato per calcestruzzi specificati con
Dgper >20mm; per D, inferiori il imite minimo andra opportunamente aumentato (ad esempio 5% per O, tra 12 mm e 16 mm),
b) Qualora si ritenga opportuno impiegare calcestruzzo aerato anche in classe di esposizione XF1 si adottano le specifiche di composizione prescritte per le classi XF2 e XF3
c) Cementi resistenti ai solfati sono definiti dalla UNI EN 197-1 e su base nazionale dalla UNI 9156. La UNI 9156 classifica i cementi resistenti ai solfati in tre classi: moderala, alta e altissima resistenza
soffatica. La classe di resistenza solfatica del cemento deve essere prescelta in relazione alla classe di esposizione del calcestruzzo secondo if criterio di corrispondenza della UNI 11417-1.
d) Quando si applica il concetto di valore & il rapporto massimo a/c e il contenuto minimo di cemento sono calcolati in conformita al punto 5.2.2 .

Figura 8: Requisiti minimi del calcestruzzo per ciascuna classe di esposizione ambientale secondo UNI 11104:2016

Dalla “classe di esposizione” si ricavano le indicazioni sul copriferro come a seguire. Si fa riferimento all'EC2.
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Requisito ambientale per ¢, 4, (mm)
Classe strutturale Classe di esposizione secondo il prospetto 4.1
X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1/X81 XD2/XS2 XD3/X83
S1 10 10 10 15 20 25 30
52 10 10 15 20 25 30 35
S3 10 10 20 25 30 35 40
S4 10 15 25 30 35 40 45
S5 15 20 30 35 40 45 50
S6 20 25 35 40 45 50 55

Figura 9: Coprifetto minimo Crmin,dur per acciaio da armatura ordinaria secondo EC2

Classe Strutturale

Criterio Classe di esposizione secondo il prospetto 4.1
X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1 XD2/XS1 | XD3/XS2/XS3

Vita utile di progetto aumentare aumentare aumentare aumentare aumentare aumentare aumentare
di 100 anni di 2 classi di 2 classi di 2 classi di 2 classi di 2 classi di 2 classi di 2 classi
Classe di resistenza >C30/37 >C30/37 >C35/45 >C40/50 >C40/50 >C40/50 >C45/55
RE ridurre di ridurre di ridurre di ridurre di ridurre di ridurre di ridurre di

1 classe 1 classe 1 classe 1 classe 1 classe 1 classe 1 classe
Elemento di forma simile ad | ridurre di 1 ridurre di 1 ridurre di 1 ridurre di 1 ridurre di 1 ridurre di 1 ridurre di 1 classe
una soletta classe classe classe classe classe classe

(posizione delle armature
non influenzata dal
processo costruttivo)

E assicurato un controllo di |ridurre di 1 ridurre di 1 ridurre di 1 ridurre di 1 ridurre di 1 ridurre di 1 ridurre di 1 classe
qualita speciale della produ-| classe classe classe classe classe classe
zione del calcestruzzo

Figura 10: Modifiche del copriferro minimo in riferimento alle classi strutturali, vita nominale etc. secondo EC2

Si adottano pertanto, relativamente ad ogni elemento strutturale, i sequenti valori di copriferro:
Platee di fondazione: Cnom = Cmin + ACdey = 40+10 = FoMM
Elevazioni spalle: Chom = Cmin + ACdev = 25+10 = 35mm

Soletta impalcato: Chom = Cmin + ACdev = 35+10 = 45mMm
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1.5

La classe di esecuzione della struttura metallica & stata valutata in accordo a quanto indicato nella UNI EN 1090, € nel

rispetto di quei fattori di esecuzione (Classe di importanza, Categoria di servizio e Categoria di produzione) che
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DETERMINAZIONE DELLA CLASSE DI ESECUZIONE

influenzano |'affidabilita complessiva della costruzione e che sono riportati nelle tabelle seguenti.

CLASSEDI
CONSEGUENZA (CCi)

DESCRIZIONE

ESEMPI

CC3

Gravi conseguenze per perdite di vite
umane, economiche o sociali.
Oppure gravi conseguenze per
I'ambiente.

Tribune coperte, edifici pubblici, ove le
conseguenze di errori sono alte
(Esempio: sale di concerti).

CC2

Conseguenze di media entita per
perdite di vite umane, economiche,
sociali, oppure considerevoli
conseguenze per I'ambiente.

Costruzioni residenziali oppure per
uffici, uffici pubblici ove le
conseguenze in caso di fallimento
sono medie (Costruzioni di uffici).

CC1

Lievi conseguenze per perdite di vite

umane, economiche, sociali, oppure

basse o trascurabili conseguenze per
I'ambiente.

Costruzioni agricole dove le persone
normalmente non entranc (esempio:
Magazzini, sermre).

CATEGORIA DI
SERVIZIO (SC)

DEFINITE IN BASE ALLE SOLLECITAZIONI PREVISTE (dinamiche / statiche)

SC1

Strutture e componenti progettati per azioni quasi-statiche (Esempio: Edifici)

Strutture e componenti per connessioni progettate per resistere ad azioni simiche in

regioni a bassa intensita sismica e DCL

Strutture e componenti progettati per azioni a fatica da gru (Classe S0)

SC2

Strutture e componenti progettati per azioni a fatica in accordo con EN 1993

(Esempio: ponti ferroviari e stradali, gru (da S1 a $9), strutture suscettibili a vibrazioni
determinate dall'azione del vento, gru oppure macchine con funzione rotazionale)

Strutture e componenti le cui connessioni sono progettate per azioni sismiche in

regioni con medio ed alto rischio sismico e in DCM e DCH

Legenda:

DCL: Comportamento strutturale poco dissipativo (EN 1998 — Prospetto 6.1)

DCM: Comportamento strutturale mediamente dissipativo (EN 1998 — Prospetto 6.1)
DCH: Comportamento strutturale altamente dissipativo (EN 1998 — Prospetto 6.1)
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CATEGORIA DI
PRODUZIONE (PC)

DEFINITE IN BASE ALLE TECNOLOGIE PRODUTTIVE

Componenti non saldati e realizzati con qualungue grado di acciaio

Pet Componenti saldati realizzati con acciaio digrado inferiore a S355
Componenti saldati realizzati con acciaio di grado S355 e superiore
Componenti essenziali per lintegrita strutturale che vengono assemblati tramite
saldatura sulla costruzione in situ
PC2 Componenti con formatura a caldo oppure che abbiano ricevuto un trattamento

termico durante la produzione
Componenti di tralicci CHS che richiedono tagli e profilature

Tabella di determinazione della classe di esecuzione

Classi di conseguenza cC1 CC2 cC3
Categorie di servizio SC1 SC2 SC1 SC2 SC1 SC2
PC1 EXC1 EXC2 EXC2 EXC3 EXC3 EXC3
Categorie di produzione
PC2 EXC2 EXC2 EXC2 EXC3 EXC3 EXC4

La classe di esecuzione EXC4 deve essere scelta in caso di strutture con estreme conseguenze
determinate dal cedimento della struttura, in base a disposizioni legislative.

Per la struttura in oggetto si assume una classe di consequenza CC3, una categoria di servizio SC2 e una

categoria di prodizione PC2 pertanto la struttura va realizzata in classe di esecuzione EXCj.
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5 ASPETTI GEOLOGICI E GEOTECNICI

Per quanto concerne la definizione degli aspetti geologici, geomorfologici e di caratterizzazione sismica del sito si fa
riferimento alla Relazione geologica-geotecnica che é parte integrante del presente progetto e alla quale si rimanda

per maggiori dettagli sulle stratigrafie.

L'area in esame é stata caratterizzata dal punto di vista geognostico, mediante I'esecuzione delle seguenti indagini in
corrispondenza della zona di realizzazione del sovrappasso in progetto:
N° 2 prove penetrometriche statica CPTU fino ad una profondita di 25,25 m;

N° 1 sondaggio a carotaggio continuo fino ad una profondita di 30 m con prova SPT esequita nel foro del sondaggio;

1.6  CARATTERIZZAZIONE STRATIGRAFICA
Le prove effettuate nel tratto analizzato avvalorano il risultato ottenuto con il sondaggio SN1 ed evidenziano una

caratterizzazione pressoché omogenea dei terreni interessati dall'intervento.

Nello specifico, dopo un primo strato di 50 cm di terreno vegetale che verra rimosso, il terreno é stato suddiviso in strati
prevalentemente sabbiosi, intercalati da limi e argille, alternati e con diversi spessori. Dopo un primo strato di sabbia
fine limosa debolmente argillosa e un secondo di limo sabbioso con presenza di materiale organico, verso i 10 metri di
profondita é presente un banco sabbioso moderatamente addensato di circa 10-15 m di spessore. Dopodiché si
susseguono strati di limo sabbioso e in seguito di sabbia limosa.

La linea di falda individuata con le prove penetrometriche e con il sondaggio si attesta attorno a 1-2 m dal piano
campagna in funzione delle diverse prove CPTU.

Di seguito viene riportata la stratigrafia individuata dallo studio delle varie prove esposte con tabella riassuntiva dei

parametri che caratterizzano i diversi strati di terreno.
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Livelli | Profondita [m] | Spessore [m] Classificazione terreno Note Dati forniti e calcolati
0,50 Yary [t/m’] e [KN/m’] 1,38 13,53
Yout [t/m’] @ [KN/m?] 1,86 18,24
o 4,00
SPT1,70 q. medio [kg/cm’] e [kPa] 5914 | 5800
Sabbia fine limosa debolmente PP [kg/cmzl 1,40
1 2,00 argillosa, sciolta, da ulmida a satura, Si utilizzano i dati relativi alla & [kg/cml] 0,20
poco coerente, di color(.e da SPT1 (m 1,70-2,15) M [kPa] 23200,00
marrone avana a grigio i~ [kPa'l] 0,0000431
v 0,35
D[] 24,00
E' [kPa] 23200,00
2,50 G' [kPa] 8592,59
2,50 Da limo sabbioso a sabbia limosa, Yoo [t/m7] & [KN/m?] 1,86 18,24
moderatamente coerente, da sciolta ¥ [t/m®] e [KN/m’] 0,86 8,43
SPT 4,50 a poco addensata, nei tratti o 3,00
i ; teionsl e i utilizzano i dati relativi alla g medio [kg/cm’] e [kPa) 59,14 I 5800
2 8,50 e SPT2 (m 4,50-4,95) Eca kPl 17400,00
- Sono presenti dei tratti ricchi di SEI(0i7,007:65) = 4 00
; r [%] 30,00
o o mw
da 8'7 m a-9’1 m.‘ Lkl 21400.00
11,00 & & G' [kPa] 6692,31
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1.7  CARATTERIZZAZIONE SISMICA DEL SITO
Il sottosuolo su cui insiste la struttura oggetto del presente progetto puod essere assimilabile ad un sottosuolo di

categoria C in conformita a quanto previsto nella Tabella 3.2.1l delle N.T.C. di cui al D.M. 17/01/2018.

La categoria topografica € invece classificabile come Categoria T1 secondo la Tabella 3.2.11l delle suddette norme.
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Si procede alla analisi dei carichi caratteristici agenti sull'impalcato con riferimento alla sezione trasversale riportata

qui di seguito.

O}

b icl

pA

—— —— —— ——

sp.20 er

1.8 CARICHIPERMANENTISTRUTTURALI

—Soletta collaborante

Travi
HLM1

Trave principali HL1100M 4,33 KN/m
Traversi IPE6oo 1,22 kN/m
Incidenza piastrame e bulloneria (15%) 0,83 kN/m
Soletta collaborante in c.a. sp.20 cm 0,20%25 = 5 kN/m?
1.9 CARICHIPERMANENTIPORTATI(NON STRUTTURALI)

Pacchetto stradale (hmedia = 12cm) 0,12%21,00 = 2,52 kN/m?
Cordoli laterali (h =20cm) 2,3%0,20%20= 11,50 kN/m
Barriere sicurvia 1,00 kN/m
Velette 1,38 kN/m

1.120 SPINTADEL TERRENO SULLE SPALLE E SUIMURID'ALA
La spinta del terreno sulle spalle e sui muri d'ala e calcolata secondo la classica formulazione della pressione litostatica:

G:Ko.y.z

, dove:

K, = 0,50 ¢ il coefficiente di spinta a riposo utilizzato poiché la struttura puod considerarsi impedita di muoversi;

y = 18 kN /m3 & il peso per unita di volume del terreno;
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Z ¢ la profondita rispetto alla quota sommitale del terreno del rilevato stradale;
Non si considera la spinta dell’acqua poiché il livello della falda si trova a circa -1,5 m dal piano di campagna posto alla

quota della strada sottostante.

1.11  AZIONE DELLAFOLLA
[l D.M. 17/01/2020 per i ponti di prima categoria prevede quale carico della folla uniformemente ripartito il valore di

combinazione di 2,50 kN/m?, secondo lo schema 5.

FOLLA

e i — — —— —— dh_ —
L— Scletta collaberante L1'”.--.-. T

Wi
5p.2 r IFEGO HLM100C

1.12 AZIONE DA CARICHI MOBILI
| carichi variabili da traffico per i ponti di 1° categoria, sono dati in base al D.M. 17/01/2018 gennaio 2008 - Capitolo 5.

La larghezza della sede stradale & di 8,40 m e il numero di colonne di carico da considerare é 2 di larghezza pari a 3,0om,
caricate nel modo seguente:

1/ colonna di carico costituita da carichi concentrati su due assi in tandem con valore per asse pari a Q.x= 300kN e un
carico liberamente distribuito di valore pari a g.= 9,00 kN/m?2.

2/ colonna di carico costituita da carichi concentrati su due assi in tandem con valore per asse pari a Q,x= 200kN e un
carico liberamente distribuito di valore pari a g,k =2,50 kN/m?2.

Un carico distribuito di valore pari a g« = 2,50 kN/m? nell’area rimanente

Carico tandam 2 O,

Q l| Q i L1 m2m

— 0o
.= '” Q=300 kN I:H.:i 2]
Carsia n. 1 3
" moos ANt ¥ ENm 0,50 m*
i I
" = oY Q=200 kN oo
0 Comian2 . L :
" W jos ;i ;
T 0,100 kN =
0 Corsian, 3 R n
_ eal RSN
Area rimanente g, =2.5 kNim 3
Schema di canco 1 (drmensioni in [mj) R,

Condizioni di carico trasversali

Si considerano le seguenti condizioni di carico trasversali tali da determinare le condizioni di carico piu gravose.
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Il software di calcolo permette di analizzare le azioni dei carichi mobili in movimento sullo sviluppo longitudinale

dell'impalcato in modo da individuare le condizioni piU sfavorevoli per i dimensionamento di ogni elemento.

- Condizione 1: carichi accidentali da traffico applicati in modo da sbilanciare la prima

corsia di carico su un lato dell'impalcato.

1

¥

—— — — —— L — d'— ——
letta collaborante Traver N Traui

p.20 |E HL

- Condizione 2: carichi accidentali da traffico applicati in modo che la prima corsia di carico

gravi al centro della sede stradale.

L—Solettg llaborante Travers Travi

sp.20 cn IPEE HL

1.13 AZIONE LONGITUDINALE DI FRENAMENTO
Secondo quanto riportato nel D.M. 17/01/2018, la forza orizzontale dovuta al frenamento dei veicoli viene identificata

come:
180 kN < 0,60*2*Q,i + 0,20*qak*W,*L < goo kN

g; = 0,60%(2x300) + 0,10*%9,00%3,00*33 = 449,10 kN

1.14 AZIONE SUI PARAPETTI E URTO DI VEICOLO IN SVIO
Secondo quanto riportato nel D.M. 17/01/2018, si considera una forza orizzontale sulle barriere di sicurezza dovuta

all'urto di un veicolo in svio pari a 200 kN.
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1.15 AZIONE DEL VENTO

Dati di progetto

Comune dove é sito 'edificio Ravenna
Provincia dove é sito I'edificio Ravenna
Altitudine (m.s.l.m.) 4

Il vento, la cui direzione si considera generalmente orizzontale, esercita sulle costruzioni azioni che variano nel tempo
e nello spazio provocando, in generale, effetti dinamici. Per le costruzioni usuali tali azioni sono convenzionalmente
ricondotte alle azioni statiche equivalenti definite successivamente. Peraltro, per le costruzioni di forma o tipologia
inusuale, oppure di grande altezza o lunghezza, o di rilevante snellezza e leggerezza, o di notevole flessibilita e ridotte
capacita dissipative, il vento pud dare luogo ad effetti la cui valutazione richiede I'uso di metodologie di calcolo
e sperimentali adeguate allo stato dell’arte e che tengano conto della dinamica del sistema.

La velocita di riferimento vb & il valore caratteristico della velocita del vento a 10 m dal suolo su un terreno di categoria
di esposizione Il, mediata su 10 minuti e riferita ad un periodo di ritorno di 5o anni. In mancanza di specifiche ed

adeguate indagini statistiche vb & data dall’espressione:

Vy =Vpo per as<ao
Vo =Vpo T ka (6[S —ao) per a,<as<1500
dove:

Vb0, o, Ka SONO parametri forniti nella tabella e legati alla regione in cui sorge la costruzione in esame, in funzione

delle zone definite in figura sequente ; as & I'altitudine sul livello del mare (in m) del sito dove sorge la costruzione.

Citta Regione Zona as [m] Vbo[M/s]  ao[m] Ka[a/s]  vb[m/s]
Emilia

Ravenna Il 4 25 750 0,015 25
Romagna
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Le azioni statiche del vento sono costituite da pressioni e depressioni agenti
normalmente alle superfici, sia esterne che interne, degli elementi che
compongono la costruzione. L'azione del vento sul singolo elemento viene
determinata considerando la combinazione piu gravosa della pressione
agente sulla superficie esterna e della pressione agente sulla superficie
interna dell’elemento. Nel caso di costruzioni o elementi di grande
estensione, si deve inoltre tenere conto delle azioni tangenti esercitate dal

vento. L'azione d'insieme esercitata dal vento su una costruzione & data dalla

risultante delle azioni sui singoli elementi, considerando come direzione del
vento, quella corrispondente ad uno degli assi principali della pianta della
costruzione; in casi particolari, come ad esempio per le torri a base quadrata o rettangolare, si deve considerare anche
I'ipotesi di vento spirante secondo la direzione di una delle diagonali.

La pressione del vento & data dall’espressione:

p = queCpCd

dove:

g € la pressione cinetica di riferimento;

C. e il coefficiente di esposizione

Cp € il coefficiente di forma (o coefficiente aerodinamico), funzione della tipologia e della geometria della costruzione
e del suo orientamento rispetto alla direzione del vento. Il suo valore pud essere ricavato da dati suffragati da opportuna
documentazione o da prove sperimentali in galleria del vento;

Cq € il coefficiente dinamico con cui si tiene conto degli effetti riduttivi associati alla non contemporaneita delle

massime pressioni locali e degli effetti amplificativi dovuti alle vibrazioni strutturali.

L'azione tangenziale per unita di superficie parallela alla direzione del vento é data dall’espressione:
Py =6,C.Cy
dove:
g € la pressione cinetica di riferimento;
C. e il coefficiente di esposizione
Cr € il coefficiente d'attrito, funzione della scabrezza della superficie sulla quale il vento esercita |'azione tangente. |l
suo valore puo essere ricavato da dati suffragati da opportuna documentazione o da prove sperimentali in galleria del
vento.

La pressione cinetica di riferimento gy (in N/m?2) é data dall'espressione:
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2

1
Py :Epvb

dove:
vp € la velocita di riferimento del vento [in m/s];
p € la densita dell’aria assunta convenzionalmente pari a 1,25 kg/m3

Nel caso in esame vale g,=390,63 N/m?

Il coefficiente di esposizione C. dipende dall’altezza z sul suolo del punto considerato, dallatopografia delterreno,
e dalla categoria di esposizione del sito ove sorge la costruzione. In assenza di analisi specifiche che tengano in conto
la direzione di provenienza del vento e I'effettiva scabrezza e topografia del terreno che circonda la costruzione, per

altezze sul suolo non maggioridi  z =200 m, esso & dato dalla formula:
2
Ce(Z)Iert In(z/zo)[7+Ct In(z/zo)] per z>Zmin
Ce (Z) :Ce (Zmin) Per z<Zmin
dove:
Kr, Zo, Zmin SONO assegnati nella Tabella che segue in funzione della categoria di esposizione del sito ove sorge la

costruzione;

C: é il coefficiente di topografia;

Categoria di esposizione del sito ke Zo[m] Zmin [M]

1l 0,20 0,10 5

In mancanza di analisi specifiche, la categoria di esposizione & assegnata sulla base della Figura seguente, in funzione
della posizione geografica del sito ove sorge la costruzione e della classe di rugosita del terreno definita. Nelle fasce
entro i 40 km dalla costa delle zone 1, 2, 3, 4, 5 € 6, la categoria di esposizione & indipendente dall'altitudine del sito. Il
coefficiente ditopografia C; & posto generalmente pari a 1, sia per le zone pianeggianti sia per quelle ondulate, collinose

e montane.

