dnas

GRUPPO FS ITALIANE

Direzione Progettazione e Realizzazione Lavori

S.G.C. E/8 GROSSETO—-FANO

Tratto Siena Bettolle (A1)
Adeguamento a 4 corsie del tratto Siena—Ruffolo (Lotto 0)

PROGETTO DEFINITIVO

COD.

FI-81

R.T.l. di PROGETTAZIONE: Mandataria
PRO

@ ITER i\
Progetto
Infrastrutture

Territorio s.r.l.

Mandante

DVisionArchitecture

PROGETTISTI:

Ing. Riccardo Formichi — Pro lter srl (Integratore prestazioni specialistiche)
Ordine Ing. di Milano n. 158045

5/ FORMICHI RICCARDO
> Settor|:
vile e ampiefitale

Ing. Stefano Muffato — Sinergo SpA
Ordine Ing. di Venezia n. 2087

strigle

IL GEOLOGO
Dott. Geol. Massimo Mezzanzanica — Pro Iter sr/
Albo Geol. Lombardia n. A762

U Sez.A
|! d
|0,

¢)-d
!

COORDINATORE PER LA SICUREZZA IN FASE DI PROGETTAZIONE e
Ing. Enrico Moretti — Erre.vi.a. srl
Ordine Ing. di Milano n. 16237

VISTO: IL RESP. DEL PROCEDIMENTO
Ing. Raffaele Franco Carso

PROTOCOLLO DATA

06 - OPERE D'ARTE

06.04 - Opere d'arte maggiori - Cavalcavia
06.04.02 - Ponte Ferroviario linea Siena Bonconvento (P0.04)
Relazione tecnica e di calcolo

CODICE PROGETTO NOME FILE
TOOCVO2STRREO1A.pdf REVISIONE SCALA
PROGETTO LV. PROG.  N. PROG.
DP[F[1]ofofg[2] [D] [2lo]| S% t|olo]/c|v|o|2||s|T|R][R|E|o[2
D
C
B Revisione per istruttoria ANAS Maggio 2021 | Malandrin Imbiscuso Muffato
A Emissione Ottobre 2020 | Malandrin Imbiscuso Caobianco
REV. DESCRIZIONE DATA REDATTO VERIFICATO | APPROVATO







S.G.C. E78 “Grosseto-Fano” - Tratto Siena Bettolle (A1) - Adeguamento a 4 corsie del tratto Siena-Ruffolo - Lotto 0

Progetto Definitivo

INDICE

1. OGGETTO E DESCRIZIONE DELLE OPERE ......coceiiiiiieiieeireerenreesesesssensssnsssenssennes 6
2. NORMATIVE E CODICI DI RIFERIMENTO.....citiiiieeirereniresrenssnsressenssessenssnssessenssensens 8
2.1 NORMATIVA NAZIONALE COGENTE ...uiituiieteeeieeeeee e e e e e e e e eee e e e e s eaa s e st e e eaaesesaeseansannneenens 8
2.2 NORME DI RIFERIMENTO ...ttt et e et e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eanens 8
2.2.1 INOIIINIE UNI ...ttt ettt ettt ettt e e ete et e eaa e 8
2.2.2 Eurocodici strutturali pubblicati dal CEN...................ccouuuuueeeeeiieeeeieeee e 8
2.2.3 INOITINIE CINR. ...ttt ettt ettt ettt e e e ee e eeaaens 8
2.2.4 SPECITICRE RFL........ccoeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt et e e aie e et 9
3. VITA NOMINALE E CLASSI D’USO ....cciiiiiieiieeiieniresrsanssnsssnssrsssssnsssssssessssnssssnssensns 10
I |1 1 N0 =1 I N 11
4.1 ACCIAIO DA CARPENTERIA METALLICA ...uun et eee et e et e e e e e e e e et e e e e eatneeeeaaaaeeeees 11
4.1.1 Caratteristiche MECCANICRE .............c.ueeeeeeeeeeeeeee e 11
4.1.2 Coefficienti parziali di SICUIEZZA. ..............ccccceeeeeeeeeeee et 11
4.1.3 ClaSSE Qi FESIIONZA ...ttt a e 11
4.2 (70 I =T c7 1Y =1 N 1 13
4.2.1 |10 (o) T O TRTIR 13
4.2.2 Nz 1o = 1L 0= T 14
4.3 = e I oI 7 1 (07 N 14
4.4 BARRE IN ACCIAIO DA C.A. AD ADERENZA MIGLIORATA ... ettt eeee e e e e e e e e aaaaaes 15
4.5 CALCESTRUZZO PER FONDAZIONI ED ELEVAZIONL. ....ceueeeee e e e e e e e e e naeeeeas 16
4.6 CALCESTRUZZO PER PALI ...t iitteet ettt et e e e e et e e e e e e e e eae e e e eeeens 16
4.7 MATERIALE DEL RILEVATO A MONTE DELLA SPALLA .. .cvuniiii et ee e ee e e e e e e e e e e eanee e 17
5. PARAMETRI GEOTECNICH.......coeeieeiieiieeiieeirearessssnsseassensssnssresssensssssssensssnssrenssennns 18
8. ST RUMENT ..cuieiieitiiiir e rreresrearasresreassasreasrasresrnsrasranssassesssnssmsranssnssanssnssnssensrnnrnnns 20
6.1 SOFTWARE IMPIEGATI .ttt ettt ettt et e et e e et e et e e e e e et e e e e eeeaa e e e et e e ea e s eaasesanaasensenansenens 20
6.2 MODELLAZIONE FEIM ...ttt e e e aes 20
6.2.1 Presenza del cassone porta ballast..................oeieeeeiiiieiiiieiee et 23
6.2.2 | (Y gL g T L2 = Lo 24
6.2.3 | LT g =T L (74 24
6.2.4 Condizioni al contorno (schema StatiCo) ................uueeeiieeeieiiiiiieee e, 24
7. ANALISI DEI CARICHI ... ieeiieiieiiieiresiressressssssssnsseassensssnsssanssenssssssransssnssranssennns 25
7.1 PESI PROPRI STRUTTURALI (G1) 1o 25
7.1.1 Carpenteria MELAllICA .................cooe oottt 25
7.1.2 Cassone POrta Ball@st................cccoeeeeeieeee et e, 25
7.1.3 carichi permanenti POrtati (G2) ...........cccoeeeeeeeeeeee ettt 25