Classe di rugosita Descrizione

B Aree urbane (non di classe A), suburbane, industriali e boschive
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ZONE 1,2345 ZONA 9
750m costa
costa 500m }_/ P /
mare "\-__,-E'
2km |10 km |30 km Iy - ]
A -- 1V I v WV W B !
B -- T [T v [, v il '
= * [T T Y v Bl :
D I 1l 1l 1l il ik
«~ Categoria Il in zona 1,2.3,4
Categoria lll in zona 5
*+ Categoria lll in zona 2,345
Categoria IV in zona 1
ZONA 8 ZONE 7.8
costa 500m asta
e ] vj._/"- mare
1.5 km | 0.5 km
2km |10 km |30 km
A e - %
A - 1 v v WV B 2 i v
B - - 1 1] IV IV C - o i
c| - Il [T [T [ D [ T .
D [ 1l 1l 1l «Catagoria Il in zona 8
Catagoria Ill in 2zena 7

La figura sequente riporta le leggi di variazione di C. per le diverse categorie di esposizione.

100

[ 1]1]
: 111
: RN
: 11711
: Vi1
; /1//7
: 77T
: N7
m VP4
=

0 1 2 3 4 5 Ce(z)

Il coefficiente dinamico Cq tiene in conto degli effetti riduttivi associati alla non contemporaneita delle massime
pressioni locali e degli effetti amplificativi dovuti alla risposta dinamica della struttura. Esso puo essere assunto
cautelativamente pari ad 1 nelle costruzioni di tipologia ricorrente, quali gli edifici di forma regolare non eccedenti 8o
m di altezza ed i capannoni industriali, oppure puod essere determinato mediante analisi specifiche o facendo
riferimento a dati di comprovata affidabilita.

In assenza di valutazioni piu precise, suffragate da opportuna documentazione o prove sperimentali in galleria del
vento, per il coefficiente di forma Cp si assumono i valori riportati ai punti sequenti, con I'avvertenza che si intendono

positive le pressioni dirette verso l'interno delle costruzioni.
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Per la valutazione della pressione esterna si assumera:

per elementi sopravvento (cioé direttamente investiti dal vento), con inclinazione sull’orizzontale a = 60°, cpe = + 0,8;
per elementi sopravvento, con inclinazione sull’orizzontale 20° < a < 60°, cpe = +0,030 — 1;

per elementi sopravvento, con inclinazione sull’orizzontale 0° < a < 20° e per elementi sottovento (intendendo come

tali quelli non direttamente investiti dal vento o quelli investiti da vento radente) cpe = - 0,4;

/@ N\
| ¥ T ]’ *:} T T
. Direziane | _—! C.e | | | I
del venlo | T i T 1=
- t—t—— +os
A ! |
| | | '/
- T +0 & i T
Supeiticie settorento | Swoerlice sopravenio |/
 — i ke e S, T SN i e
1] A1 11
| r. /1]
S— - T— 0.z 1 / R—
| | | o /
| /
| S |
-908 —goe - B0# _age | e o - 208 +40% 1 4EBQ0 +B0° +00¢
a 4 1 i 4
[ inclinazione sull onzzontate | | | I 5
—% —=0.2 —~
| | /
| |
!
— - -—|U.4
| I |
e T i
| | | |
BME 111 !
—0.8 1 |

Per la valutazione della pressione interna si assumera:

per costruzioni che hanno (o possono anche avere in condizioni eccezionali) una parete con aperture di superficie
minore di 1/3 di quella totale: cpi =+ 0,2;
per costruzioni che hanno (o possono anche avere in condizioni eccezionali) una parete con aperture di superficie non

minore di 1/3 di quella totale: cpi = + 0,8 quando la parete aperta & sopravvento, cpi = - 0,5 quando la parete aperta é

sottovento o parallela al vento;
per costruzioni che presentano su due pareti opposte, normali alla direzione del vento, aperture di superficie non

minore di 1/3 di quella totale: cpe + cpi = + 1,2 per gli elementi normali alla direzione del vento, cpi =+ 0,2 peririmanenti

elementi.
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Dhirezzons -~
del vento =

Costrumom avenh una parete con aperture
di uperficte < 33 % di quella totale

Cp=<0M -1 Ca=-D4 Co==0la-1 Co=-04

Ca=+1018 e Ca=-04 Ce==08 @ Ca=-04

Costrozon: avent: una parete con aperture
di superficie = 33 % di quella totale

Cu=-003a-1 Cu=-04

Cu==00a-1 Cw=-04 Cu=+0Max-1 Ca=-04

* Perlelemenio AB. Cp=<=02

Relativamente al caso in esame si ottengono i valori riassunti nella tabella seguente:

Zona I
Classe di rugosita B

Categoria di esposizione I

z 10 m
Ce(2) 2,14

Cq 1,00

o 90 °

Cpe SOpravento 0,80

Cpe sottovento 0,40

p/Co 0,835 kN/m?
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Si assume come azione del vento, al netto dei coefficienti di pressione C,, il valore p=0,835 kN/m?2.

1.16 AZIONE DELLA NEVE

Dati di progetto

Comune dove é sito 'edificio Ravenna
Provincia dove é sito I'edificio Ravenna
Altitudine (m.s.I.m.) 4

Il carico generato dalla neve sulle coperture sara valutato mediante la sequente espressione:

q =40, CG

dove:

gs € il carico neve sulla copertura;

ui € il coefficiente di forma della copertura;

gsk € il valore caratteristico di riferimento del carico neve al suolo per un periodo di ritorno di 50 anni;
Ce é il coefficiente di esposizione;

C: e il coefficiente termico.

Si ipotizza che il carico agisca in direzione verticale e lo si riferisce alla proiezione orizzontale della superficie della
copertura.

Per determinare il carico neve dobbiamo fare alcune considerazioni sui parametri che compaiono nella formula e quali
fattori influenzeranno tali valori.

Il carico neve al suolo dipende dalle condizioni locali di clima e di esposizione, considerata la variabilita delle
precipitazioni nevose da zona a zona.
L'ltalia risulta divisa in tre zone, ognuna delle quali presenta valori caratteristici di riferimento del carico di neve al suolo,

gsk, diversi a seconda dell'altitudine di riferimento.

Citta Provincia Zona as [m] gsk [kN/m?]

|
Ravenna Ravenna 4 1,50
Mediterranea
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Il coefficiente di esposizione Ce pud essere utilizzato per modificare il valore del carico neve in copertura in funzione
delle caratteristiche specifiche dell’area in cui sorge l'opera. Vengono consigliati, in normativa, dei vaolori diversi a

seconda delle classi di topografia. Se non diversamente indicato, si assumera Cg = 1.

Topografia Descrizione Ce

Aree in cui non é presente una significativa rimozione di neve
Normale sulla costruzione prodotta dal vento, a causa del terreno, altre 1,00

costruzioni o alberi.

Il coefficiente termico puo essere utilizzato per tener conto della riduzione del carico neve a causa dello scioglimento
della stessa, causata dalla perdita di calore della costruzione. Tale coefficiente tiene conto delle proprieta diisolamento
termico del materiale utilizzato in copertura. In assenza di uno specifico e documentato studio, deve essere utilizzato

Ct=1.

Si assume come valore del carico quello della neve al suolo pari a q=1,50 kN/m?*

1.17 AZIONE SISMICA

Nei confronti delle azioni sismiche gli stati limite sono individuati riferendosi alle prestazioni della costruzione nel suo
complesso.
In riferimento alla tipologia e all'importanza dell’'opera in progetto, nelle presenti verifiche si considerano i sequenti
stati limite:

Stati limite di esercizio:

e Stato limite di danno (SLD): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso,
includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali e le apparecchiature rilevanti alla sua
funzione, subisce danni tali da non mettere a rischio gli utenti e da non compromettere
significativamente la capacita di resistenza e di rigidezza nei confronti delle azioni verticali e
orizzontali, mantenendosi immediatamente utilizzabile pur nell'interruzione d’'uso da parte

delle apparecchiature.
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Stati limite ultimi:

e Stato limite di salvaguardia della vita (SLD): a seguito del terremoto la costruzione subisce
rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e significativi danni dei
componenti strutturali cui si associa una perdita significativa di rigidezza nei confronti delle
azioni orizzontali; la costruzione conserva invece una parte della resistenza e rigidezza per
azioni verticali e un margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni sismiche

orizzontali.

6.1.1 Vita nominale
La vita nominale diun’ opera strutturale & intesa come il numero di anni nel quale la struttura, purché soggetta alla

manutenzione ordinaria, deve poter essere usata per lo scopo al quale & destinata. Nel caso in oggetto, |’ opera ricade
all’ interno del tipo di costruzione 2: “Opere ordinarie, ponti opere infrastrutturali e dighe di dimensioni contenute

o diimportanza normale (§. 2.4.1 D.M. 17.01.2018). La vita nominale risulta pertanto Vy > 5o anni.

6.1.2 Classe d'uso
In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle consequenze di una interruzione di operativitd o diun’ eventuale

collasso, le costruzioni sono suddivise in classi d'uso. Nel caso in oggetto si fa riferimento alla Classe IV ai sensi del
§2.4.2 del D.M. 17/01/2018: “Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla
gestione della protezione civile in caso di calamita. Industrie con attivita particolarmente pericolose per I'ambiente.
Reti viarie di tipo A o B, di cui al D.M. 5 novembre 2001, n.6792, “Norme funzionali e geometriche per la costruzione
delle strade”, e di tipo C quando appartenenti ad itinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresi serviti
da strade di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione,
particolarmente dopo un evento sismico. Dighe connesse al funzionamento di acquedotti e aimpianti di produzione di

energia elettrica.”

6.1.3 Periodo di riferimento per I’azione sismica
Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di riferimento Vg che si ricava,

per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale Vy per il coefficiente d'uso Cy. Tale coefficiente &
funzione della classe d'uso e nel caso specifico assume valore paria a 2 per la classe d'uso IV.

Vgr=Vnx Cy=50annix2=100anni.

6.1.4 Azioni di progetto

Le azioni di progetto si ricavano, ai sensi delle NTC, dalle accelerazioni a4 e dalle relative forme spettrali.
Le forme spettrali previste dalle NTC sono definite, su sito di riferimento rigido orizzontale, in funzione dei tre
parametri:

ag accelerazione massima orizzontale massima del terreno;

Progetto Definitivo 36



a n a S S.S. 67 “TOSCO-ROMAGNOLA”

Lavori di adeguamento da Classe a Porto di Ravenna
GRUPPO FS ITALIANE RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE

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

TC* periodo d'inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale;

Per ciascun nodo del reticolo diriferimento e per ciascuno dei periodi di ritorno Tr considerati della pericolosita sismica,
i tre parametri si ricavano riferendosi ai valori corrispondenti al soesimo percentile ed attribuendo ad aq il valore
previsto dalla pericolosita sismica, F, e Tc* i valori ottenuti imponendo che le forme spettrali in accelerazione, velocita
e spostamento previste dalle NTC scartino al minimo dalle corrispondenti forme spettrali previste dalla pericolosita
sismica.

Le forme spettrali previste dalle NTC sono caratterizzate da prescelte probabilita di superamento e vite di riferimento.
A tal fine occorre fissare:

la vita di riferimento Vg della costruzione;

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

A tal fine & conveniente utilizzare, come parametro caratterizzante la pericolosita sismica, il periodo di ritorno dell’
azione sismica Tg, espresso in anni. Fissata la vita di riferimento Vg, i due parametri Tr e Pyg sono immediatamente

esprimibili, I’ unoin funzione dell’ altro, mediante |’ espressione:

W

TR
In—Re)

I valori dei parametri ag, Fo e Tc* relativi alla pericolosita sismica su reticolo di riferimento nell” intervallo di riferimento
sono forniti nelle tabelle riportate nell” ALLEGATO B delle NTC 14/01/2008, in funzione di prefissati valori del periodo
diritorno TR. L’ accelerazione al sito ag & espressa in g/10; F, & adimensionale, Tc* & espresso in secondi.

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

Longitudine crescenti, facendo variare prima la Longitudine e poi la Latitudine.
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FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

mpis |
s igaid

Qualora la attuale pericolosita sismica su reticolo di riferimento non contempli il periodo di ritorno T corrispondente
alla Vr e alla Py fissate, il valore del generico parametro p (ag, Fo, Tc* ) ad esso corrispondente potra essere ricavato
per interpolazione, a partire dai dati relativi ai Tr previsti nella pericolosita sismica, utilizzando I’ espressione

seguente:
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-1

log(p) = log(p,) + log % log 1 |.| log] 122

1 R1 TRl

Nel caso in esame si utilizzano i valori dei quattro punti del reticolo, sopra definiti, all’ interno del quale sitrova il punto

considerato. Di seguito si riporta l'interpolazione e il calcolo dei differenti parametri principali:
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Figura 11: Spettri di risposta elastici per i diversi stati limite
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6.1.5 Categoria di sottosuolo e categoria topografica
In base alla natura del terreno ed ai parametri individuati, il suolo presente, & classificabile con la Categoria C: ”

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

Il sito si trova in categoria topografica T1: “Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i<15°".

6.1.6 Sintesi dei parametri caratterizzanti I'azione sismica
Si riassumono nella tabella seguente i parametri considerati per il calcolo delle azioni sismiche orizzontali:

Vita nominale, classe d'uso e periodo di riferimento

vita nominale VN 50 anni
classe d'uso \%
coefficiente d'uso G 2
periodo di riferimento Ve 100 anni

SLD (Stato Limite di Danno)

zona sismica 3

probabilita di eccedenza nel periodo di riferimento Pvr 63%

periodo di ritorno azione sismica Tr 101 anni
accelerazione sismica al suolo ag 0,082 g
valore massimo del fattore di amplificazione Fo 2,475
periodo di inizio del tratto a velocita costante T*c 0,285 s
categoria sottosuolo C
coefficiente di amplificazione stratigrafica Ss 1,50
categoria topografica Ta
coefficiente di amplificazione topografica St 1,00
coefficiente categoria di sottosuolo Cc 1,590

SLV (Stato Limite di salvaguardia della Vita)

zona sismica 2

probabilita di eccedenza nel periodo di riferimento Pvr 10%

periodo di ritorno azione sismica Tr 949 anni
accelerazione sismica al suolo ag 0,211 g
valore massimo del fattore di amplificazione Fo 2,504
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periodo di inizio del tratto a velocita costante T*c 0,285 s
categoria sottosuolo C
coefficiente di amplificazione stratigrafica Ss 1,383
categoria topografica Ta
coefficiente di amplificazione topografica St 1,00
coefficiente categoria di sottosuolo Cc 1,589

1.18 EFFETTI DELLA TEMPERATURA
| criteri per la determinazione degli effetti della temperatura sono contenuti nel DM 17/01/2018, cap. 3.5 (rif. Eurocodici

EN 1991-1-5). Dal momento che il DM 17/01/2018 non riporta prescrizioni specifiche per il calcolo degli effetti della

temperatura (in particolare i gradienti termici) per i ponti si fara riferimento ai criteri contenuti negli Eurocodici.

6.1.7 Variazione termica uniforme
Il “range” ditemperatura dell’ aria & definito dai sequenti valori:

Tmin =-15°C

Tmax = +45 °C

a cui corrispondono, per ponti di gruppo 2 (tipologia impalcato a struttura composta), i seguenti valori riferiti

alla struttura:
Te, min =-11°C
Te, max = +49 °C

Fissando Toa15.0° C, dedottodall’ Annesso nazionale dell” Eurocodice, si ottiene |’ escursione termica uniforme

effettiva subita dall’ impalcato:

AT comp = -26 °C

ATN exp = +34 °C

a cui corrisponde complessivamente un’  escursione pari a:

ATy =60.0°C.
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6.1.8 Variazione termica differenziale trave-soletta
Per quanto riguarda la temperatura variabile sulla sezione si precisa che detta variazione, in generale, pud aver

andamento lineare tral” intradosso e |’ estradosso della struttura mista (variazione termica lineare ossia gradiente
termico lineare) oppure presentare una discontinuita tra soletta e sottostante struttura metallica (variazione termica
differenziale trave-soletta).

Nel caso in oggetto viene considerata una variazione termica differenziale trave-soletta di valore pari a 15 °C (azione
di breve durata), in accordo a quanto affermato nella normativa EN1991-1-5, Tabella 6.1.

L’ effetto di detta variazione termica pud essere assimilato a quello prodotto dal ritiro del cls della soletta d’
impalcato.

Il valore della temperatura media in soletta risulta di norma e per una diffusa casistica di strutture miste acciaio-cls,
sempre pil “caldo” di quello della temperatura media nella struttura metallica, anche nel caso della differenza
termica negativa.

Per quanto sopra esposto, I’ effetto della variazione termica differenziale nella sezione mista, si traduce quindi

in uno stato coattivo costituito da:

- Una compressione della soletta;

- Una tenso-flessione per |’ intera sezione mista in fase finale.

Gli effetti vengono calcolati in automatico dal programma di calcolo agli elementi finiti imponendo al modello in fase

finale un opportuno gradiente termico.

1.19 EFFETTI DOVUTI AL RITIRO

6.1.9 Determinazione dei parametri di ritiro
| parametri relativi alla deformazione assiale per ritiro del calcestruzzo, come indicato dalle D.M. 17/01/2018

al paragrafo 11.2.10.6, possono essere valutati sulla base delle sequenti indicazioni:
Ac =1300-20=32500 cm? Area sezione di conglomerato

U=1300+20+20 = 1340 cm Perimetro a contatto con I'atmosfera

r=2'—A”=48,5cm
u

E.=33643 MPa Modulo elastico del calcestruzzo

Es=210.000 MPa Modulo elastico dell’acciaio
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6.1.10 Effetti reologici

Tempo ed ambiente

ts = 2 gg Eta del calcestruzzo in giorni, all'inizio del ritiro per essiccamento.

to = 28 gg Eta del calcestruzzo in giorni al momento dell’applicazione dei carichi permanenti.
to = 2 gg Eta del calcestruzzo in giorni al momento dell’applicazione del ritiro.

t=VN =100 anni = 36.525 gg Eta del calcestruzzo in giorni.

RH =75 % 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). |l
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 (g.l), all'istante t si ha:
ev=0 (t, to) - cel € = 6/Ecm

dove ¢ (t, to) rappresenta la funzione di viscosita o coefficiente di viscosita.
Dopo un certo numero di anni (t giorni), alla deformazione elastica @e (istantanea) subita dal calcestruzzo si somma

quella viscosa:
ot = gel + ev=¢el - [1 + 0 (&, t0)]

Quindi il modulo elastico convenzionale del calcestruzzo al tempo t vale:

G G E
Ecm(t‘to)=—= <M

et e N+0(tty)] 1+o(tty)

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

cm

Een(tto) =
T+y-oltty)

prospetio 40  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 0.55
tempo secondo (5). '

Presollecitazione mediante deformazioni imposte (per esempio sollevamento 150
mediante martinetti in corrispondenza degli appoggi). !

Coefficiente di viscosita al tempo t
Il coefficiente di viscosita puo essere calcolato con la relazione (UNI EN 1992-1-1 Appendice B):
o(t, to) = @o - Pe(t, to)

Dove:

0o coefficiente nominale di viscosita e puo essere valutato mediante:
@0 = @rH - B(fem) - B(to)

ORH coefficiente che tiene conto dell'effetto dell'umidita relativa sul coefficiente nominale di viscosita:
©rRH = @rH + B(fem) - B(to)

Si considera:

Pr) =1+M per fem < 35 MPa
01-3/hg

Qpy =1+ M.al;az per fem > 35 MPa
01-3h, ]

RH & I'umidita ambientale relativa, in percentuale;

0.2 sono coefficienti atti a prendere in conto I'influenza della resistenza del calcestruzzo:

07 02
0y = [E} =089 Oy = {E} =097
]_fcm
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B(fem) € un coefficiente che tiene conto dell’effetto della resistenza del calcestruzzo sul coefficiente nominale di

viscosita:

168
Blfom) = o= = 262

\‘fcm
fem € la resistenza media a compressione del calcestruzzo a 28 gg

B (to) € un coefficiente che tiene conto dell’effetto dell’eta del calcestruzzo al momento dell’applicazione del carico sul

coefficiente nominale di viscosita;

1

Blty ) = —
: 01+ too'z

Blt,)=— - 080
077 01+ 202

ritiro
carichi permanenti e deformazioni imposte

Be(t, to)

coefficiente atto a descrivere |'evoluzione della viscosita nel tempo dopo I'applicazione del carico;

03
B (tty)= {M'_}

Pu+t-to
t eta del calcestruzzo, in giorni, al momento considerato
to eta del calcestruzzo, in giorni, al momento dell'applicazione del carico (per cementi con resistenza
iniziale ordinaria — cementi di classe N)
P coefficiente dipendente dall'umidita relativa (RH in %) e dalla dimensione fittizia dell’elemento (ho in
millimetri).