7.1.3.1 [ T =T = | R 25

7.1.3.2 (07 1ViTe leY ado R n ol o] 0} e TR =Tl a o] (o} {[olo NN R PRSP PR PP PTTPPPP 25

7.1.3.3 LT T L1 I L L0000 oSN 25

7.1.3.4 PN =T (=T e =l o= 11 = 1 AU 25
7.2 CARICHI DA TRAFFICO FERROVIARIO (Q)) ..o 26
7.2.1 [z 11 (0] =3 o (R 26
7.2.2 Treno convenzionale di CariCO LIMT7 T .......oueoeeeeeeeeeeeeeeeee et 26
7.2.3 Treno convenzionale di CaricO SW/2 ...........coeeeeeeeeieeeeeeeeeee e 26
7.2.4 Eccentricita dei carichi ferroviari (SOI0 LM71) ......coooiiiieiiiee e 27
7.2.5 TEENO SCANICO ...t e eeees 27
7.2.6 Effetti dinamici e fattore diNamiCO @ ............oee oo oo 28

Relazione tecnica e di calcolo

RTP di progettazione: Mandataria: Mandanti:

@ ;RE @ el

©sinérgo )_VA

BVisionArchitecture



S.G.C. E78 “Grosseto-Fano” - Tratto Siena Bettolle (A1) - Adeguamento a 4 corsie del tratto Siena-Ruffolo - Lotto 0
Progetto Definitivo