18
By =15- [1 +(0,012-RH) ] ho +250<1.500 per fen < 35 MPa

— IB —_ - - -
H —1.5[1+(0,012RH} ]hU +250 g =1.500 g Peffcm>35 MPa

a3 coefficiente atto a prendere in conto I'influenza della resistenza del calcestruzzo:
05
04 = {ﬁ} - 092
LTem
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Il coefficiente di viscosita vale quindi:

o(t, to) = oo - pe(t, to) = 2,609 ritiro
o(t, to) = @o - Pc(t, to) = 1,578 permanenti e deformazioni imposte

Considerando dunque un tempo t pari alla vita nominale della struttura

T=Vn=100 anni ed i valori del coefficiente di viscosita calcolati si ottiene:

E.titp)= Eem - 33843 _i3885N/mm? it
1+, -o(tty) 1+(055.2609)
E.n(tto) = Eem __ 33643 43297 N/mm? permanenti

14y, -o(tty) 1+(110.1578)

Coefficienti di omogeneizzazione
Il coefficiente di omogeneizzazione & definito come il rapporto tra il modulo elastico dell’acciaio strutturale (Es) e quello

del calcestruzzo.

Per azioni di breve durata si ha:

2
Es _210000N/mm” _.,, Carichi accidentali

Np =
" E.n  33.643N/mm?

Per azioni di lunga durata si ha:

2
i ZABOOONI oy Carichi permanenti
Ecmltty) 12297 N/mm?
2 s
ne = Es __210000N/mm? _ .. Ritiro

" Eeml(tty)  13.885N/mm?2

6.1.11 Calcolo della deformazione totale da ritiro
Considerando un’umidita relativa del 75% ed un valore di fck pari a 33,20 N/mmz2, interpolando linearmente i valori

della tabella 11.2.Va fornita dalle NTC 2018 e inserita in seguito, si ottiene:
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Tabella 11.2. Va - Falor di E.0

Deformazione da ritiro per essiccamento (in %)

fa Umidita Relativa (in %)
20 40 60 50 o0 100
20 -0,62 -0,58 -0.40 -0.30 -0.17 =000

40 -0.48 -0.46 -0.38 -0.24 -0.13 =0.00
60 -0.38 -0.36 -0.30 -0.19 -0.10 +=0.00
80 -0.30 -0.23 -0.24 -0.13 -0.07 =0.00

€c0=-0,0299%

Dalla tabella 11.2.Vb si ottiene il valore del coefficiente kn avendo come dato di input ho =r = 480 mm:

kn = 0,70

La deformazione a tempo infinito per ritiro da essiccamento vale quindi:

€cd, o= Kn * €c0= 0,70- (-0,0299%) = -0,0211%

Lo sviluppo nel tempo puo essere valutato moltiplicando il valore della deformazione per il coefficiente seguente:

(t-t,)
Baslt—ts)=1 . —
i [t-t.)+004-h,>?

Prudenzialmente siassumeun’ eta del calcestruzzo t tendente ad infinito, che implica un coefficiente di sviluppo della

deformazione unitario. La deformazione per ritiro da essiccamento risulta quindi:

€cqg =Bgs Ecqw = 100-(-002117% )=-0,02117%

Il valore medio a tempo infinito della deformazione per ritiro autogeno & valutato tramite I'espressione:
Ecan = -250-(fy ~10)-10° = -250-(3320-10).10° = -580.10°

La deformazione totale da ritiro & data dalla somma di deformazione per ritiro da essiccamento e deformazione per

ritiro autogeno:
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E

=&y + &5 =—-00002117-580-10"° = —0026975%

cs
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7 CRITERI DI CALCOLO

In questo capitolo vengono analizzati i criteri di verifica di sicurezza nei confronti delle azioni descritte nel capitolo

precedente e |'applicazione di esse ai modelli strutturali.

1.20 SICUREZZAE CALCOLO DELLE PRESTAZIONIATTESE
Le opere e le componenti strutturali devono essere progettate, eseguite, collaudate e soggette a manutenzione in

modo tale da consentirne la prevista utilizzazione, in forma economicamente sostenibile e con il livello di sicurezza
previsto dalle norme del D.M. 17/01/18.
La sicurezza e le prestazioni di un’opera o di una parte di essa devono essere valutate in relazione agli stati limite che si
possono verificare durante la vita nominale. Stato limite & la condizione superata la quale 'opera non soddisfa piu le
esigenze per le quali & stata progettata.
In particolare, secondo quanto stabilito nel D.M. 17/01/18, le opere e le varie tipologie strutturali devono possedere i

seguenti requisiti:

- sicurezza nei confronti di stati limite ultimi (SLU): capacita di evitare crolli, perdite di equilibrio e dissesti gravi, totali
o parziali, che possano compromettere I'incolumita delle persone ovvero comportare la perdita di beni, ovvero
provocare gravi danni ambientali e sociali, ovvero mettere fuori servizio I'opera;

- sicurezza nei confronti di stati limite di esercizio (SLE): capacita di garantire le prestazioni previste per le condizioni
di esercizio;

- durabilita: un adeguato livello di durabilita pud essere garantito progettando la struttura, e la specifica
manutenzione, in modo tale che il degrado della struttura che si dovesse verificare durante la sua vita nominale di
progetto non riduca le prestazioni della costruzione al di sotto del livello previsto;

- robustezza nei confronti di azioni eccezionali: capacita di evitare danni sproporzionati rispetto all’entita delle cause

innescanti quali incendio, esplosioni, urti.

1.21  VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA
Per la valutazione della sicurezza delle costruzioni si fa uso del metodo semiprobabilistico agli stati limite basato

sull'impiego dei coefficienti parziali di sicurezza, applicabili nella generalita dei casi;

Nel metodo semiprobabilistico agli stati limite, la sicurezza strutturale deve essere verificata tramite il confronto tra la
resistenza e |'effetto delle azioni.

Per la sicurezza strutturale, la resistenza dei materiali e le azioni sono rappresentate dai valori caratteristici, Rki e Fkj
definiti, rispettivamente, come il frattile inferiore delle resistenze e il frattile (superiore o inferiore) delle azioni che

minimizzano la sicurezza. In genere, i frattili sono assunti pari al 5%.
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La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati limite ultimi di resistenza si effettua con il *metodo dei coefficienti

parziali” di sicurezza espresso dalla equazione formale:
Rd = Ed

Dove:

- Rd ¢é laresistenza di progetto, valutata in base ai valori di progetto della resistenza dei
materiali e ai valori nominali delle grandezze geometriche interessate;

- Ed e il valore di progetto dell’effetto delle azioni;

| coefficienti parziali di sicurezza, ymi e ¥rj, associati rispettivamente al materiale i-esimo e all’azione j-esima, tengono
in conto la variabilita delle rispettive grandezze e le incertezze relative alle tolleranze geometriche e alla affidabilita del
modello di calcolo.

La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati limite di esercizio si esprime controllando aspetti di funzionalita e stato

tensionale.

1.22 COMBINAZIONIDEI CARICHI
Conformemente alla Normativa vigente, sono state considerate le seguenti combinazioni di carico significative:

combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):

YG1G1 + YG2G2 + YPP + YQ1Qka + YQ2 i 02Qk2 + YAzl 03Qk3 + ...

combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) irreversibili:
G+ G+ P+ Qi+ W ,Qie + W 03Qig + ...

combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili:

G+ G+ P+ V¥ Qi+ VW 5,00+ W ,3Q+.....

combinazione quasi permanente, generalmente impiegata per gli effetti a lungo termine:

Gi+ G+ P+ VW 5.Qu+ W ,.Q06+ W 55Qg+ ...

combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni eccezionali di progetto Ag:
G+ G+ P+AG+ V 501+ 5,Q0, + ...

| coefficienti parziali di sicurezza ed i coefficienti di combinazione definiti dalla norma sono riportati di seguito:
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Tabella 5.1.V — Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU

5 Al A2
Coefficiente | EQUW
e Q STR GEO
o 1 favorevoli 0.90 1.00 1,00
Carichi permanenti ) Yoi
sfavorevoli 1.10 1.35 1.00
e . -2 favorevoli 0.00 0.00 0.00
Carichi permanenti non strutturali ) Yo
sfavorevoli o 1.50 1350 1.30
S 0.00
Carichi variabili da traffico ki Oh' Y i i
sfavorevoli 2 1.35 1,35 1,15
or - 0.00
Carichi variabili Disoasiaols Yoi A i
sfavorevoli o 1.50 1.50 1.30
: T Sh L g favorevoli 0.90 1.00 1.00
Distorsioni e presollecitazioni di progetto ) Ye1 g o
sfavorevoli 1.00® 1.00® 1.00
Ritiro e viscosita, Variazioni termiche, favorevoli 0.00 0,00 0.00
Cedimenti vincolari sfavorevoli Ye2. Yes. Yea 1.20 1:20 1.00
@ Equilibrio che non coinvolga i parametri di deformabilita e resistenza del terreno: altrimenti si applicano i
valori di GEO.
@) Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. carichi permanenti portati) siano compiutamente
definiti si potranno adottare gli stessi coefficienti validi per le azioni permanenti.
®1.30 per instabilita in strutture con precompressione esterna
@ 1,20 per effetti locali

Tabella 5.1.VI - Coefficienti y per le azioni variabili per ponti stradali e pedonali

Coefficiente Coefficiente \, | Coefficiente ¥,

Azioni Gruppo di azioni (Tabella 5.1.1V) W, di (valori (valori quasi
combinazione Jrequenti) permanenti)
Schema 1 (Carichi tandem) 0,75 0.75 0.0
Schemi 1. 5 e 6 (Carichi distribuiti 0.40 0.40 0.0
Schemi 3 e 4 (carichi concentrati) 0.40 0.40 0.0
Schema 2 0.0 0.75 0.0
Azioni da traffico
(Tabella 5.1.1V) |2 0.0 0.0 0.0
3 0.0 0.0 0.0
4 (folla) -—-- 0.75 0.0
5 0.0 0.0 0.0
Vento a ponte scarico
: SLU e SLE 0.6 0.2 0.0
Cooa Esecuzione 0.8 — 0.0
Vento a ponte carico 0.6
SLU e SLE 0.0 0.0 0.0
Neve q5
esecuzione 0.8 0.6 0.5
Temperatura Ty 0.6 0.6 0.5

Ai fini della determinazione dei valori caratteristici delle azioni dovute al traffico, si dovranno considerare,
generalmente, le combinazioni riportate in Tab. 5.1.IV. A causa della natura dell’'opera, i gruppi di azioni da prendere in

esame risultano esclusivamente i gruppi 1, 2a e 2b
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Carichi sulla carreggiata Carichi su
marciapiedi e
piste ciclabili

Carichi verricali Carichi orizzontali Carichi
verticali

Gruppo di | Modello prmcipale | Veicoh Folla Frenatwa q; | Forza Carnco
AZ101M (Schemu di canco | special (Schema da centnfuga g4 | umformemente.
1,23, 4 6) canco 5) distrnbmto

1 Valore Schema di
carartenistico carico 5 con
valore di
combmazione
2.5 KN/’

2a Valore frequente Valore
caratteristico

2b Valore frequente Valors
caratteristico

3 Schema di
canco S con
valore
caratteristico
5.0 KN/m°

4¢n Schema di Schema di
canco 5 con carico 5 con
valore valore
carattenishico raranﬂ‘ﬁt‘ico
5.0 kN/m’ 5.0 kKN/m’

W

Da defnirsi peril | Valore
singolo progetto caratteristico
o nomunale

| coefficienti parziali di sicurezza ed i coefficienti di combinazione utilizzati per le verifiche della costruzione sono

riportati di sequito:

Per le verifiche delle fondazioni si sono analizzate le condizioni

e SL diresistenza della struttura compresi gli elementi di fondazione: STR
e SL diresistenza della struttura in condizione sismica: SIS

e SL diresistenza del terreno: GEO
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8 MODELLAZIONE AGLI ELEMENTI FINITI

Il calcolo agli elementi finiti della struttura & stato condotto mediante I'utilizzo del software in licenza MIDAS GEN

2020, distribuito in Italia dalla ditta CSPFEA di Padova.

1.23 DESCRIZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO
La geometria implementata nel modello schematizza I'effettivo comportamento delle strutture: si & optato per una

modellazione dell'impalcato del tipo a “graticcio equivalente” che, a fronte di un modello di calcolo semplice da
realizzare e da gestire, permette al tempo stesso di rappresentare correttamente il comportamento strutturale

dell'impalcato ed in particolare la ripartizione trasversale dei carichi dalla soletta in c.a. alle sottostanti travi principali.

La modellazione a graticcio equivalente é stata realizzata inserendo n.8 travi in acciaio con luce di calcolo 33 m (profili
HLMz1000), n.7 traversi costituiti da profili in acciaio IPE6oo disposti a passo di 5,5 m, e la soletta in c.a. modellata
mediante elementi tipo “beam” trasversali.

Gli appoggi delle travi principali sulle spalle sono stati modellati mediante elementi molla, aventi gradi di liberta
coerenti con lo schema di appoggi previsto e rigidezza appositamente tarata nelle due direzioni trasversali e nella
direzione verticale per simulare la presenza di un apparecchio di appoggio del tipo a disco elastomerico confinato.

Gli elementi strutturaliin c.a. delle spalle (platee, elevazioni, paraghiaia e muri andatori) sono stati modellati mediante
elementi tipo “plate”, mentre i pali di fondazione (Dperf=0.50m, L=12.00m) mediante elementi “beam”.

I vincoli del modello sono costituiti da molle alla Winkler che simulano la resistenza laterale e verticale esercitata dal
terreno sui pali di fondazione in accordo con la caratterizzazione geotecnica.

Per la descrizione dettagliata dei profili utilizzati per ogni elemento strutturale e per la geometria della struttura si

rimanda ai seguenti capitoli e agli elaborati grafici.
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Figura 12: Modello di calcolo — vista unifilare
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Figura 14: Modello di calcolo — vista delle travi d'impalcato

Figura 15: Modello di calcolo — vista dell'impalcato a graticcio: travi principali e soletta trasversale
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Figura 16: Modello di calcolo — vista delle sottostrutture: spalle e pali di fondaizone

8.1.1 SEZIONI

Nel modello di calcolo si sono adoperate le seguenti sezioni, relativamente ai diverse elementi strutturali:
Pali di fondazione

Secton 1D @ soidRround >
hEw @user  Ore AISC10(US)

Sect. Name

Built-Up Section

et Data from Single Angle

DE Marne: AISC10(US)
Sect. Mame
s "

Consider Shear Deformation.

Traversi IPE6oo
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E=mEnlE I I-Section w
Mame | IPE600 ) User @ DB UNI >

Sect, Name [ ESDD v
Built-Up Section
AISC10({US)
H 0.6 m
B1 0.22 m
tw m
tf1 0.019 m
B2 0 m
tf2 a m
ri 0.024 m
r2 [} m

Consider Shear Deformation.
[ consider Warping Effect(7th DOF)

Travi principali impalcato a sezione mista acciaio-cls

Section ID 1 Name Travi campata

Section Type : SteelI -
Slab
Bc 16 m
tc 0.2
Hh a
Girder
Hw 1.028 tw 0.022 m
B1 0.402 B2 0,402 m
Bf1 0 Bf2 |0 m
tf1 0.04 tf2  0.04 m
Bf3 |0 th |0 m
[ Stiffener...
Material

e ———— [ Select Material from OB ...

Es fEc 6.16251 Ds/Dc 3.0792
) Ps 0.3 PC 0.2
FEM Equation Ts Te 12

Multiple Modulus of Elasticity
Es/Ec (Creep)
Offset: Center-Top Es/Ec (Shrinkage)
[ Change Offset... | | Consider Shear Deformation.
Consider Warping Effect({7th DOF)

Peril calcolo della larghezza collaborante efficace di soletta (Bef), si & fatto riferimento a quanto prescritto al paragrafo

4.3.2.3delle NTC.
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4.3.2.3 Larghezze efficaci
La distribuzione delle tensioni normali negli elementi composti, deve essere determinata o mediante
una analisi rigorosa o utilizzando nel calcolo 1a larghezza efficace della soletta.
La larghezza efficace, bef. di una soletta in calcestruzzo pud essere determinata mediante
I'espressione

beg=bygtber+be. (#4321
dove by & la distanza tra gli assi dei connettori e be=min (Le/8, bi) & il valore della larghezza
collaborante da ciascun lato della sezione composta (vedi fig. 4.3.1).

iy AE o e IR 77700000 & s
b, b, by

s W I ol

! T* e 1

Figura 4.3.1. - Definizions della larghezza efficace boye dells aliguote b,..

L; nelle travi semplicemente appoggiate & la uce della trave. nelle travi continue & la distanza
indicata in fig. 4.3.2.

Per gli appoggi di estremita la formula diviene
ber=hirHfi1bel+fabe, (4.33)

Le=0.25(Ly*L2) Le=2.g
o basz for Bapz |

| Lg=0.85Ly || Lem070L, |
& /N e A
M&um

Ly Ly Ly

—

Lafd  Lof2  (Laf| Lo | La® | LaM

]
ki

bk, 3
Figura 4.3.2 - Larghezza gfficacs, b & luci equivalenti, L, per le ravi continus

& ottenuto pertanto, per la generica trave (schema statico di semplice appoggio):

Beff= Do+ bes + be, =0.20 + 0.81 + 0.81 =1.82m ove:

be; = min (Le/8 ; bi)=min (33/8; 0.81) =0.82m

be, = min (Le/8; bi) =min (33/8; 0.81)=0.82m

Risultando Beff maggiore dell'interasse tra le travi si assume, a favore di sicurezza Beff=1,60 m.

Si assume per tutte le travi dell'impalcato tale valore di larghezza efficace.

Soletta trasversale

Questo elemento ha esclusivamente funzione di ripartire i carichi trasversalmente tra le travi principali, ma non ha

massa poiché il peso della soletta & gia computato automaticamente nell’elemento travi principali.
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Section Data 4

DB /User l

Section ID . Solid Rectangle ~
Mame | Soletta 0.2 (®) User (DB AISC10{US)

Sect. Mame
Built-Up Section
AISC10{US)
H .25
B 0.785714 | m

Consider Shear Deformation.
] consider Warping Effect{7th DOF)

8.1.2 FASI COSTRUTTIVE

Nella modellazione di calcolo e nelle verifiche dei vari elementi si sono tenute in conto le seguenti fasi di costruzione
dell’'opera:

Fase o: realizzazione delle sottostrutture (fondazioni e spalle) e varo della struttura in acciaio;

Fase 1: getto della soletta — cls in fase liquida non collaborante;

Fase 2: maturazione della soletta — cls collaborante in termini di resistenza e rigidezza;

Fase 3: applicazione dei carichi permanenti portati (pavimentazione, guard rail, velette).

Fase 4: applicazione dei carichi variabili

Fase 5: applicazione delle azioni eccezionali

1.24 ANALISISISMICADELLASTRUTTURA
L'analisi sismica della struttura é stata condotta mediante un’analisi dinamica modale con fattore di struttura q=1,
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considerando sia gli effetti dell’azione sismica orizzontale, sia quella verticale.
Di sequito si riportano i grafici degli spettri SLV

Spettri di risposta [componenti orizz. e vert. ] per lo =1 SLY

2 il
Balal I I
— 0 TR O S G ek
1 = 0T o v
or
il
ok
o4

a1 -
H""""-—-__

a Lol 1 1a rJ r8 3 a4 4 T [I"I

Nella analisi modale si sono considerati i primi 5o modi di vibrare, determinati mediante I'analisi di frequenza
(estrazione degli autovalori), e sufficienti a mobilitare una massa partecipante superiore all’85%.

Siillustrano graficamente le deformate associate ai di vibrare principali, determinati mediante I'analisi di frequenza:
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Figura 17: Primo modo di vibrare — Principalmente traslazionale X
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Figura 18: Terzo modo di vibrare — Principalmente traslazionale Y
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Figura 19: Quarto modo di vibrare — Principalmente traslazionale Z
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Figura 20:Quinto modo di vibrare — Principalmente rotazionale Z
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9 RISULTATI DELLE ANALISI

1.25 STATO DI SOLLECITAZIONE
Nel presente paragrafo si riportano gli inviluppi delle componenti di azione interna piU significative emerse dal calcolo,

rispettivamente per ogni elemento strutturale. Per non appesantire eccessivamente la presente trattazione si
riportano i risultati piU significativi e dimensionanti sotto forma grafica, omettendo i tabulati dei risultati che saranno

riportati separatamente.

9.1.1 Soletta di ripartizione
L'impalcato del ponte oggetto di studio & completato in opera con una soletta di spessore 20cm.

La soletta ha il compito di sopportare localmente i carichi, trasferirli alle strutture principali e poi collaborare con le travi
stesse per riportare i carichi sugli appoggi; tuttavia la soletta funge anche da traverso pertanto bisognera tenere conto
anche dei momenti in soletta indotti dalla ripartizione trasversale dei carichi mobili sull'impalcato. La verifica viene
condotta considerando la somma dei momenti dovuti agli effetti di ripartizione (carico distribuito per ciascuna corsia)
e agli effetti locali.

| momenti indotti in soletta dagli effetti di ripartizione dei carichi mobili si leggono dal modello agli elementi finiti e

sono riportati di seguito.

Figura 21:Momenti flettenti sulla soletta in direz. trasversale (Inviluppo combinazioni SLU e SLV)

9.1.2 Travi d’'impalcato a sezione mista
Si riportano gli inviluppi delle sollecitazioni nelle travi principali e dei traversi ad opera finita. Tali diagrammi tengono

conto della effettiva successione delle fasi di costruzione (cosi come descritte ai precedenti paragrafi) e comprendono
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gli effetti reologici (ritiro e viscosita a lungo termine) e il contributo dei carichi in esercizio (vento, OT, traffico mobile,

frenamento). Gli effetti dell’azione sismica non risultano dimensionanti per questi elementi strutturali.

Figura 22:Momenti flettenti sulle travi d'impalcato My (Inviluppo combinazioni SLU e SLV)

Figura 23:Sforzi taglianti sulle travi d'impalcato Fz (Inviluppo combinazioni SLU e SLV)

midas Gen

BOST-PROCESSOR
BERM DIRGRRM

MOMENT-y
7314.
£649.
5935,
5320.
46586.
3952.
3327.
2663.
1958,
1334.

£69.
ER

37
a0
43
96
45
0z
54
a7
&0
13
(13
1a

CBALL: STL ENV ST~

MAY
MIN :
FILE:
UNIT:
DATE:

(13

1
SOVEAPERS~
kN*m
09/13/2020

VIEW-DIRECTION

midas Gen

POST-PROCESSOR

BEAZM DIAGRIM
SHERR-zZ

CBALL:

MRY :
MIN :
FILE:
UNIT:
DRTE:

1038,
851
663,
475.
287.

449,
0.

-2717.

-4g5.

-653.

-841.75

-1029.581

5TL ENV_S5T~

34
18
03
Qo
28
44
&0

192

15
SOVEAPFLS~
N
058/13/2020

VIEW-DIRECTION

Progetto Definitivo

64



S.S. 67 “TOSCO-ROMAGNOLA”

Lavori di adeguamento da Classe a Porto di Ravenna

58“85

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE

GRUPPO FS ITALIANE

midas Gen
POST-PROCESSOR

BEIM DIRGRIM

RXTIAL

CBMIN: GLCBL

303
21

MRX :

MIN :

FILE: SOVRRPPAS-

UNIT: kN

DATE: 08/13/2020

VIEW-DIRECTION

X:-0

L.

.5l&

Z: 0.342

& |8

Figura 24:Sforzi assiali sulle travi d'impalcato Fx (Inviluppo combinazioni SLU e SLV)
Figura 25:Momenti flettenti sui traversi My (Inviluppo combinazioni SLU e SLV)

9.1.3 Traversi
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Figura 26:Sforzi taglianti sui traversi Fz (Inviluppo combinazioni SLU e SLV)

Figura 27:Sforzi assiali sui traversi Fx (Inviluppo combinazioni SLU e SLV)

9.1.1 Muri in elevazione delle spalle
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Figura 29:Momenti flettenti sui muri della spalle Mxx (Inviluppo combinazioni SLU e SLV)
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Figura 30:Sforzi di taglio sui muri della spalle Vxx (Inviluppo combinazioni SLU e SLV)
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Figura 31:Sforzi di taglio sui muri della spalle Vyy (Inviluppo combinazioni SLU e SLV)

9.1.1 Contrafforti
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hy,

Figura 32:Momenti flettenti sui contrafforti Myy (Inviluppo combinazioni SLU e SLV)

Figura 33:Momenti flettenti sui contrafforti Mxx (Inviluppo combinazioni SLU e SLV)
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Wy,

Figura 34:Sforzi di taglio sui contrafforti Vxx (Inviluppo combinazioni SLU e SLV)

by,

Figura 35:Sforzi di taglio sui contrafforti Vyy (Inviluppo combinazioni SLU e SLV)

9.1.1 Platea di fondazione

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE
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Figura 36:Momenti flettenti sulla platea Mxx (Inviluppo combinazioni SLU e SLV)
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Figura 37:Momenti flettenti sulla platea Myy (Inviluppo combinazioni SLU e SLV)
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Figura 38:Sforzi di taglio sulla platea Vxx (Inviluppo combinazioni SLU e SLV)
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Figura 39:Sforzi di taglio sulla platea Vyy (Inviluppo combinazioni SLU e SLV)
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9.1.2 Pali di fondazione

Figura 40:Sforzi assiali sui pali N (Inviluppo combinazioni SLU e SLV)

Figura 41:Momenti flettenti sui pali My (Inviluppo combinazioni SLU e SLV)
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Figura 42:Momenti flettenti sui pali Mz (Inviluppo combinazioni SLU e SLV)
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Figura 43:Sforzi taglianti sui pali Fy (Inviluppo combinazioni SLU e SLV)
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Figura 44:Sforzi taglianti sui pali Fz (Inviluppo combinazioni SLU e SLV)

9.1.8

Stato di deformazione
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Si valutano gli spostamenti orizzontali dei nodi dell'impalcato, nella direzione perpendicolare e trasversale all’asse del

ponte per le combinazioni sismiche.
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Figura 45:Spostamenti in direzione X (Combinazioni sisma SLV X)
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Figura 46:Spostamenti in direzione Y (Combinazioni sisma SLV Y)
Si osserva che i massimi spostamenti in X e Y risultano dell’'ordine dei 6 cm, valori pienamente compatibili con la

tipologia di struttura in esame.

Analizzando gli spostamenti verticali si osserva che i massimi abbassamenti in combinazione agli SLE rara risulta pari

a 17,64 cm per le travi in mezzeria d’'impalcato piU caricate.
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Figura 47:Abbassamenti verticali in combinazione SLE Rara

In particolare gli abbassamenti massimi dovuti esclusivamente ai carichi permanenti risultano pari a 10,20 cm, mentre

gli abbassamenti dovuti ai soli carichi mobili da traffico risultano paria 6,78 cm

Si ritiene dunque utile assegnare all'impalcato una contromonta con valore massimo in mezzeria pari a 10 cm per

compensare gli abbassamenti dovuti ai carichi permanenti.

Progetto Definitivo 77



a n a S S.S. 67 “TOSCO-ROMAGNOLA”

Lavori di adeguamento da Classe a Porto di Ravenna
GRUPPO FS ITALIANE RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE

midas Gen
POST-PROCESSOR
DISFLACEMENT

Z-DIRECTION

-0.56
-1.43
-2.30
-3.17
-4.03
-4.90
. -5.77

-€.€3
-7.80
-8.37

I -5.24

I -10.10

I SCRLEFACTOR=

I 2.1725E+001

I CB5: GLCBI1

l MRE :@ 734

I MIN : &0&

I FILE: SOVRRFPAS~

l TUNIT: cm

DATE: 08/13/2020

VIEW-DIRECTION

W

Figura 48:Abbassamenti verticali per i carichi permanenti portati
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Figura 49:Abbassamenti verticali per i carichi variabili da traffico

1.26 VERIFICHE STRUTTURALI
Nei seguenti paragrafi si riportano i risultati delle verifiche agli SLU e agli SLE effettuate per ogni elemento strutturale,
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per la combinazione di carico risultata essere la piu gravosa per I'elemento in esame. Nelle combinazioni di carico

esaminate sono comprese guelle relative alle singole fasi di costruzione.

1.27 VERIFICHESOLETTA
I momenti indotti in soletta dagli effetti di ripartizione dei carichi mobili e dagli effetti dei carichi locali, riportati

graficamente nei paragrafi precedenti valgono:

Msq* =45 kNm  Momento flettente positivo in campata

Msq =-55 kNm Momento flettente negativo in appoggio

Di seguito si riportano le verifiche, a flessione, eseguite per la combinazione di calcolo SLU mediante il programma
VCASLU del Prof. Gelfi. Ponendo 5®16 al lembo superiore (con baricentro a 3cm dall'intradosso) e 5¥16 al lembo
inferiore (con baricentro a 3 cm dall'intradosso) si ottiene, rispettivamente:

M rg =66,45kNm > 55kNm = M g4

Le verifiche risultano pertanto soddisfatte.

— Tipo Sezione

Titolo - | | o
(s} Rettan.re Trapezi
N* strati barre |2 Zoom | OaT {3 Circolare
N b [cm] h [cm] N* As [en?] d [cm] { Rettangoli O Coord.
1 100 20 1 10.05 2
10.05 18
| |
— Sollecitazioni —P.to applicazione N———| | I |
SLU = | Metodo n {*} Centro O} Baricentro cls
|
w0 |
0 0 {7 Coord.[cm]
N I | |
o 0
i :-:Edl | | | RN = Tipo rottura
MyEdlu | ||:l | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

N* rett.

Calcola MRd |  Dominio M-N |

o
[CC ,'I I:E:EI - F ES 24 96 %o LD Il] cm  Col. modello I
Eayd % Ooam[1225] | 4 qg cm
Gs,adm | 255 [Nimme oo 5 2214 wid 0123
\ Tet / 5 07 [~ Precompresso
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Figura 5o: Verifiche a flessione, SLU
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1.28 VERIFICHE TRAVIPRINCIPALI

9.1.3 Verifiche della sezione composta acciaio-calcestruzzo

Siriportano neitabulati sequentile verifiche per le travi principali nelle combinazioni che massimizzano le sollecitazioni

agenti.
HL1100M |

Altezza della sezione trasversale h 1108.00|[mm]
Larghezza della sezione trasversale b 402.00{[mm]
Spessore dell'anima tw 22.00{[mm]
Spessore delle ali tf 40.00|[mm]
Raggio di raccordo r 20.00{[mm]
Eventuale spessore della saldatura delle ali con I'anima S 0.00] [mm]
CARATTERISTICHE MECCANICHE
Altezza tra le ali hi 1028.00 [mm]
Altezza della porzione saldabile d 988.00 [mm]
Area della sezione trasversale A 551.2 [cm?]
Area della sezione resistente al taglio agente lungo z Avz 254.39 [sz]
Area della sezione resistente al taglio agente lungo y Avy 321.60 [sz]
Momento d'inerzia attorno all'asse forte lyy 1125574 [cm™]
Momento d'inerzia attorno all'asse debole Iz 43410 [cm”]
Raggio d'inerzia attorno all'asse forte iyy 45.19 [cm]
Raggio d'inerzia attorno all'asse debole iz 8.87 [cm]
Modulo di resistenza elastico attorno all'asse forte Wel,yy 20317.2 [cm3]
Modulo di resistenza elastico attorno all'asse debole Wel,zz 2159.7 [Cms]
Modulo di resistenza plastico attorno all'asse forte Wolyy 23160.7 [cm’]
Modulo di resistenza plastico attorno all'asse debole Whl,zz 3361.8 [cm3]
Momento d'inerzia torsionale It 2129.5 [em]
Costante di warping lw sttt [om’]
CLASSIFICAZIONE DELLA SEZIONE
Valore di snervamento dell'acciaio fy 355|[MPa]
Valore di rottura dell'acciaio fu 510|[MPa]
Coefficiente ¢ € 0.81 [-]
Classificazione dell'anima
Altezza dell'anima depurata dei raccordi o delle saldature c 988.00 [mm]
Spessore dell'anima tw 22.00 [mm]
Rapporto tra altezza e spessore c/tw 4491 [-]
Classificazione dell'anima per flessione CLASSE 1
Classificazione dell'anima per compressione CLASSE 4
Classificazione delle ali
Semi larghezza delle ali depurata dei raccordi o delle saldature c 170 [mm)]
Spessore delle ali ts 40.00 [mm]
Rapporto tra semi larghezza e spessore c/ts 4.25 []
Classificazione delle ali per flessione CLASSE 1
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Tabie 5.2 (sheet 1 of 3): Maximum width-to-
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Table 5.2 (sheet 2 of 3): Maximum width-to-thickness ratios for compression

parts parts
Internal compression pars Outstand flanges
_—— - \ < € i
¥ F ! - ﬁj ™ —— —y
I Je _ Hie W cll Aol R = il ﬂ =] 7 [l
1..! te ta l t]L- | i ‘ ¢
—_—, v - —4 ]
1 A L — o
‘—1'14? = I_%I v F‘#t '—%l_" f ‘I\ Axis of Piolled sections Welded sect:ons
| c [ Pant subject to sad
11 < e e e | T compresmon Tpmmes
e - | As o A - Y L ] Smesn ac ac
Clans Pazt swhyect ©o ?:nwbp;:: Part subject to bending and compresuon in pamns Erm—— s E _E :
. g7 (comprmen | |[F—— B
Saess — poutive) ||]._E_.4 “
dismbuncn . < ™ [
i c c c 1 cits9e cits=— C/t S
(compresucn = aya
i ¥ § ¥ 2 c/t<10c ctf.g}- c|~'.L.;.
e 0s 06 5 a aya
w a>05: ¢c/ts—— et 1
1 e/t< T e/t ik Ba-1 dimbunion __II| -—Wé‘ - -
whena 505: c/t 5% Mg [ |
& a (comprvoncn | [p—— ——
156 e —
3 whena >03: ¢ H'Ih-'l 3 /s e /1< lek,
c/t<83k c/1< 38 415 For k. see EN 1993.1.5
whena <03 e/t s—— P "‘55 f l a l 55 l = l _L'_Em _l_":ﬁ Ty
- = s 1 & 160 | 037 [ 081 0.5 | 0.1
c :I: I‘
hd
4
wheaw >-1 e
3 c/t<12dc c/tsdle i * HIJ.t'n"i-O.i.!-v
wheay <17 - ¢/1 < 62e(1-yw)y(-y)
ee st I—E [ 233 T3 T35 T a0 T a0
vy ] « | 100 | o2 | o8t | o075 | o7
*) w < -1 apphes where srther the compresnion stress o < £, of the tensile stan e, ~ £E
CARATTERISTICHE DELLA SEZIONE COMPOSTA SOGGETTA A MOMENTO POSITIVO
Lunghezza della trave L 33.00|[m]
Interasse di competenza i 1.63|[m]
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MATERIALI
Calcestruzzo Classe 32/40
fek 33.20|[N/mm?]
Ecm 33643|[N/mm?]
Yo 1.50][-] Coeff. Parziale di sicurezza
N1 = Ea/Ecm 6.24 [-] Effetti di breve termine
N2 = Ea/(Ecm/3) 18.73 [] Effetti di lungo termine
Armature da calcestruzzo Acciao B450C
fsk 450.00[[N/mm?]
Es 210000|[N/mm?]
s 1.15([-] Coeff. Parziale di sicurezza
Acciao da carpenteria fy 355 [N/mmz]
Ea 210000|[N/mm?]
Ya 1.10]([-] Coeff. Parziale di sicurezza
Connettori a taglio fu 450.00 [N/mmz]
W 1.25]([-] Coeff. Parziale di sicurezza
Diametro del connettore d 16.00|[mm] Connettore non duttile
Altezza del connettore h 150.00|[mm] Connettore duttile
h/d 9.38 [-]
o 1.00 [-]
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CARATTERISTICHE DI SOLLECITAZIONE A STATO LIMITE ULTIMO

Fase provvisionale qd.1 16.19 [kN/m)]
Meaa 2203.51 [kNm]
VEd1 267.09 [kN]

Fase definitiva qd.2 54.09 [kN/m]
Med.2 7363.08 [kKNm]
VEd2 892.49 [kN]

VERIFICHE ALLO STATO LIMITE ULTIMO

Fase provvisionale {profilo singolo} o eaations. Bering moment diagram
rrsrrreseereees) T | o | o
Profilo metallico utilizzato HLiioom - - ]
Classificazione flessionale del profilo  CLASSE 1 e Y e R
Area della sezione trasversale Aa 55119 [mm?] ; _— |
Area di taglio Av.a 25439 [mm?]
Momento d'inerzia loy 1.126E410 [mm?] | ——— o
Modulo di resistenza Way 2.316E+07 [mm?] Lo s
Lunghezza critica Ler 5500|[mm] Moment distribution ke
Coefficiente di foorma del momento ke 0.94|[-]
U]]]]]]]]]]]]E]J]]l]]y]]ﬂ]]l 1,0
Coefficienti di momento critico (&4 1.127([-]
Co 0.000 [ ikt R S
" . 133 - 033y
Momento critico euleriano Mcr 19612.26 [kNm)] “lsy=l
Snellezza flesso torsionale A 0.647 [] = 0,94
Mo 0.400 [-]
Bur 0.750 [ o | 0,90
Coefficienti di snellezza h/b 2.76 [1 / 0.91
[} 0.4%2 []
. 0718 [ I 0,86
Coefficienti di riduzione xun 0.858 [ Bt 077
wi=1/A? 2.385 [] —wd 0,82
o<1 oK
A1 < 2 OK
f 0.971 []
f<
ALLmod 0.883 [
Momento resistente della sezione Mgia,rd 7474.59 [kNm] > 2203.51 [kNm]
Momento di Lateral Buckling Mo, rd 46599.01 [kNm] > 2203.51 [kNm]
Taglio resistente della sezione Vrd.a 4740.03 [kN] > 267.09 [kN]
Fase definitiva [profilo composto)
Numero ferri al lembo compresso ny 15{[-]
Diametro armatura compressa ¢ 12{[mm]
Area complessiva armatura compressa A's 1696 [mm?]
Pos. armatura dal lembo sup. d |j| [mm)]
Spessore della soletta collaborante he 200{[mm]
Larghezza efficace della soleffa Deit 1600|[mm]
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Momento resistente della sezione Mo rd 8521.50 [kNm]
Taglio resistente della sezione Vrd.a 4740.03 [kN]

Si osserva che
Mpi,rd =8.521,50 KNm > Ms¢= 7314 kNm VERIFICA A FLESSIONE SODDISFATTA
VRra=4740 kN > Vsg= 1039 kN VERIFICA A TAGLIO SODDISFATTA

9.1.4 Verifiche dei pioli di connessione

La tabella seguente riporta il calcolo dei pioli necessari per garantire una connessione a completo ripristino. Risultano

necessari per ogni trave n°105 coppie di pioli.

T Progetto Connesioni - Picli muniti di testa (Pioli Melson) - EC4 #6.3, o] @ |3
Tipo di soletta Tipo di connezsione Dati
Soletta Piena + A completo ripristino fu | 450 Mémm: h 150 [mm] ﬁ

S A 1ale riprishi
Schema zoluzione e

Zoom | Ty 1.25 d |16 vl[mm] Mr -

| e [ J“:r-’_‘_; 1':\'_:.. Schema statico della trave L| 33 [wl
G 1] I b [ Rizultati

+id

4 + - b ﬂ;[h;mr P, | 51.84 [N [?

| Seoeioptores | SemreTmmm l—L _1 n* [qp5 coppie conn.
Pazzoi | 315 [mom]

soletta FIEMA Momenta pogitiva

Da progetto sono previste coppie di pioli a passo 15 cm per i primi 8 m dagli appoggi e pioli a passo di 30 cm nella

rimanente zona centrale di 17,50 m.

9.1.5 Verifiche delle unioni bullonate
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Le travi principali saranno realizzate con n°3 pezzi di lunghezza rispettivamente 8 m — 17,50 m e 8 m collegate con

giunto bullonato a coprigiunti come illustrato nello schema qui sotto e piU dettagliatamente nelle tavole di progetto.

Bulloni d'ala superiore

n'28 M24
Coprigiunto d'ala —
superiore
ﬂ ['u h (A o uperiore \‘Ttﬂ HU ]
T ) ., T\ (T ]
= = === - Coprigiunto dala —
| 'Yy | YY) inferiore dHip
. | : Coprigiunto d'anima
| eoolooe J -0
| T ————— Bulloni d'anima —
| ) n"24 M20
| eee | *ee Travi longitudinali i
. | ) HLM1100
| eoeloce F-“"_ Coprigiunto d'ala BB
o op il il Tl il mn _«-"f superiore \ 11,
[ La . ‘1| UL ]
[ e — , ] |
- = - - = = - ~= 1 Coprigiunto dala —
Hm\ inferiore
\\\\H&

Bulleni d'ala inferiore
n'28 M24

Figura 51: Schema del giunto sulle travi principali

Le giunzioni d'ala prevedono n°28 bulloni M24 classe 10.9 con coprigiunti di spessore 40 mm, mentre le giunzioni
d’anima prevedono n°24 bulloni M2o classe 10.9 con coprigiunti di spessore 15 mm.
Nei tabulati sequentisi riporta la verifica dell'unione nei confronti delle sollecitazioni di progetto massime previste nella

sezione interessata.
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GIUNTO CON COPRIGIUNTI D'ALA E ANIMA - NTC2018

Materiali utilizzati

Profilo da giuntare e relativi coprigiunti $355 B
Valore di snervamento dell'acciaio del profilo fu 355
Valore di rottura dell'acciaio del profilo fui 510
Modulo di elasticita dell'acciaio del profilo E, 210.000
Coefficiente di sicurezza dell'acciaio del profilo Tmo 100
Coefficiente di sicurezza dell'acciaio del profilo M2 1.25
Bulloni d'ala

Classe 10.9 v
Valore di snervamento dell‘acciaio del bullone fub s 900
Valore di rottura dell'acciaio del bullone fub ¢ 1000
Coefficiente di sicurezza dell'acciaio del profilo /M2 125
Bulloni d'anima mmmmmmmmmmmmmmm———

Classe 10.9 -
Valore di snervamento dell'acciaio del bullone - 900
Valore di rottura dell'acciaio del bullone i 1000
Coefficiente di sicurezza dell'acciaio del profilo Mz 125:
i v
Distanza reciproca tra le travi da giuntare g ; """""""" 10.00;
Altezza della sezione trasversale h, 1108
Larghezza della sezione trasversale b, 402
Spessore dell'anima  ~ 22
Spessore dell'ala . 40
Raggio di raccordo Ky 20
Area della sezione trasversale A, 55120
Altezza della sezione trasversale al netto delle ali his 1028
Altezza dell'anima | T 988
Diametro massimo consentito dei bulloni d'ala i max 27
Passo minimo trasversale traibullonid'ala Pb,min 120
Passo massimo trasversale trai bulloni d'ala Pb,max 296
Momento d'inerzia della sezione trasversale lay 1.126E+10
Modulo di resistenza elastico W eiy 2.032E+07
Modulo di resistenza plastico Wiy 2.316E+07
Area resistente a taglio Ay 25439

Classificazione del profilo
Valore di snervamento dell‘acciaio delle ali

fia 355



~’anas
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Valore di rottura dell'acciaio delle ali

Larghezza di meta ala al netto del raggio di raccordo
Spessore dell'ala

Rapporto di resistenza

Rapporto ¢/t

Classificazione delle ali (tensioni di compressione costanti)
Valore di snervamento dell'acciaio del'anima

Valore di rottura dell'acciaio dell'anima

Altezza dell'anima

Spessore dell'anima

Rapporto di resistenza

Rapporto h,/t

Classificazione dell'anima (distribuzione tensioni a farfalla)

Classificazione dell'anima (distribuzione tensioni costanti)

Momento resistente del profilo
Momento resistente plastico
Momento resistente elastico

Coefficiente di imbozzamento
Snellezza delle ali

Coefficiente riduttivo dell'area delle ali
Area di un'ala

Area efficace di un'ala

Larghezza efficace dell'ala

Larghezza della parte non efficace dell'ala
Momento d'inerzia efficace della sezione
Modulo di resistenza efficace

Momento resistente efficace

Taglio resistente del profilo

Taglio resistente del profilo
Resistenza a taglio dei bulloni d'ala
I

! '
> dofe__ O __ | .
M — fFEEE=s=ss===s -E:f. ---------------- A
(@) Q o -
" J
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fota

{

ta

€

(c/ta)/e

CL compressione
f

yw.a

fuwa

hw,a

twa
£

(hya/twa)/e
c'-w,ﬂaalom
Cl'w,oampnulm

ali
Aali,eff
ba,eﬁ
Ab,

I ay.eff

510
170
40
0.81
5.22

355
510
988
22
0.81
55.20

8.222
7.214
0.43

0.280

o

1.000
16080
16080

402.00
0.00
1.126E+10
2.032E+07

1.215

5.214
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eip | _|pibf =
>
8
Top flange cover plate o Bottom flange cover plates
© o o © o o ¥ _g 1 O o o o o0 o
g © O o©o © 9o Q al O O o O O o©o
91.fcg‘ _ elfp

Numero di bulloni presenti sull'ala nn 28 (Xf
Numero di coprigiunti presenti sull'ala Nicp ZCI)
Spessore dei coprigiunti d'ala tiep 4000
Passo longitudinale dei bulloni d'ala P 80.00i
Passo trasversale dei bulloni d'ala P2 200.00
Distanza longitudinale dal bordo libero della trave €11 50.00:
Distanza longitudinale dal bordo libero del coprigiunto €y 4ep 50(!]
Diametro dei bulloni d'ala dg, 24.00:
Diametro del foro dei bulloni d'ala dos 26.00
Diametro massimo dei bulloni d'ala Ao, max 27.00
Distanza trasversale dal bordo libero della trave € bf 101.00
Passo minimo longitudinale P1.fb,min 57.20
Passo massimo longitudinale P1.fb,max 200.00
Passo minimo trasversale (da normativa) P2 tb,min 62.40
Passo massimo trasversale (da normativa) - Pafb,max J 200.00
Passo minimo trasversale (da profilario) [ P"2.fb,min 120.00
Passo massimo trasversale (da profilario) W . ' S— 296.00
Distanza minima longitudinale dal bordo e 31.20
Distanza massima longitudinale dal bordo €42 max 200.00
Distanza tra i primo e l'ultimo bullone L 1040.00
Area della parte filettata del gambo del bullone Ag 353.00
Coefficiente riduttivo B che tiene in conto di L §] 0.86
Coefficiente riduttivo o a 0.50

Fy fo.84 121.20

_ Resistenza a rifollamento dell'ala

Spessore dell'ala tia 40.00
Diametro dei bulloni d'ala de 24.00



a n a S S.S. 67 “TOSCO-ROMAGNOLA”
Lavori di adeguamento da Classe a Porto di Ravenna

GRUPPO FS ITALIANE RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE

Coefficienti di rifollamento longitudinale Olpey 0.64
Oyt 2 0.78
Clpes 1.00
Olyea 1.96
Olpt,min 0.64
Coefficienti di rifollamento trasversale Kot 1 9.18
Kyt2 2.50
Kt,min 2.50
Resistenza a rifollamento dell'ala Fo,bRd 627.69

Resistenza a rifollamento dei coprigiunti

8
=
Top flange cover plate ‘”l Bottom flange cover plates
| [ {
o |0 o o © o ot B |0 o o o o o
=} o~ |
' o o o © ¢ ©° ) o o o o o o

ptfcp\ e1.fep

Larghezza del coprigiunto superiore d'ala by @ B 40000§
Distanza trasversale dal bordo del coprigiunto inferiore €'26cp 85Wj
Numero di coprigiunti presenti sull'ala Necp 2.00
Distanza longitudinale dal bordo libero del coprigiunto (7 50.00
Spessore dei coprigiunti d'ala Yep 40.00
Larghezza massima del coprigiunto inferiore d'ala b tep,max 169.00
Larghezza del coprigiunto inferiore d‘ala bt 185.00
Distanza trasversale dal bordo del coprigiunto superiore €3 4p 100.00
Coefficienti di rifollamento longitudinale gep.1 0.64
Olgep,2 0.78
Cfep,3 1.00
Olgeps 1.96
- 0.64
Coefficienti di rifollamento trasversale Ktep1 7.45
Kicp2 9.07
Ktep3 2.50
Kiep,min 2.50

Resistenza a rifollamento dei coprigiunti Fofep hd 125538  *°
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Resistenza dei coprigiunti in trazione

Larghezza del coprigiunto superiore d'ala byep 400.00
Larghezza del coprigiunto inferiore d'ala b'scp 185.00
Spessore dei coprigiunti d'ala tip 40.00
Area netta del coprigiunto superiore Agcp et 13920.00

Area netta del coprigiunto inferiore A'tcpnet 12720.00

Resistenza dell'ala in trazione (block tearing)

—! !
—2! )
i
etvf | _piet 5
@
Area netta dell'ala soggetta a trazione A ot 7040.00

Area netta dell'ala soggetta a taglio Anypt 59120.00

Resistenza dell’ala in trazione (block tearing)

€2.fcp

Top flange cover plate Bottom flange cover plates

R gl (o o o . omcemed

" o o o o ¢ o m
Procs| |_ersen

Area netta del coprigiunto superiore soggetta a trazione Antfep 6960.00
_ Area netta del coprigiunto inferiore soggetta a trazione At fep 5760.00
Area netta del coprigiunto superiore soggetta a taglio Anvtep 59120.00

Area netta del coprigiunto inferiore soggetta a taglio A'nvtep 59120.00
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Resistenza a taglio dei bulloni d'anima

Nb,v
v e
& o % E l [o o o o
a I ‘ do,wb
d o—— '8 o o o o
-
L 1 ]o o .
i 4 ? 9l
’ Pwep | | |_
e2,bw l P2.bw
Numero di colonne verticali Nycol
Numero di righe orizzontali Nhrig
Spessore dei coprigiunti d'anima twep
Distanza verticale dal bordo libero del coprigiunto €1wep
Distanza orizzontale dal bordo libero del coprigiunto €3
Passo verticale dei bulloni d'anima P1bw
Passo orizzontale dei bulloni d'anima P2bw
Distanza orizzontale dal bordo libero della trave €2 w
Diametro dei bulloni d'anima dus
Diametro del foro dei bulloni d'anima dows
Numero totale dei bulloni d'anima N 24.00
Numero di bulloni presenti in una colonna Ny 4.00

Numero di bulloni presenti in una riga Ngp 6.00
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Altezza massima del coprigiunto d'anima P wep,max 988.00
Altezza del coprigiunto d'anima ;T 800.00
Passo minimo verticale e orizzontale P bw,min 48.40
Passo massimo verticale e orizzontale o N— 200.00
Distanza minima dal bordo €4.2 min 26.40
Distanza massima dal bordo €1.2.max 120.00
Momento d'inerzia polare della bullonatura Jy 1375000.00
Eccentricita tra il baricentro della bullonatura e I'asse giunto e, 180.00
Area della parte filettata del gambo del bullone A 245.00
Coefficiente riduttivo o o 0.50
Resistenza a taglio del bullone per ciascun piano di taglio FywbRd 98.00
inate dei Bulloni d'Ani
800
I R
600
500 L L L G L 2 L 2 L 3
400 1]
300 L L L L & L 2
200
100 & L ® ® 2 ®
0@
0 50 100 150 200 250 300 350
[mm]
Distanza orizzontale massima del bullone pil esterno da G W 125.00
Distanza verticale massima del bullone piu esterno da G Yirax 300.00
Resistenza a taglio della bullonatura d'anima Vida 2797.19
Resistenza a forza normale della bullonatura d'anima Furd1 4704.00
Resistenza a rifollamento dell'anima
Spessore dell'anima twa 22.00
Diametro dei bulloni d'anima dos 20.00
Coefficienti di rifollamento longitudinale per la direzione x Oy bw,1 0.76
Oy bw,2 0.51
Oy bw,3 1.00

Oy bw,a 1.96
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Ol bw,min 0.51
Coefficienti di rifollamento trasversale per la direzione x Ky bw,1 11.03
Kks 2.50
Ky bw,min 2.50
Coefficienti di rifollamento trasversale per la direzione y Oy bw,1 2.78
Olgics 1.00
Oy bw,3 1.96
Cly, bw,min 1.00
Coefficienti di rifollamento longitudinale per la direzione y Ky bw,1 4.66
Ky w2 1.48
Ky.bw.3 2.50
Ky bw,min 1.48
Resistenza a rifollamento orizzontale dell'anima Fxb,bw,rd 227.80
Resistenza a rifollamento verticale dell'anima Fy.b.bw,Rd 266.02
Resistenza a taglio per rifollamento dell'anima Vie2 3596.53
Resistenza a forza normale per rifollamento dell'anima Fu a2 5467.20
Spessore dei coprigiunti d'anima tucp 20.00
Diametro dei bulloni d'anima dus 20.00
Coefficienti di rifollamento longitudinale per la direzione x Olwcp 1 0.76
¢ e 0.51
O nd 1.00
Oy wep,4 1.96
Ol wep, min 0.51
Coefficienti di rifollamento trasversale per la direzione x _— 11.03
K wep.2 11.03
Kywep,3 2.50
Ky wep.min 2.50
Coefficienti di rifollamento trasversale per la direzione y - 1.52
cni? 2.78
[+ B— 1.00
Oy wcp s 1.96
Cly, wep,min 1.00
Coefficienti di rifollamento longitudinale per la direzione y Ky wep,1 4.66
Ky,wep,2 1.48
Kywep3 2.50
k'l.wcwlh 1.48

Resistenza a rifollamento orizzontale dei coprigiunti Fibmcpnd 414.18
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Resistenza dei coprigiunti a trazione e taglio

Spessore dei coprigiunti d'anima twep 20.00
Altezza dei coprigiunti d'anima hu, 800.00
Area lorda della sezione trasversale 32000.00

Resistenza dei coprigiunti a trazione e taglio
Numero bulloni verticali n,“ 4.00

Area netta della sezione trasversale 28480.00

Resistenza dell’'anima a trazione e taglio

Spessore dell'anima twa 22.00
Altezza dell'anima pari a quella del coprigiunto h“,, 800.00
Area lorda della sezione trasversale 17600.00

Resistenza dell’'anima a trazione e taglio

Numero bulloni verticali nb',, 4.00

Area netta della sezione trasversale 15664.00

Resistenza dei coprigiunti a trazione e taglio

1
e1,

O O

P1,wecp

0
0
@ Plwep

p2.wep J . e2.wep P2wep || | | ©2wep
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Numero bulloni verticali Npy 4.00
Numero bulloni orizzontali Ny 6.00
Area netta soggetta a trazione (block tearing verticale) Arcwep 7160.00
Area netta soggetta a taglio (block tearing verticale) A wep 24920.00
Area netta soggetta a trazione (block tearing orizzontale) A'rtwep 21360.00
Area netta soggetta a taglio (block tearing orizzontale)  Yo—— 14320.00
Resistenza a taglio dei coprigiunti (block tearing) Vids 6568.23
Resistenza a forza normale dei copriogiunti (block tearing) Furds 11649.90

Resistenza dell'anima a trazione e taglio

E no,v no,v
5 .
' L)
i |
B ' El
al ! a
' ! |
y Nbh : { Nbh
]
I
@2bw | | | P2bw e2bw | | | P2bw
Numero bulloni verticali Mgy 4.00
Numero bulloni orizzontali Mgk 6.00
Distanza verticale del bullone piu esterno dall'ala €)1 bw 254.00
Area netta soggetta a trazione (block tearing verticale) At bw 3938.00
Area netta soggetta a taglio (block tearing verticale) Anbw 17094.00
Area netta soggetta a trazione (block tearing orizzontale) Alntbw 11748.00
Area netta soggetta a taglio (block tearing orizzontale) Al bw 7876.00
Resistenza a taglio dell'anima (block tearing) Vieds 4306.93
Resistenza a forza normale dell'anima (block tearing) Furds 6407.44

Resistenza del giunto d'anima

Resistenza a taglio della bullonatura d'anima 2797.19
4704.00
Resistenza a taglio per rifollamento dell'anima Vie2 3596.53
5467.20
Resistenza a taglio per rifollamento dei coprigiunti 6539.15
9940.36
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Resistenza a taglio dei coprigiunti (sezione lorda) 5123.98
11360.00
Resistenza a taglio dei coprigiunti (sezione netta) 6708.72

Resistenza a taglio dell'anima (sezione lorda)

Resistenza a taglio dell’anima (sezione netta) Via,z 3689.79
5751.82
Resistenza a taglio dei coprigiunti (block tearing) 6568.23
11649.90
Resistenza a taglio dell'anima (block tearing) Veds 4306.93
6407.44
GIUNTO CON COPRIGIUNTI (A COMPLETO RIPRISTINO
VEd
- Li " Y Lex
om m s | s o om
! i Mead i
1) ]
| |
] ]
X —i —_—
) I
1 ]
] ]
i \
1 ]
\/Euv
Sollecitazioni di progetto
Forza normale di progetto Ngg 5000
Forza di taglio di progetto Veq 480.00:
TP LY |
Momento flettente Mgy 6500.00:
Forza normale assorbita da una singola ala N gq 14.59
Forza di scorrimento competente alla singola ala Foted 6100.73
Resistenza della giunzione d'ala Fitra 6787.01
[Forca/Fiine 3O 0.90
Momento ultimo della trave My ra 7215.34
Momento offerto dalla giunzione M; gg 7248.53

Valutazione della sovraresistenza flessionale del giunto IMu.nJMu,u 0 1.00;
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Forza normale assorbita dall'anima Ny ed 20.83
Forza di taglio assorbita dall'anima Ve4 480.00
Resistenza plastica delle travi collegate Voird 5214.03

Rapporto di resistenza a taglio Veo/Voird p ) 0 09
Coefficiente riduttivo di resistenza per la presenzadiNe V 1-p
Resistenza minima a taglio per taglio o rifollamento dell'anima Vigd13 2797.19
Resistenza minima a taglio per altri meccanismi Vi rda9 2840.38
Resistenza minima a trazione per taglio o rifollamento dell'anima FjwRd1-3 4704.00
Resistenza minima a trazione per altri meccanismi Fjwrd,a9 5751.82
Verifica a taglio dei bulloni e a rifollamento [Pv.ss 9 o017
Resistenza a taglio della giunzione d'anima Vjw.rd 2840.38
Resistenza a trazione della giunzione d'anima N;wrd 5751.82
VelViwrs 19 017
[Nuco/Niwss ¥ 0.00
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Il tabulato seguente riporta gli esiti delle verifiche strutturali dei traversi IPE 600

1. Design Information

Design Code : Eurocode3:05
Unit System kN, m
Member No 12973

Material 1 8355 (No:1)

(Fy = 355000, Es = 210000000)

Section Name : IPEB00 (No:2)
(Rolled : IPEG00).

Member Length : 1.62500

2. Member Forces
Axial Force Fxx =728412

Bending Moments My = 197.340,

(LCB: 5, POS.J)
Mz = 15.8287

Depth 0.60000
Top F Width 0.22000
Bot.F Width 0.22000

Web Thick 0.01200
Top F Thick 0.012900
Bot.F Thick 0.01900

Area 0.01560 Asz 0.00720
End Moments Myi = 36.2403, Myj = 197.340 (for Lb) Qyb 0.14067 Qzb 0.00605
Myi = 36.2403, Myj = 197.340 (for Ly) L’?,'a, °§_’??§§0 lzzf:'a, °§§§§§0
Mzi = 10.5157, Mzj = 15.8287 (for Lz) Wely 0_24010:207 ‘r’z"‘e'z 0_&“;’53‘
Shear Forces Fyy =-15.612 (LCB: 1+, POS:1/2)
Fzz =-125.36 (LCB: 2+, POS:l)
3. Design Parameters
Unbraced Lengths Ly =1.62500, Lz =1.62500, Lb =1.62500
Effective Length Factors Ky = 1.00, Kz = 1.00
Equivalent Uniform Moment Factors Cmy = 1.00, Cmz= 1.00, CmLT= 1.00
4. Checking Results
Slenderness Ratio
KL/r = 38.2<200.0 (Memb:3023, LCB: 1-).. e, oK
Axial Resistance
N_Ed/Nt_Rd = 728.41/553800=0132<1.000 ........ccovmrmiimmieiaeannannnns oK
Bending Resistance
M_Edy/M_Rdy = 197.34/1246.76 = 0.158 < 1.000 . -
M_Edz/M_Rdz = 15.829/170.411 =0.093 <1.000 .......oceereeerereraeeeeeeaannnee
Combined Resistance
RNRd = MAX[ M_Edy/Mny_Rd, M_Edz/Mnz_Rd ]
Rmax1 = (M_Edy/Mny_Rd)*Alpha + (M_Edz/Mnz_Rd)"Beta
Rcom = N_Ed/(A*fy/Gamma_MO0), Rbend = M_Edy/My_Rd + M_Edz/Mz_Rd
Rmax = MAX[ RNRd, Rmax1, (Rcom+Rbend)]= 0383<1000 ....................... OK
Shear Resistance
V_Edy/Vy_Rd =0.009<1.000 ..o, OK
V_EdzVz_Rd =0073<1.000 ... ... cereneceeiianes oK
5. Deflection Checking Results
L/ 250.0 = 0.0065 = 0.0000 (Memb:3004, LCB: 10, POS: 08m,Dir-Z)..................... O.K
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ELEVAZIONE DELLE SPALLE

I muri in elevazione delle spalle hanno sezione strutturale con spessore 5o cm, armata con barre ¢20/20 in direzione

verticale e barre ¢16/30 in direzione orizzontale.

Le massime sollecitazioni, desunte dal modello di calcolo sono riportate di seguito:

Sollecitazioni massime agli SLU:

Msq* =256 kNm Momento flettente positivo in direzione verticale

Msq =-217 kNm Momento flettente negativo in direzione verticale

Vsq¢=166 kN

Sforzo di taglio massimo in direzione verticale

Si trascura, a favore di sicurezza, lo sforzo assiale di compressione nella sezione.

Nelle tabelle sotto si riportano le verifiche di resistenza agli SLU e le verifiche agli SLE.

Verifica sezione c.a. agli SLU ed agli SLE secondo

1704/2015

sezione 8 momento positivo - S. L. F,

dimensione sezione sollecitazioni grafico sezione SLU
i Rettangolare  (r Sezionea T CD.C edurata carichi | brewve durata ILl k., 0.6 ‘
base 100 cm SLE  SLEfF SLE SLE fgpd
M* g4 Fmd | 25600.00 | 13100.00 | 13100.00 | 13100.00 -
altezza 50 cm M g5 fhamd | -21700.00| -12500.00| -12500.00) -12500.00
Ve, /| 15000 - - -
materiali e limitazioni
calcestruzzo | ©32040 |:| 5. L di fassurazions | ordinafie - quasi permanente [E3)]
accigio B450C - am. - tensioni max in esarc | quasi permanente lLI ;
coefficiente di omogeneizzazions n 15 " Sez. a M positho 7 Bez. a M negativo
wverifiche in caso di incendio r
. £ £ w &y | " e L comb. taglio e mom. (per sez. non armate & T}
FCels 100 [nucve GOSH > 16813 3913 0.8 | 0.30 144
— i T ] oo atvm ¥ 7 phadem T & M positi T M negati
Fil.acdzio | 100 [nuowe cosq - {7 Bt 5 fed 3 7 4 Srrelhm=he wrUella=zie
sezione 8 momento positivo - 5. L, U, 4 sezione a momento negativo - 5. L. U, fie verifica sezione a taglio
2 hams Fimmi 4, fom L whemi e -EE Efmmi &, fom L. whami 1 Bans Simmi 4, fom L whemi
7 o l 20 157 4 r o 20 1571 4 7 9 20 15.71 4
g o 20 L= 46 E o 20 1571 46 = L 20 1571 46
5 5 I
& L &
[ fila di barre di diverso accizio [~ fila di barre di diverso acdiaio
[ [ &
M as 27194 kgm Mag -27194 kogm Via 20326 ko VERIF.
ik i = =, ks dfemd IS =, W sezione non armatz 3 taglio
0.085 4.07 -350% 3610% 0.055 45.33 -350% 36.0% {7 armatura costituita solo da staffe

sezione a8 momento negativo - 5. L. F,

wloml 1134 J lom®) s443E6E wloml 356 J,lom®) 5443568

SER SER Sl SEH  SER Sl
o, (katem®)| 432 432 432 a, lkatern?)|  d12 412 412
o (kater®)| 13775 197V5S 19775 o, [kgfem™| 188T.0  1887.0  1857.0
Wy [mm) 0.058 0.088 Wy [mm) 0.073 0.073

{7 armatura costituita da staffe e barre piegate

pos. asse neutra Y, .34 om
ke Aama piag
A, lom) A, lom®)
passo [em) passo [em)

Si osserva che le verifiche agli SLU sono soddisfatte dalle sequenti disuguaglianze:

Mgd* =271 kKNm > Msq*= 256 kNm

Mgd = -271 kKNm > Msq = -217 kNm
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Mgrg= 202 kN > Vsq= 166 kN

Le verifiche agli SLE in termini di massime tensioni e di apertura delle fessure sono soddisfatte.

1.31  VERIFICHE DEI CONTRAFFORTI
| contrafforti hanno sezione strutturale con spessore 40 cm, armata con barre ¢20/20 in direzione verticale e barre

$16/30 in direzione orizzontale.
Le massime sollecitazioni, desunte dal modello di calcolo sono riportate di seguito:

Sollecitazioni massime agli SLU:

Msq*=68 kNm  Momento flettente positivo in direzione verticale
Msq =-45 kNm Momento flettente negativo in direzione verticale

Vsq= 111 kN Sforzo di taglio massimo in direzione verticale

Sitrascura, a favore di sicurezza, lo sforzo assiale di compressione nella sezione.

Nelle tabelle sotto si riportano le verifiche di resistenza agli SLU e le verifiche agli SLE.

Progetto Definitivo 101



danas

GRUPPO FS ITALIANE

Verifica sezione c.a. agli SLU ed agli SLE secondo D,
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17101712018

grafico sezione SLU

comb. taglio e mom. (per ez, non armate a T}

e

W Sez. a M positivo (7 Sez. a M negativo

F.C. acdaio 1,00 [ruowve cosq:

seZione 8 momento positivo = 5. L. UL I

Fradm T F et T 7

7 hama fmmd 4, fom S phemi
7 Y 20 1271 4
& H 20 1571 36
F
o
I~ fila di barre di diverso acciaio
E)

M ag 21047 kam

sale aimmid =, e,

0.113 4.07 -3.80% 2743k

sezione & momento positivo - S. L. E.

w,lom) 980 Jolem®l 2010378
RER  SEEH SLEfged
Gy [kgtom®[ 9.5 a8 3.8
o (kafer®  394.4 394.4 334.4
W (mm] 0.001 0.0m

dimensione seziong sollecitazioni
o Remangolare (7 Sezionea T CO.C e durata carichi | brewe durata |L| ky 0.6
base 100 cm SEiF SLE i} SLEfR SLE fgpd
M gy dand| 680000 | 201500 | 2015.00 | 2015.00
alezza 40 om M g5 Fgmd | -4500.00 | -1300.00 | -1300.00 | -1300.00
fet| 1100 = = =
materiali e limitazioni
celcestruzze | 22040 [=] 5. L difessurazions | ordinarie - quasi permanente [=]
accizio E450C - am. - tensioni max in esarc | quasi permanente Ill
coefficiente di omogeneizzazions n 15
werifiche in case di incandio r
— £ oa f,v.f &y | Ly T i T b
FC.cls 100 {nuave cast ¥ 1813 3913 05 | 030 e

fmmp At 7 S 7

sozZione 8 momento negativo - 5. L. UL I

verifica sezione a taglio

W T e M positive {7 T2 M negativa

A Bama Himmi 2, fom L phemi 7 hams Simmi 4, fom S wlemi
7 H] 20 1571 4 7 Y 20 127 4
& H 20 15.71 36 & H 20 i
& F —_—
4 &
I~ filz di barre di diverso acdaio
ES

Mza -21047 kgm Vaa 18156 kg YERIF.

ke afemF £l -, 1 sezione non armats 2 taglio

013 3593 -3.80E 2T49% {7 armatura costituits solo da staffe

sezione & momento negative - S, L. E.

yleml 30,20 Julem®l 200373
SE SEW  SEEhmd
Gy [katiem?)| 9.3 9.3 9.3
oy (kgtom?®) 3714 374 IT4
W4 [mim) 0,001 0.001

{7 armatura costituits da staffe e barre piegate

pos. asse neutro v, .80 om
adis e
A lem®) &, [em]
passo [om) passo [cm]

Si osserva che le verifiche agli SLU sono soddisfatte dalle sequenti disuguaglianze:

Mgrgt =210 kKNmM > Msgt = 68 kNm
Mgd = -210 kNm > Msq = -45 kNm
Mgrg =181 kN > Vsq=1211 kN

Le verifiche agli SLE in termini di massime tensioni e di apertura delle fessure sono soddisfatte.

1.32

VERIFICHE DELLA PLATEADIFONDAZIONE

La platea di fondazione in c.a. ha sezione strutturale di spessore spessore 8o cm, armata con barre ¢24/20 in direzione
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trasversale e barre ¢18/30 in direzione longitudinale.
Le massime sollecitazioni, desunte dal modello di calcolo sono riportate di seguito:

Sollecitazioni massime agli SLU:

Msq" = 580 kNm Momento flettente positivo in direzione verticale
Msq = -209 kNm Momento flettente negativo in direzione verticale

Vsg= 211 kN Sforzo di taglio massimo in direzione verticale

Sitrascura, a favore di sicurezza, lo sforzo assiale di compressione nella sezione.

Nelle tabelle sotto si riportano le verifiche di resistenza agli SLU e le verifiche agli SLE.

Verifica sezione c.a. agli SLU ed agli SLE secondo D.M. 17/01/2018

dimensione sezione sollecitazioni grafico sezione SLU
® Rettangolare () Sezionea T CD.C.edurata carichi | breve durata : k 06 ‘
base 100 cm SLY SLE (r) SLE(f)  SLE (gp) —

M* g4 (kgm) | 58000.00
altezza 80 cm M g4 (kgm) | -20800.00

Ves (ka)| 21100

materiali e limitazioni

calcestruzze | 32/40 : 5. L di fessurazione | ordinarie - quasi permanente E] .
acciaio B450C - a.m. : tensioni max in eserc, | quasi permanente t]
coefficiente di omogeneizzazione n 15 (® Sez. a M positivo (O Sez. a M negativo
wverifiche in case di incendio r
fea Fra Ky | Wi Gem s comb. taglio e mom. (per sez. non armate a
F.C.cls 1,00 (nuove cos| : 1813 3913 08 | 030 144
[kg/em’ fkgfem ? kg/em® fkg/cm? (® T & M pasitivo () T & M negativo
F.C acciaio | 1,00 (nuove cos : [kglem’] kglem”] Iy fkglem'] lkglem”] P =
sezione a momento positivo-S. L. U. ¥ sezione a momento negativo-S. L. U. ¥ verifica sezione a taglio
n°bare  @(mm) A, (cm®)  y(cm) A bare  @(mm) A (cm®)  y(cm) n’bare  @(mm)  A;(cm®)  y(cm)
1 5 24 2262 4 1 5 24 2262 4 1 5 24 2262 4
2 5 24 2282 76 2 5 24 22862 76 2 5 24 2282 76
3 3 3
4 4 4 .
[ fila di barre di diverso acdisio [ fila di barre di diverso acciaio
LY
M*Rg 65137 kgm MR 65137 kgm VRrd 29248 kg VERIF

Si osserva che le verifiche agli SLU sono soddisfatte dalle sequenti disuguaglianze:
Mgd* = 651 kNm > Msq* = 580 kNm

Mgd = -651 kKNm > Msq™= -209 kNm

Mra=292 kN > Vgg= 211 kN

Di sequito si riportano le verifiche a taglio punzonamento della soletta nei confronti del massimo sforzo assiale sui pali
di fondazione Ns¢=455 kN. Si osserva che la verifica a punzonamento della platea di fondazione é soddisfatta senza

prevedere specifica armatura a taglio/punzonamento.
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VERIFICA PUNZONAMENTO SECONDO EC2

[%] mm 500 pil circolare

Ved N 455000

dy mm 470 altezza utile soletta considerando le barre in direzione x

dy mm 450 altezza utile soletta considerando le barre in direzione y

d mm 460

B 1 1 carico centrato; 1,5 angolo; 1,4 bordo; 1,15 interno

for N/mm? 32 per C32/40

Oee 0.85 coeff. di riduzione resistenza per carichi di lunga durata; in Italia assunto pari a 0,85
Yo 1.5 coeff. di sicurezza: 1,5 per carichi persistenti; 1,2 per carichi eccezzionali [prospetto 2.1N-EC2]
feq N/mm?® 18.1333333 resistenza di progetto a compressione

Punzonamento lungo il contorno del pilastro

Up mm 1571

Ved N/mm? tensione di punzonamneto lungo il contorno del pilastro

v 0.62 coeff. di riduzione della resistenza del calcestruzzo fessurato per taglio

VRd,max N/mm? massimo valore della resistenza a taglio-punzonamneto

VERIFICATO Sl

Punzonamento lungo il perimetro di verifica a distanza 2d senza armatura a taglio-punzonamento

up mm 7351

Ved N/mm? tensione di punzonamneto lungo il perimetro di verifica

Cra.c 0.12

k 1.66

Ay mm? 452.00 area singola barra di arm. della soletta in direzione y

iy mm 200.00 interasse barra

Arlz mm? 254.00 area singola barra di arm. della soletta in direzione z (ortogonale x)

i mm 300.00 interasse barra

p1y 0.00491304 percent. armatura soletta in direzione y. Se la maglia non & regolare fare media su una larghezza pari a lato pilastro + 6d.
plz 0.00184058 percent. armatura soletta in direzione z. Se la maglia non & regolare fare media su una larghezza pari a lato pilastro + 6d.
p1 0.00300713 media

K, 0.1

Ned,y N 0 forze longitudinali nella soletta (se ci sono). Genarate da carichi o precompressione.
Ned, 2 N 0 forze longitudinali nella soletta (se ci sono). Genarate da carichi o precompressione.
Ay mm? 1 area su cui agisce la forza

Ac, mm? 1 area su cui agisce la forza

Gey N/mm? 0 tensioni normali soletta

ocz N/mm? 0 tensioni normali soletta

oep N/mm? 0 media

Vinin N/mm? 0.42 limite inferiore della resistenza a punzonamanto in assenza tensioni normali

Ved.c N/mm? 0.42

Vinin + K1 ogp  N/MmM? 0.42

VRd,c N/mm? resistenza a punzonamento senza armatura a taglio-punzonamento

VERIFICATO Sl

1.33 VERIFICHE DEIPALIDIFONDAZIONE
| tabulati che sequono riportano le verifiche per i pali di fondazione di diametro 5o cm e armati con n°20 fi20 e staffe

fiz2/20. Si osserva che tutti i controlli di normativa sono soddisfatti.

Progetto Definitivo 104



danas

GRUPPO FS ITALIANE

1. Design Condition
Design Code : Eurocode2:04 & NTC2008
Member Number 1727 (PM), 2493 (Shear)
Material Data : fck = 45000, fyk = 400000, fyw =400000 KPa
Column Height : Tm
Section Property: Pali (No : 4)

UNIT SYSTEMEKN, m

S.S. 67 “TOSCO-ROMAGNOLA”
Lavori di adeguamento da Classe a Porto di Ravenna
RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE

Rebar Pattern - 20 -3 - P20 Ast = 0.0062832 m*2 (Rhost = 0.032) y ]
2. Design for Axial and Flexure qu’/
Load Combination : 3 (J) &
Concentric Max. Axial Load N_Rdmax ~ =7317.25kN | —
Axial Load Ratio N_Ed/N_Rd =-12823/199912 =0.641<1.000........ oK
Moment Ratio M_Ed/M_Rd =237.398/363786 =0653<1000.... 0K
M_Edy/M_Rdy 215436/330.228 =0.652 < 1.000 ....... oK
M_Edz/M_Rd=z99.7237 /152609 =0.653 <1.000 ....... O.K
M-N Interaction Diagram
N(kl
£.r3 - Th - _;'24 50Deg N_Rd(kN) M_Rd(kN-m)
6525 } eta=s4 .
i [ 7317.25 0.00
ssso JN-A=24 840co. 6684.18 153.25
5898.00 275.86
5046.16 376.88
4198.55 451.11
3464.20 502.28
3021.61 528.38
2622.21 540.35
1933.49 536.80
1080.66 497.70
81.05 401.56
< [ S Gl . e S -1106.37 218.12
" O 0 O O 0 & 0 v © e,
REEEEEREEER 2185.46 0.00
h-M Interaction Curve Dialog x
Unit: kN m
Member No.
1727 ~
N Section Type : T
Hc= 0.5000
Bc = 0.0000
20- 3P20
PM Curve Result :
N_Rdmax = 7317.25
MEd= -128.23
N_Rd = -199.91
Rat-M = 0.6414
M_Ed = 237.398
M_Rd = 363.786
Rat-M = 0.6526
Rat-My = 0.6524
Rat-Mz = 0.6535
Eccentricty:  m
M_Ed/M_Ed = -1.8513
Rotation : Deg.
M_Edz/M_Edy =  24.832
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3. Design for Shear

Applied Shear Force (V_Ed)
Shear Ratio (V_Ed/V_Rdc)
Shear Ratio (V_Ed/V_Rds)
Shear Ratio (V_Ed/V_Rdmax)
Shear Ratio

Asw-H_use

Applied Shear Force (V_Ed)
Shear Ratio (V_Ed/V_Rdc)
Shear Ratio (V_Ed/V_Rds)
Shear Ratio (V_Ed/V_Rdmax)
Shear Ratio

Asw-H_use

0.00000 kN

0.00000 / 0.00000 = 0.000

0.00000 7 0.00000 = 0.000

0.00000 / 0.00000 = 0.000

0.000 <1.000 ....... O.K
Not Use

0.00000 kN

0.00000 7 0.00000 = 0.000

0.00000 / 0.00000 = 0.000

0.00000 7 0.00000 = 0.000

0.000 < 1.000 ....... O.K
Not Use

0.00000 kN

0.00000 7 0.00000 = 0.000

0.00000 7 0.00000 = 0.000

0.00000 7 0.00000 = 0.000

0.000 «1.000 ...... OK
Not Use

0.00000 kN

0.00000 7 0.00000 = 0.000

0.00000 7 0.00000 = 0.000

0.00000 s 0.00000 = 0.000

0.000 < 1.000 ....... O.K
Not Use

4. Serviceability : Stress Limit Check

Concrete (Tensile) - 000 OA .

Concrete (Compression) - 0.00 0.00 oiniic)
Rebar - 0.00 0.00 ko
Check Linear Creep intiaind o e o
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1.34 CALCOLODELLA CAPACITA’PORTANTE DEL PALO DIFONDAZIONE
Si effettua la verifica a capacita portante del palo massimamente sollecitato a compressione per il quale é prevista una

lunghezza d'infissione di 12 m. Si osserva che la verifica e soddisfatta.

CALCOLO DELLA CAPACITA' PORTANTE Di UN PALO TRIVELLATO DI MEDIO DIAMETRO

OPERA: Palo sowappasso via stradone Zp e ‘ A S
—_— b L
DATI DI INPUT: Zw
Diametro del Palo (D): 0.50 (m) Area del Palo (Ap): 0196 (m’) plf.
E
Quota testa Palo dal p.c. () 0.80 (m) Quota falda dal pc. (z.): 150  (m)
Carico Assiale Permanente (G): 258 (kN) Carico Assiale varabile (Q): 150 (kN)
Numero di strati 34 Lpalo=  12.00 (m) L
coefficienti parziali azoni resistenza laterale e di base
Me dicakolo permanenti variabili ™ ’
b ] Yo
Stato limite ultimo ® 1.00 130 160 130
Tensioni issibili | O 1.00 1.00 1.00 1.00 A Il
definiti dallutente O 1.10 1.20 1.50 1.30
D
n 1 2 3 4 5 7 10 TA ut
® O |l ]j]Cc ]| OC[OC | O
& 1.40 1.35 133 | 1.3 129 | 127 | 125 | 100 | 1.00
E 1.40 127 123 | 120 | 115 | 112 | 108 | 1.00 | 1.00
s P; tri del terreno Coefhicienti di Calcolo
Stralo " Tipoditerreno b C'med | Cmin | Pmed | Pmin | Cumed | Cumin k » a @
¢} | (m) (kN/m)| (kPa) | (kPa) | ) (} | (kPa) | (kPa) ) ) ) )
1 200 Sabbia fine limosa 1850 | 00 0.0 240 | 240 | 200 | 200 059 | 045 06
2 850 limo sabbioso 18.20 28.0 | 280 053 | 053 04
3 150 Sabbia limosa 20.00 320 | 320 047 | 062 0.00
{n.b.: lo spessore degl sirati € computato dalia quota di intradosso del pinto)
media ina
oo bRy Tipo diterreno Gsi [ Na [ Nc [ ab | Gbm Qsi [ Ng | Nc | ab | Gbm
G | (m) (kN) ) () | (kPa) | (kN) (kN) | ) (W] (kPa) | (kN)
1 200 Sabbia fine limosa 374 374
2 850 limo sabbioso 2774 2774
3 150 Sabbia limosa 803 | 30.04 | 000 |37096| 7284 803 |3004| 000 | 37096 | 7284
CARICO ASSIALE AGENTE CAPACITA' PORTANTE MEDIA CAPACITA" PORTANTE MINIMA
Nd=Ng-ys+ Nq-yq alla base Rp:caimea =  728.4 (kN) alla base Rup:cat min = 728.4 (kN)
Nd = 453.0 (kN) laterale Rocatmea =  395.1 (kN) laterale Re;cat min = 395.1 (kN)
totale Recatmea =  1123.5 (kN) totale Re;cat min = 1123.5 (kN)
CAPACITA" PORTANTE CARATTERISTICA CAPACITA' PORTANTE DI PROGETTO
Ry k = Min(Rp,cat mea/Es ; Rp,cal minfEs)= 520.3 (kN) Re,a = Rpxlyb + Radys Fs =Rc,d/Nd
R = Min{Ry cat medfEs ; R caimin/Es= 282.2 (kN)  |R; g = 542.3 (kN) Fs= 1.20
Rex =Ry + Rex = B02.5 (kN)
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10 VERIFICA DEI MURI D’ALA

1.35 CARICHI E COMBINAZIONI DI CARICO
| carichi considerati nelle analisi sono i seguenti:

Carichi permanenti

Peso proprio del muro e del terreno;

Spinta attiva del terreno di monte;

Carichi accidentali

Carico del traffico stradale sul profilo di monte;

Carico della neve sul profilo di monte;

Le verifiche sono condotte in accordo con il §6.5.3.1.1 delle NTC di cui al D.M. 17/01/2018 in riferimento ai seguenti stati

limite:

SLU di tipo geotecnico (GEO) e di equilibrio di corpo rigido (EQU):

stabilita globale del complesso opera di sostegno terreno [Approccio 1 — Combinazione 2 (A2+M2+R2)];
scorrimento sul piano di posa [Approccio 2 (A1+M1+R3)];

collasso per carico limite dell'insieme fondazione-terreno [Approccio 2 (A1+M1+R3)];

ribaltamento (Combinazione EQU);

SLU di tipo strutturale (STR):

Raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali [Approccio 2 (A1+M1+R3)];

| coefficienti amplificativi o riduttivi delle forze, i coefficienti riduttivi dei parametri geotecnici ed i coefficienti riduttivi

delle resistenze sono riassunti nelle tabelle seguenti:

CARICHI eFFeTTo | Coefficiente EQU (A1) (A2)
Parziale STR GEO
¥e (o ¥e)
) Favorevole 0,9 1.0 1.0
Permanent: Ye1
Sfavorevole 1.1 1.3 1.0
) - Favorevole 0.0 0.0 0.0
Permanenti non strutturali Yoz
Sfavorevole 1.5 1.5 1.3
o Favorevole 0.0 0.0 0.0
Variabili Yoi
Sfavorevole 1.5 1.5 1.3

Coefficienti parziali per le azioni o per |'effetto delle azioni
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PARAMETRO GRANDEZZA ALLA QUALE | COEFFICIENTE (M1) (M2)
APPLICARE IL PARZIALE
COEFFICIENTE PARZIALE §iri

Tangente dell’‘angolo di tan (' Yor 1.0 1.25

resistenza al taglio

Coesione efficace ¢’y Yo 1.0 125

Resistenza non drenata Cik Veu 1.0 1.4

Paso dell'unita di volume Y Y 1.0 1.0

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

COEFFICIENTE | COEFFICIENTE | COEFFICIENTE
VERIFICA PARZIALE PARZIALE PARZIALE
(R1) (R2) (R3)
Capacita portante della fondazione vw =10 v =10 vy =14
Scorrimento v =10 w =10 w =11
Resistenza del terreno a valle w =10 vy =10 vy =14

Coefficienti parziali per le verifiche agli stati limite ultimi STR e GEO di muri di sostegno

Nelle verifiche tecniche riportate dettagliatamente all’interno dei tabulati di calcolo che seguono, sono state analizzate
diverse combinazioni di calcolo tali da considerare le combinazioni dei carichi che vadano a massimizzare le azioni

nelle combinazioni statiche e sismiche.
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1.36 MODELLO DI CALCOLO
Le verifiche tecniche di muri d'ala sono state condotte con l'ausilio del software di calcolo in licenza Max — Analisi e

calcolo muri di sostegno Versione 14.01, prodotto dalla Ditta Aztec Informatica Srl.
L'opera & stata schematizzata nella sezione altezza massima, inserendo nel modello di calcolo le esatte geometrie
previste da progetto, le stratigrafie e le caratteristiche dei terreni illustrate nella relazione geologica, i carichi variabili

e l'azione sismica di progetto.

SO

Terreno rilevato
4=20,00 kN/mc ¢=0,002 MPa
$=32.0° g=21°

900
820

Sabbia fine limosa
18,50 kN/mc c=0020 MPa
$=24.0° 5=16°

Limo sabbioso
4=18.20 EN/me ¢=0.000 MPa
0=28.0° 5=19°

Sabbia limosa
4=20.00 kN/mc c=0000 MPa
$=32.0° 3=21°

Figura 52: Modello di calcolo del muro d'ala

Una volta definito il modello alla base del problema fisico, il calcolo della spinta e le verifiche strutturali avvengono con

le sequenti modalita.
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Metodo di Culmann

I metodo di Culmann adotta le stesse ipotesi di base del metodo di Coulomb. La differenza sostanziale & che mentre
Coulomb considera un terrapieno con superficie a pendenza costante e carico uniformemente distribuito (il che
permette di ottenere una espressione in forma chiusa per il coefficiente di spinta) il metodo di Culmann consente di
analizzare situazioni con profilo di forma generica e carichi sia concentrati che distribuiti comunque disposti. Inoltre,
rispetto al metodo di Coulomb, risulta pil immediato e lineare tener conto della coesione del masso spingente. |l
metodo di Culmann, nato come metodo essenzialmente grafico, si & evoluto per essere trattato mediante analisi
numerica (noto in questa forma come metodo del cuneo di tentativo). Come il metodo di Coulomb anche questo
metodo considera una superficie di rottura rettilinea.

| passi del procedimento risolutivo sono i seguenti:

- si impone una superficie di rottura (angolo di inclinazione p rispetto all'orizzontale) e si considera il cuneo di spinta
delimitato dalla superficie di rottura stessa, dalla parete su cui si calcola la spinta e dal profilo del terreno;

- si valutano tutte le forze agenti sul cuneo di spinta e cioé peso proprio (W), carichi sul terrapieno, resistenza per attrito
e per coesione lungo la superficie di rottura (R e C) e resistenza per coesione lungo la parete (A);

- dalle equazioni di equilibrio si ricava il valore della spinta S sulla parete.

Questo processo viene iterato fino a trovare 'angolo di rottura per cui la spinta risulta massima.

La convergenza non si raggiunge se il terrapieno risulta inclinato di un angolo maggiore dell'angolo d'attrito del
terreno.

Nei casi in cui e applicabile il metodo di Coulomb (profilo a monte rettilineo e carico uniformemente distribuito) i
risultati ottenuti col metodo di Culmann coincidono con quelli del metodo di Coulomb.

Le pressioni sulla parete di spinta si ricavano derivando I'espressione della spinta S rispetto all'ordinata z. Noto il

diagramma delle pressioni & possibile ricavare il punto di applicazione della spinta.

Spinta in presenza di sisma

Per tener conto dell'incremento di spinta dovuta al sisma si fa riferimento al metodo di Mononobe-Okabe (cui fa
riferimento la Normativa ltaliana). La Normativa Italiana suggerisce di tener conto di un incremento di spinta dovuto

al sisma nel modo seguente.

Detta ¢ l'inclinazione del terrapieno rispetto all'orizzontale e 3 I'inclinazione della parete rispetto alla verticale, si calcola

la spinta S' considerando un'inclinazione del terrapieno e della parte pari a
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g=¢g+ 0
p=p+6
dove 0 = arctg(kh/(2tkv)) essendo kh il coefficiente sismico orizzontale e kv il coefficiente sismico verticale, definito in
funzione di kh.

In presenza di falda a monte, 6 assume le seguenti espressioni:

Terreno a bassa permeabilita

6 = arctg[(yset/ (vsa-yw)) * (kn/ (1£ky))]

Terreno a permeabilita elevata
0 = arctg[(v/(ysa-yw)) * (Kn/(11ky))]
Detta S la spinta calcolata in condizioni statiche I'incremento di spinta da applicare & espresso da
AS=AS'-S
dove il coefficiente A vale

cos’(p + 0)

cos?Bcosh

In presenza di falda a monte, nel coefficiente A si tiene conto dell'influenza dei pesi di volume nel calcolo di 6.

Adottando il metodo di Mononobe-Okabe per il calcolo della spinta, il coefficiente A viene posto pari a 1.
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Tale incremento di spinta & applicato a meta altezza della parete di spinta nel caso di forma rettangolare del diagramma
di incremento sismico, allo stesso punto di applicazione della spinta statica nel caso in cui la forma del diagramma di

incremento sismico & uguale a quella del diagramma statico.

Oltre a questo incremento bisogna tener conto delle forze d'inerzia orizzontali e verticali che si destano per effetto del

sisma. Tali forze vengono valutate come
Fin = keW Fiv = tk\W

dove W & il peso del muro, del terreno soprastante la mensola di monte ed i relativi sovraccarichi e va applicata nel

baricentro dei pesi.

| coefficienti Kh e Kv, utilizzati per determinare gli incrementi di spinta sismica, sono rispettivamente i coefficienti di

intensita sismica orizzontale e verticale definiti come:
Kh=ag/g Ss St Pm
Kv=0,5 Kn
ag, Ss, St sono | parametri dell’azione sismica definiti al precedente paragrafo.

Bm & un coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito che e possibile introdurre nel caso di opere

di sostegno che hanno la possibilita di traslare o ruotare e nel caso in cui tali spostamenti siano ritenuti accettabili.

Verifica a ribaltamento

La verifica a ribaltamento consiste nel determinare il momento risultante di tutte le forze che tendono a fare ribaltare
il muro (momento ribaltante Mr) ed il momento risultante di tutte le forze che tendono a stabilizzare il muro (momento
stabilizzante Ms) rispetto allo spigolo a valle della fondazione e verificare che il rapporto Ms/Mr sia maggiore di un

determinato coefficiente di sicurezza nr.
Eseguendo il calcolo mediante gli eurocodici si puo impostare nr>=1.0.

Deve quindi essere verificata la seguente diseguaglianza

M

M,
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Il momento ribaltante Mr é dato dalla componente orizzontale della spinta S, dalle forze di inerzia del muro e del
terreno gravante sulla fondazione di monte (caso di presenza di sisma) per i rispettivi bracci. Nel momento stabilizzante
interviene il peso del muro (applicato nel baricentro) ed il peso del terreno gravante sulla fondazione di monte. Per
quanto riguarda invece la componente verticale della spinta essa sara stabilizzante se I'angolo d'attrito terra-muro & &
positivo, ribaltante se & & negativo. & & positivo quando € il terrapieno che scorre rispetto al muro, negativo quando & il
muro che tende a scorrere rispetto al terrapieno (questo puo essere il caso di una spalla da ponte gravata da carichi

notevoli). Se sono presenti dei tiranti essi contribuiscono al momento stabilizzante.

Verifica a scorrimento

Per la verifica a scorrimento del muro lungo il piano di fondazione deve risultare che la somma di tutte le forze parallele
al piano di posa che tendono a fare scorrere il muro deve essere minore di tutte le forze, parallele al piano di
scorrimento, che si oppongono allo scivolamento, secondo un certo coefficiente di sicurezza. La verifica a scorrimento
sisulta soddisfatta se il rapporto fra la risultante delle forze resistenti allo scivolamento Fr e la risultante delle forze che

tendono a fare scorrere il muro Fs risulta maggiore di un determinato coefficiente di sicurezzans

Eseguendo il calcolo mediante gli Eurocodici si pud impostare ns>=1.0

Fr

>= Ns

Fs

Le forze che intervengono nella Fs sono: la componente della spinta parallela al piano di fondazione e la componente

delle forze d'inerzia parallela al piano di fondazione.

La forza resistente é data dalla resistenza d'attrito e dalla resistenza per adesione lungo la base della fondazione. Detta
N la componente normale al piano di fondazione del carico totale gravante in fondazione e indicando con &f I'angolo
d'attrito terreno-fondazione, con ca 'adesione terreno-fondazione e con Br la larghezza della fondazione reagente, la

forza resistente puo esprimersi come:

Fr = N tg 8f + CaBr

La Normativa consente di computare, nelle forze resistenti, una aliquota dell'eventuale spinta dovuta al terreno posto

a valle del muro. In tal caso, per¢, il coefficiente di sicurezza deve essere aumentato opportunamente. L'aliquota di

spinta passiva che si puo considerare ai fini della verifica a scorrimento non pud comunque superare il 5o percento.
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Per quanto riguarda I'angolo d'attrito terra-fondazione, &f, diversi autori suggeriscono di assumere un valore di &f pari

all'angolo d'attrito del terreno di fondazione.

Verifica al carico limite

[l rapporto fra il carico limite in fondazione e la componente normale della risultante dei carichi trasmessi dal muro sul
terreno di fondazione deve essere superiore a ng. Ciog, detto Qu, il carico limite ed R la risultante verticale dei carichi

in fondazione, deve essere:

Eseguendo il calcolo mediante gli Eurocodici si pud impostare ng>=1.0
Si adotta per il calcolo del carico limite in fondazione il metodo di MEYERHOF.

L'espressione del carico ultimo & data dalla relazione:

Qu = ¢ Nedeic + qNgTgiq + 0.5yBN,d.i,

In questa espressione

coesione del terreno in fondazione;
angolo di attrito del terreno in fondazione;
peso di volume del terreno in fondazione;
larghezza della fondazione;

profondita del piano di posa;

[ ]
O U W «x © O

pressione geostatica alla quota del piano di posa.

[ vari fattori che compaiono nella formula sono dati da:

A=er9¢
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Ng = A tg%(45°+¢/2)
N =(Ng- 1) ctg ¢

N, =(Nq - 1) tg (1.49)

Indichiamo con Kp il coefficiente di spinta passiva espresso da:
Kp = tg°(45°+¢/2)

| fattori d e i che compaiono nella formula sono rispettivamente i fattori di profondita ed i fattori di inclinazione del

carico espressi dalle seguenti relazioni:

Fattori di profondita

D
dg=1+0.2—K,
B
dg=d, =1 per¢ =0
D
dg=d,=1+01—K, per¢>0
B

Fattori di inclinazione

Indicando con 6 I'angolo che la risultante dei carichi forma con la verticale (espresso in gradi ) e con

¢ I'angolo d'attrito del terreno di posa abbiamo:

i = iq = (1 - 0°/90)?
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90
i=(1-——) per ¢>0
(bo
i,=0 per ¢=0

Verifica alla stabilita globale

La verifica alla stabilita globale del complesso muro+terreno deve fornire un coefficiente di sicurezza non inferiore ang
Eseguendo il calcolo mediante gli Eurocodici si pud impostare ng>=1.0

Viene usata la tecnica della suddivisione a strisce della superficie di scorrimento da analizzare. La superficie di
scorrimento viene supposta circolare e determinata in modo tale da non avere intersezione con il profilo del muro o
con i pali di fondazione. Si determina il minimo coefficiente di sicurezza su una maglia di centri di dimensioni 120x10

posta in prossimita della sommita del muro. Il numero di strisce & pari a 5o.

Il coefficiente di sicurezza fornito da Fellenius si esprime secondo la sequente formula:

Cibi
2 (————— + [Wicosou-Uili]tgdi )

COSaLi

Z”iWisinai

dove n ¢ il numero delle strisce considerate, bi e ai sono la larghezza e l'inclinazione della base della striscia iesima
rispetto all'orizzontale, Wi & il peso della striscia iesima e ci e ¢i sono le caratteristiche del terreno (coesione ed angolo

di attrito) lungo la base della striscia.
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Inoltre vi ed li rappresentano la pressione neutra lungo la base della striscia e la lunghezza della base della striscia (li =
bi/cosaii ).

Quindi, assunto un cerchio di tentativo lo si suddivide in n strisce e dalla formula precedente si ricava n. Questo
procedimento viene eseguito per il numero di centri prefissato e viene assunto come coefficiente di sicurezza della

scarpata il minimo dei coefficienti cosi determinati.

1.37 RISULTATIDELLE VERIFICHE

N.T.C. 2018

Simbologia adottata

Yestaw  Coefficiente parziale sfavorevole sulle azioni permanenti
yeftaw  Coefficiente parziale favorevole sulle azioni permanenti
Yostav  Coefficiente parziale sfavorevole sulle azioni variabili
vofaw  Coefficiente parziale favorevole sulle azioni variabili

Yeand' Coefficiente parziale di riduzione dell'angolo di attrito drenato

Ye Coefficiente parziale di riduzione della coesione drenata

Yeu Coefficiente parziale di riduzione della coesione non drenata

Yau Coefficiente parziale di riduzione del carico ultimo

Ty Coefficiente parziale di riduzione della resistenza a compressione uniassiale delle rocce

Coefficienti di partecipazione combinazioni statiche

Coefficienti parziali per le azioni o per |'effetto delle azioni:

Carichi Effetto A1 A2 EQU HYD

Permanenti Favorevole YGfav 1,00 1,00 1,00 0,90
Permanenti Sfavorevole Yesfav 1,30 1,00 1,30 1,10
Variabili Favorevole Yafav 0,00 0,00 0,00 0,00
Variabili Sfavorevole Yasfaw 1,50 1,30 1,50 1,50

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno:

Parametri Ma M2 M2 Ma
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Tangente dell'angolo di attrito  Ywner 1,00

Coesione efficace Yo 1,00 1,25
Resistenza non drenata  ye 1,00 1,40
Resistenza a compressione uniassiale Yqu

Peso dell'unita di volume vy 1,00 1,00

1,25
1,25
1,40
1,00

1,00

Coefficienti di partecipazione combinazioni sismiche

Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni:

Carichi Effetto A1 A2
Permanenti Favorevole YaGfav
Permanenti Sfavorevole YGsfav
Variabili Favorevole Yafav
Variabili Sfavorevole Yasfav

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno:

Parametri Ma M2 M2
Tangente dell'angolo di attrito  Ytaner 1,00
Coesione efficace Ye 1,00 1,00
Resistenza nondrenata 7y 1,00 1,00
Resistenza a compressione uniassiale Yqu
Peso dell'unita di volume v, 1,00 1,00

FONDAZIONE SUPERFICIALE

EQU
1,00

1,00

M1

1,00
1,00
1,00
1,00

1,00

1,25

1,00

1,00

S.S. 67 “TOSCO-ROMAGNOLA”
Lavori di adeguamento da Classe a Porto di Ravenna
RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE

1,00
1,60 1,00
1,00 0,90
1,00 1,10
0,00 0,00
1,00 1,50
1,00

1,00 1,00

Coefficienti parziali yr per le verifiche agli stati limite ultimi STR e GEO

Coefficienti parziali

Ra R2 R3

Verifica

Capacita portante della fondazione 1,00
Scorrimento 1,00 1,00 1,10
Resistenza del terreno a valle 1,00 1,00

1,00

1,40

1,40
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Stabilita globale 1,10

PALI DI FONDAZIONE
CARICHI VERTICALI. Coefficienti parziali y per le verifiche dei pali

Pali trivellati

Ra R2 R3
Punta v 1,00 1,70 1,35
Laterale compressione  ys 1,00 1,45 1,15
Totale compressione Vi 1,00 1,60 1,30
Laterale trazioneyst 1,00 1,60 1,25

CARICHI TRASVERSALLI. Coefficienti parziali yr per le verifiche dei pali.
Ra R2 R3

04 1,00 1,60 1,30

Coefficienti di riduzione  per la determinazione della resistenza caratteristica dei pali

Numero di verticali indagate 1 &=1,70 &,=1,70

Geometria muro e fondazione

Descrizione Muro a mensolain c.a.

Altezza del paramento 8,20 [m]

Spessore in sommita 0,20 [m]

Spessore all'attacco con la fondazione 1,65 [m]
Inclinazione paramento esterno 0,00 [°]
Inclinazione paramento interno 10,00 [°]

Lunghezza del muro 16,00 [mM]
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Fondazione

Lunghezza mensola fondazione di valle

Lunghezza mensola fondazione di monte
Lunghezza totale fondazione 4,65 [m]
Inclinazione piano di posa della fondazione
Spessore fondazione 0,80 [m]
Spessore magrone 0,15 [m]

Descrizione pali di fondazione
Paliin c.a.

Numero di file di pali 2

Vincolo paliffondazione Incastro

2,00 [m]

1,00 [m]

0,00 []

Tipo di portanza Portanza laterale e portanza di punta

Simbologia adottata

S.S. 67 “TOSCO-ROMAGNOLA”

Lavori di adeguamento da Classe a Porto di Ravenna

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE

N numero d'ordine della fila

X ascissa della fila misurata dallo spigolo di monte della fondazione espressa in [m]
nr. Numero di pali della fila

D diametro dei pali della fila espresso in [cm]

lunghezza dei pali della fila espressa in [m]

alfa inclinazione dei pali della fila rispetto alla verticale espressa in [°]

ALL allineamento dei pali della fila rispetto al baricentro della fondazione (CENTRATI o SFALSATI)

N X Nr. D L
1 0,60 11 50,00 12,00
2 4,05 10 50,00 12,00

Materiali utilizzati per la struttura

alfa ALL

0,00 Centrati

0,00 Sfalsati
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Calcestruzzo

Peso specifico 24,517 [kN/mc]

Classe di Resistenza C32/40

Resistenza caratteristica a compressione R« 40,00 [MPa]
Modulo elastico E 33642,648 [MPa]

Acciaio

Tipo B450C

Tensione di snervamento o, 449,94 [MPa]

Geometria profilo terreno a monte del muro

Simbologia adottata e sistema di riferimento

(Sistema di riferimento con origine in testa al muro, ascissa X positiva verso monte, ordinata Y positiva verso I'alto)
N numero ordine del punto

X ascissa del punto espressa in [m]

Y ordinata del punto espressa in [m]

Ainclinazione del tratto espressa in [°]

1 15,00 0,00 0,00

Terreno a valle del muro

Inclinazione terreno a valle del muro rispetto all'orizzontale 0,00  [°]

Altezza del rinterro rispetto all'attacco fondaz.valle-paramento 0,00 [m]
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Descrizione terreni

Simbologia adottata

Nr. Indice del terreno

Descrizione Descrizione terreno

/4 Peso di volume del terreno espresso in [kN/mc]

A Peso di volume saturo del terreno espresso in [kN/mc]
@ Angolo d'attrito interno espresso in [°]

) Angolo d'attrito terra-muro espresso in [°]

c Coesione espressa in [MPa]

Ca Adesione terra-muro espressa in [MPa]

Descrizione Y s ¢ ) C Ca

Terrenorilevato 20,00 20,00 32.00 21.33 0,0020 0,0010
Sabbia fine limosa 18,50 18,50 24.00 16.00 0,0200 0,0100
Limo sabbioso 18,20 18,20 28.00 18.67 0,0000 0,0000

Sabbialimosa 20,00 20,00 32.00 21.33 0,0000 0,0000

Parametri medi

Descrizione Y Ys ¢ ) C Ca
Terrenorilevato 20,00 20,00 32.00 21.33 0,0020 0,0010

Sabbia fine limosa 18,50 18,50 24.00 16.00 0,0200 0,0100
Limo sabbioso 18,20 18,20 28.00 18.67 0,0000 0,0000

Sabbialimosa 20,00 20,00 32.00 21.33 0,0000 0,0000

Parametri minimi

Descrizione Y s ¢ ) C Ca
Terrenorilevato 20,00 20,00 32.00 21.33 0,0020 0,0010

Sabbia fine limosa 18,50 18,50 24.00 16.00 0,0200 0,0100
Limo sabbioso 18,20 18,20 28.00 18.67 10,0000 0,0000

Sabbialimosa 20,00 20,00 32.00 21.33 0,0000 0,0000
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Stratigrafia

Simbologia adottata

Kw
Ks

Terreno

Nr.

8,20
2,00
8,50

5,00

Indice dello strato

S.S. 67 “TOSCO-ROMAGNOLA”

Lavori di adeguamento da Classe a Porto di Ravenna
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Spessore dello strato espresso in [m]

Inclinazione espressa in [°]

Costante di Winkler orizzontale espressa in Kg/cm?/cm

Coefficiente di spinta

Terreno dello strato

0,00
0,00
0,00

0,00

Condizioni di carico

Kw

0,00
3,38
8,46

30,00

Ks

0,70
0,70
0,00

0,00

Terreno

Terreno rilevato
Sabbia fine limosa
Limo sabbioso

Sabbia limosa

Simbologia e convenzioni di segno adottate

Carichi verticali positivi verso il basso.

Carichi orizzontali positivi verso sinistra.

Momento positivo senso antiorario.

X
Fx

Ascissa del punto di applicazione del carico concentrato espressa in [m]

Componente orizzontale del carico concentrato espressa in [kN]

Componente verticale del carico concentrato espressa in [kN]

Momento espresso in [kNm]

Ascissa del punto iniziale del carico ripartito espressa in [m]

Ascissa del punto finale del carico ripartito espressa in [m]

Intensita del carico per x=X; espressa in [kN/m]

Intensita del carico per x=Xr espressa in [kN/m]
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D/C  Tipo carico : D=distribuito C=concentrato

Condizione n°1 (Traffico)

D Profilo Xj=0,00 X¢=15,00

Descrizione combinazioni di carico

Simbologia adottata

Q;=20,0000

S.S. 67 “TOSCO-ROMAGNOLA”
Lavori di adeguamento da Classe a Porto di Ravenna
RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE

Qf=20,0000

F/S Effetto dell'azione (FAV: Favorevole, SFAV: Sfavorevole)

¥ Coefficiente di partecipazione della condizione

4 Coefficiente di combinazione della condizione

Combinazione n°®1 - Caso A1-M1 (STR)

S/F Y g
Peso proprio muro FAV
Peso proprio terrapieno  FAV

Spintaterreno SFAV 1,30

y*W

Combinazione n® 2 - Caso A2-M2 (GEO-STAB)

S/F Y g
Peso proprio muro SFAV
Peso proprio terrapieno  SFAV

Spintaterreno SFAV 1,00

y*¥
1,00
1,00

1.00

Combinazione n® 3 - Caso A1-M1 (STR)

S/F Y g
Peso proprio muro FAV
Peso proprio terrapieno  FAV
Spintaterreno SFAV 1,30
Traffico SFAV  1.50 1.00

y*¥
1,00
1,00
1.00

1.50

1.00
1.00

1,00

1.00
1.00

1,30

Combinazione n° 4 - Caso A2-M2 (GEO-STAB)

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

Progetto Definitivo

125



danas

GRUPPO FS ITALIANE

S/IF Y b4
Peso proprio muro SFAV
Peso proprio terrapieno SFAV
Spinta terreno SFAV 1,00
Traffico SFAV  1.30 1.00

S.S. 67 “TOSCO-ROMAGNOLA”

Lavori di adeguamento da Classe a Porto di Ravenna

y*Y

1,00 1.00 1,00
1,00 1.00 1,00
1.00 1,00

1.30

Combinazione n° 5 - Caso A1-M1 (STR) - Sisma Vert. positivo

S/F Y g
Peso proprio muro SFAV
Peso proprio terrapieno  SFAV

Spintaterreno SFAV 1,00

y*W
1,00 1.00 1,00
1,00 1.00 1,00

1.00 1,00

Combinazione n® 6 - Caso A1-M1 (STR) - Sisma Vert. negativo

S/F Y g
Peso proprio muro SFAV
Peso proprio terrapieno  SFAV

Spintaterreno SFAV 1,00

y*¥
1,00 1.00 1,00
1,00 1.00 1,00

1.00 1,00

Combinazione n° 7 - Caso A2-M2 (GEO-STAB) - Sisma Vert. positivo

S/F Y g
Peso proprio muro SFAV
Peso proprio terrapieno  SFAV

Spintaterreno SFAV 1,00

y*Y
1,00 1.00 1,00
1,00 1.00 1,00

1.00 1,00

Combinazione n® 8 - Caso A2-M2 (GEO-STAB) - Sisma Vert. negativo

S/F Y g
Peso proprio muro SFAV
Peso proprio terrapieno SFAV

Spinta terreno SFAV 1,00

y*Y
1,00 1.00 1,00
1,00 1.00 1,00

1.00 1,00

Combinazione n° g - Caso A1-M1 (STR) - Sisma Vert. positivo

S/F Y g
Peso proprio muro FAV
Peso proprio terrapieno  FAV

Spinta terreno  SFAV 1,00

y*Y
1,00 1.00 1,00
1,00 1.00 1,00

1.00 1,00

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE

Progetto Definitivo

126



a n a S S.S. 67 “TOSCO-ROMAGNOLA”

Lavori di adeguamento da Classe a Porto di Ravenna
GRUPPO FS ITALIANE RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE

Combinazione n® 10 - Quasi Permanente (SLE)

S/IF Y v Yy*V¥
Peso proprio muro -- 1,00 1.00 1,00
Peso proprio terrapieno  -- 1,00 1.00 1,00
Spinta terreno - 1,00 1.00 1,00
Combinazione n° 11 - Frequente (SLE)

S/F Y v 4
Peso proprio muro -- 1,00 1.00 1,00

Peso proprio terrapieno - 1,00 1.00 1,00
Spinta terreno - 1,00 1.00 1,00

Traffico SFAV  1.00 o0.75 0.75

Combinazione n° 12 - Rara (SLE)

S/IF Y b4 y*¥
Peso proprio muro -- 1,00 1.00 1,00
Peso proprio terrapieno  -- 1,00 1.00 1,00
Spinta terreno  -- 1,00 1.00 1,00

Traffico SFAV  1.00 1.00 1.00

Impostazioni analisi pali

Numero elementipalo 40
Tipo carico palo Distribuito

Calcolo della portanza ~ metodo di Terzaghi

Criterio di rottura del sistema terreno-palo

Pressione limite passiva con moltiplicatore pari a 3,00

Andamento pressione verticale

Geostatica
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Impostazioni di analisi

Metodo verifica sezioni Stato limite

Impostazioni verifiche SLU

Coefficienti parziali per resistenze di calcolo dei materiali
Coefficiente di sicurezza calcestruzzo a compressione 1.50
Coefficiente di sicurezza calcestruzzo a trazione  1.50
Coefficiente di sicurezza acciaio  1.15

Fattore riduzione da resistenza cubica a cilindrica 0.83

Fattore di riduzione per carichi di lungo periodo  0.85

Coefficiente di sicurezza per la sezione 1.00

Impostazioni verifiche SLE

Condizioni ambientali ~ Ordinarie
Armatura ad aderenza migliorata
Verifica fessurazione
Sensibilita delle armature Poco sensibile
Valori limite delle aperture delle fessure  w, =0.20
W, = 0.30
W; = 0.40
Metodo di calcolo aperture delle fessure  Circ. Min. 252 (15/10/1996)
Verifica delle tensioni
Combinazione di carico Rara o <0.60 fi - or<0.80 fyk

Quasi permanente o < 0.45 fck

Analisi della spinta e verifiche

Sistema di riferimento adottato per le coordinate :

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE
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Origine in testa al muro (spigolo di monte)
Ascisse X (espresse in [m]) positive verso monte

Ordinate Y (espresse in [m]) positive verso l'alto

S.S. 67 “TOSCO-ROMAGNOLA”

Lavori di adeguamento da Classe a Porto di Ravenna

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE

Le forze orizzontali sono considerate positive se agenti da monte verso valle

Le forze verticali sono considerate positive se agenti dall'alto verso il basso

Calcolo riferito ad 1 metro di muro

Tipo di analisi

Calcolo della spinta metodo di Culmann
Calcolo della stabilita globale metodo di Fellenius

Calcolo della spinta in condizioni di Spinta attiva

Sisma

Identificazione del sito
Latitudine 44.415727
Longitudine 12.196580
ComuneRavenna

Provincia Ravenna

Regione Emilia Romagna

Punti di interpolazione del reticolo17187 - 17186 - 17408 - 17409

Tipo di opera

Tipo di costruzione Opera ordinaria

Vita nominale 5o anni

Classe d'uso IV - Opere strategiche ed industrie molto pericolose

Vita di riferimento 100 anni

Combinazioni SLU

Accelerazione al suolo ag 2.09 [m/s”2]
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Coefficiente di amplificazione per tipo di sottosuolo (S) 1.38
Coefficiente di amplificazione topografica (St) 1.00
Coefficiente riduzione (Brm) 1.00

Rapporto intensita sismica verticale/orizzontale 0.50

S.S. 67 “TOSCO-ROMAGNOLA”

Lavori di adeguamento da Classe a Porto di Ravenna
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Coefficiente di intensita sismica orizzontale (percento) kh=(ag/g*Pm*St*S) = 29.41

Coefficiente di intensita sismica verticale (percento)k,=0.50 * ki = 14.70

Combinazioni SLE

Accelerazione al suolo ag 0.81[m/s"2]

Coefficiente di amplificazione per tipo di sottosuolo (S) 1.50
Coefficiente di amplificazione topografica (St) 1.00
Coefficiente riduzione (Bm) 1.00

Rapporto intensita sismica verticale/orizzontale  o.50

Coefficiente di intensita sismica orizzontale (percento) kh=(ag/g*Pm*St*S) = 12.45

Coefficiente di intensita sismica verticale (percento)k,=0.50 * kn = 6.23

Forma diagramma incremento sismico Rettangolare

Partecipazione spinta passiva (percento) 0,0

Lunghezza del muro 16,00 [m]
Peso muro 276,6701 [kN]
Baricentro del muro X=0,28 Y=-6,30

Superficie di spinta

Punto inferiore superficie di spintaX = 2,45 Y = -9,00

Punto superiore superficie di spinta X=2,45Y=0,00
Altezza della superficie di spinta 9,00  [m]

Inclinazione superficie di spinta(rispetto alla verticale) 0,00 [°]

COMBINAZIONE n°1

Peso muro favorevole e Peso terrapieno favorevole
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Valore della spinta statica271,9591 [kN]

Componente orizzontale della spinta statica 254,5353 [kN]
Componente verticale della spinta statica 95,7785 [kN]

Punto d'applicazione della spinta X = 2,45 [m] Y =-6,10 [m]
Inclinaz. della spinta rispetto alla normale alla superficie 20,62 [°]

Inclinazione linea di rottura in condizioni statiche 52,97 [°]

Peso terrapieno gravante sulla fondazione a monte 282,5623 [kN]

Baricentro terrapieno gravante sulla fondazione amonte X =1,53 [m] Y =-3,53[m]
Risultanti

Risultante dei carichi applicati in dir. orizzontale ~ 254,5353 [kN]

Risultante dei carichi applicati in dir. verticale 655,0109 [kN]

Sforzo normale sul piano di posa della fondazione 655,0109 [kN]

Sforzo tangenziale sul piano di posa della fondazione 254,5353 [kN]

Eccentricita rispetto al baricentro della fondazione 0,11 [m]
Lunghezza fondazione reagente 4,65  [m]

Risultante in fondazione 702,7286 [kN]

Inclinazione della risultante (rispetto alla normale) 21,24 [°]

Momento rispetto al baricentro della fondazione 73,1578 [kNm]

10.1.1 Quadro riassuntivo coeff. di sicurezza calcolati

Per i muri fondati su pali si omettono le verifiche a scorrimento, ribaltamento e capacita portante perché le azioni in

fondazione sono trasferite direttamente ai pali, le cui verifiche sono riportate nei paragrafi successivi.
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Dettagli coefficienti di sicurezza globali e spinte

Comb.| Tipo comb. | Sisma | FS [ribalt) |FS [scor]) | FS [qult) | FS [stab) |Spinta[kM] | Incr. sism.[kN] |
L Al-M1-[1] - - - - - 2719591 0, 0000
2 STAB -[1] - - - & 1.73 2586144 0.0000
3 A1-07 - [2] - - - - - 3480538 0.0000
4 STAB -[2] - - - - 1.51 339.8882 00,0000
| 5 A1-0471 - [3] SismaH + SismaY positivo - - - - 201.2886 2248845
NG AT -[3] SizmaH + Sizmal’ negativa - - - - 201.2886 179,2086
| 7 STAB -[3] SismaH + SismaY positivo - - - 1.34 201.2886 224 8345
1 8 STAE - [3] SizmaH + Sizmal’ negativa - - - 1,36 201.2886 179,2086
I AT-h1 - [4] SizmaH + Sismay positiva - - - - 2012886 224 8845
10 SLEQ -[1] - - - - - 201.2886 0.0000
1 SLEF - [1] - - - - - 2390425 0.0000
: 12 SLER -[1] - - - - - 2581.8024 0.0000

Come evidente dalle tabelle e dalla immagine sopra, le verifiche sono soddisfatte poiché i coefficienti di sicurezza a
stabilita globale risultano in tutte le combinazioni maggiori di quanto richiesto da normativa.
Si riportano nei tabulati sequenti le verifiche di dettaglio per le combinazioni piU gravose per i vari meccanismi

analizzati.

10.1.2 Verifica alla Stabilita globale muro + terreno

Stabilita globale muro + terreno

Combinazionen®y

Le ascisse X sono considerate positive verso monte

Le ordinate Y sono considerate positive verso l'alto

Origine in testa al muro (spigolo contro terra)

W peso della striscia espresso in [kN]

o} angolo fra la base della striscia e I'orizzontale espresso in [°] (positivo antiorario)

angolo d'attrito del terreno lungo la base della striscia

c coesione del terreno lungo la base della striscia espressa in [MPa]
b larghezza della striscia espressa in [m]
u pressione neutra lungo la base della striscia espressa in [MPa]
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Metodo di Fellenius

Numero di cerchi analizzati 36

Numero di strisce

Cerchio critico

Coordinate del centro

Raggio del cerchio

Ascissa a valle del cerchio Xi[m]=-14,96

Ascissa a monte del cerchio

Larghezza della striscia

25
X[m]= '5163 Y[m]= 4,92
R[m]= 16,10

Xs[m]= 9,70

dx[m]=0,99

Coefficiente disicurezza C=1.34

Le strisce sono numerate da monte verso valle

Caratteristiche delle strisce

Striscia W a(®)
1 23,4503 67.46
2 63,4596 59.56
3 93,0086 53.16
4 116,6657

5 136,2916

6 152,8582

7 166,5582

8 180,0322

9 195,9986

10 228,2708

11 52,2781 18.01
12 49,5873 14.35
13 49,0557 10.75
14 51,5382 7.19
15 53,2218 3.66
16 53,8105 0.14
17 53,3110 -3.37
18 51,7177 -6.90

Wsina  b/cosa ¢

21,6591 0,0252 32.00

54,7098 0,0191 32.00

74,4348 0,0161 32.00

47.62 86,1845 0,0144
42.63 92,3057 0,0131
38.01 94,1387 0,0123
33.67 92,3530 0,0116
29.55 88,7776 o0,0111
25.58 84,6275 0,0107
21.74 84,5607 0,0104

16,1597 0,0102
12,2871 0,0100
9,1472 0,0098
6,4498 0,0098
3,3971  0,0097
0,1352 0,0097
-3,1349 0,0097

-6,2124 0,0097

28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00
28.00

28.00

C

0,002
0,002
0,002
32.00
32.00
32.00
24.82
24.00
24.00
24.15
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

0,000
0,000
0,000
0,002
0,002
0,002
0,018
0,020
0,020
0,019
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
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0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
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49,0120 -10.45
45,1617 -14.05
40,1184 -17.70
33,7696 -21.43
25,9883 -25.26
16,7058 -29.22

57512 -33.33

XW=1987,6209 [kN]

EWisinai= 745,1800 [kN]

-8,8928 0,0098
-10,96350,0100
12,1994

-12,33990,0104
-11,09050,0107
-8,1540 0,0111

-3,2600 0,0116

YWicosaitandi= 875,2015 [kN]

Ycibi/cosai= 193,7849 [kN]

28.00
28.00
0,0102
24.45
24.00
24.00

24.00

0,000
0,000
28.00
0,018
0,020
0,020

0,020

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
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0,000
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C=1.34
R=16.10m
X=-563 Y=492

Figura 53: Superficie critica di rottura

10.1.3 Verifica delle sezioni in cemento armato

Il paramento del muro & armato con barre verticali ¢20/2o0.
Di seguito si riportano le massime sollecitazioni sugli elementi stutturali nella combinaizone SLU pib gravosa e le

relative verifiche di resistenza nella sezione di incastro alla base.
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Figura 54: Sollecitazioni paramento
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Figura 55: Verifica della sezione in c.a. del paramento
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Si osserva che la sezione di base di spessore 165 cm, armata con ¢20/20 esterni e interni offre un momento resistente
MRd=977 kNm superiore rispetto al momento flettente sollecitante derivante da calcolo. Le verifiche strutturali sono

quindi soddisfatte.

La fondazione & armata con barre ¢24/20 trasversali e barre ¢18/30 longitudinali a correre.
Di seguito si riportano le massime sollecitazioni sugli elementi stutturali nella combinaizone SLU piU gravosa e le

relative verifiche di resistenza nella sezione di incastro alla base.
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Figura 56: Diagramma inviluppo My sulla piastra di fondazione
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Figura 57: Diagramma inviluppo Mx sulla piastra di fondazione
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Figura 58: Verifica della sezione in c.a. di fondazione

Si osserva che la sezione di fondazione offre un momento resistente MRd=651 kNm, superiore rispetto al momento

flettente sollecitante derivante da calcolo. Le verifiche strutturali sono quindi soddisfatte.
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11 CONTROLLO AFFIDABILITA" CODICE DI CALCOLO UTILIZZATO E VERIFICA
ATTENDIBILITA" DEI RISULTATI OTTENUTI (Al SENSI DEL & 10.2 DEL D.M.
17.01.2018)

Tipo di analisi svolta

Per le verifiche della struttura del ponte é stata svolta un’analisi modale con spettro di risposta, mentre per le verifiche
dei muri un‘analisi statica lineare. Per le diverse combinazioni di carico si sono verificati gli elementi strutturali come
previsto dalle NTC 17/01/2018.

Origine e caratteristiche dei codici di calcolo

Le strutture sono state calcolate con l'ausilio dei software in licenza Midas GEN 2020, della ditta CSPFea e del software
in licenza Max— Analisi e calcolo muri di sostegno Versione 14.01, prodotto dalla Ditta Aztec Informatica Srl. Sono stati
inoltre utilizzati programmi con licenza freeware e fogli di calcolo appositamente programmati all'interno dello studio
per I'esecuzione di specifiche verifiche tecniche.

Affidabilita dei codici utilizzati

| software utilizzati sono in uso da parecchi anni all'interno dello studio ed hanno dimostrato di fornire risultati corretti
per i casi simili al presente per tipologia strutturale, materiali e metodi di calcolo.

Validazione dei codici

| software sono stati testati dalle case produttrici che forniscono i manuali di validazione. | software sono stati piU volte
testati confrontando i risultati dei modelli con quelli ottenuti da elaborazioni numeriche mediante programmi simili e
con analisi di casi studio ampiamente trattati in letteratura. Sono state inoltre esequite semplici verifiche manuali sui
valori ottenuti (somma delle reazioni vincolari alla base, sforzi agenti su travi e pilastri ecc..), riscontrando un’ottima
corrispondenza con i risultati forniti dal codice di calcolo.

Modalita di presentazione dei risultati

Per una piU comprensibile lettura del presente elaborato, i risultati sono presentati attraverso tabelle di sintesi ed
immagini rappresentative, corredate dalla relativa spiegazione delle sigle utilizzate per riassumere in maniera
completa ed efficace il comportamento delle strutture per il tipo di analisi sviluppate. Per non appesantire
eccessivamente la presente trattazione si omette |'esibizione dei tabulati di calcolo completi che sono comunque
conservati e consultabili presso gli archivi dello studio.

Giudizio motivato di accettabilita dei risultati

In conclusione, viste le valutazioni e le considerazioni di cui sopra, considerati i confronti dei risultati con verifiche

semplificate, si pu0, a ragione, ritenere affidabili ed accettare i risultati esposti nella presente relazione.
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