7.2.7 FFOrZa CONIIUQGA ........ovveeeeee ettt ettt ettt e e e 30
7.2.7.1 Nl gLy T [=T 0] (o F OO U P PPPUTPTPRPP 31
7.2.8 AWIAMENTO € fIONATUIE ...t 31
7.3 RAPPRESENTAZIONE DE| CARICHI ELEMENTARI ... cee e 32
7.4 DERAGLIAMENTO AL DI SOPRA DEL PONTE ... cuneettete e e e e e et e e e et e e e e eenees 38
7.4.1 N (0= V4 [0 Ta L= 2y AT 38
7.4.2 STUBZIONG 2 ... e et e e e et e e 39
7.5 CARICHI DA TRAFFICO FERROVIARIO PER LA VERIFICA A FATICA ...cee e 39
7.5.1 Metodo dei COBITICIONTI A ...t 40
7.6 CEDIMENTI DIFFERENZIALI FONDAZIONALL. ....ceue ittt e e e et e e e e e saeseaaeeeens 43
7.7 AZIONE TERMICA () 1ettuuii et ettt e e e e ettt e e e e e e e e e ettt a e e e e e e e e e e stts e e e e eaeeeeenstnnaaaaaees 43
7.8 AZIONE DEL VENTO (VW) 1eniiiii ettt ettt e ettt e e e e e e ea bt e e e 43
7.9 RESISTENZE PARASSITE NEI VINCOLI .. uetniitiiteiteiteeee e et e et et e et e et e et seaseanseanseanssanseaneeanns 46
7.10 AZIONE SISMICA (E) ceeteueiiee ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e enera e e e aeeeas 47
7.10.1 Parametri i @NALISI...........c....ooeueeeeeeeeeeeeeeeee e 47
7.10.2 ANALISI MOQGIE........cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt 54
7.10.2.1 PN g Lo LY LTS8 0T =N 54
7.10.2.2 ViNColi @apPlicati @lla SEFUTTUIA ....viieiiiie ettt e et e e st e sttt e e sbaeeessbeeesnbeeesnsaeasnns 55
7.10.2.3 Contributo di rigidezza delle SOTLOSTIUTIUIE .....cuuiiiiiiieciiie et e e e e eear e e e e aae e e nneas 55
7.10.2.4  Modi propri di Vibrare della STrUTTUIA.........ooiiiiiiiec ettt e e st e e sb e e e s tbae e s baeeeeabeeeesaeaeanes 55
7.10.3 Risposta alle diverse componenti dell’azione SiSmiCa...............ccuueeeeeeereiseeeiiisaaaninnnnn, 57
8. CONBINAZIONI E FATTORI...cciitiiiriiireirmresiresressssssessesssassesssnssassesssasresssnssasssnssassenns 59
9. VERIFICHE DEI DIAGONALLI .....cuiitiiiiiieiieeirmsirssrsssssssrssssessssnssrsssssnsssssssensssnsssansses 62
9.1 RESISTENZA SLU ..ottt et e e e et e e e e e e e e e e e enaans 62
9.2 STABILITA SLU ..ottt e e et e e e et e e e e e e e e eete e e e e aaaaeeeees 67
9.3 | [0 N PR 68
10. ELEMENTI VERTICALL ....cuuiieiieeireiieeiiresiressrenssrmssresssensssnsssesssensssnssressssnsssnssrenssensssnns 70
10.1 RESISTENZA SLU .. e e e e e e e 70
10.2 ST ABILITA SLU .o e e e 73
11. VERIFICHE DEL CORRENTE INFERIORE ........ccottiiiiiriireiieeiressreassenssssnssensssnsssens 74
11.1 RESITENZA SLU ..o 74
11.2 STABILITA SLU e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeans 78
11.3 Ny I 0 N 78
12. CORRENTE SUPERIORE ......coieiiiieitirereireresrenssesressrassesssnssassesssassessenssassensenssensens 80
12.1 RESISTENZA SLU ... ettt e e e e e e e e e e e e e e e enaans 80
12.2 STABILITA SLU ..ottt e e e e e e e e e see e e e e etn e e e eeaaaeaeees 84
12.2.1 (0000 (o]l Oy =X O Y23 N 84
12.2.2 (010 0 (o]l O3 35 H TN 84
12.2.3 (00T Lo I O S 85
12.3 Ny I (0 N 85
13. TRAVERSI INFERIORI ...ccuituiiiieireireisssesressrassesssnssessesssassasssnssassesssnssassenssassesssnssensens 88
13.1 RESISTENZA SLU ... e e e e e e e e e eaaans 88
13.2 STABILITA SLU ..ot e e et e e e et e e e e e e e e e et e e e eaaaaaeeeees 91
13.3 Ny I (0T 92
13.3.1 Verifica profilo SAlAato traVerSO ............coeeuuuueeiee ettt 92
13.3.2 Verifica unione saldata traverSO-COIENte .............cccouueeeeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 93
13.3.3 Verifica unione bullonata del traVerSO..............ceeeue i 93
Relazione tecnica e di calcolo 3
RTP di progettazione: Mandataria: Mandanti:

PRO 3
B Mewe.  @sinergo 2-VA

Territara



S.G.C. E78 “Grosseto-Fano” - Tratto Siena Bettolle (A1) - Adeguamento a 4 corsie del tratto Siena-Ruffolo - Lotto 0
Progetto Definitivo

14. TRAVERSI SUPERIORI .......o et rrrcecsr s s s s s s s s s s e s s s s e nmn s s s nnmnannnes 95
141 RESISTENZA SLU ...ttt e e et e e e e e e et eeeaeens 95
14.2 STABILITA SLU ...ttt e e e e et e e e e e e et r e e e e e e e 98
14.3 T PP UURRPPPRIRPN 99
15. CONTROVENTI INFERIORI ........o oo tmecse s s s e e sr e s s e e s e e e mmm e e e e 101
15.1 RESISTENZA SLU ..oeiiiiiiiiiie e e e e e e e e e ettt a e e e e e e e e e esas e s aeaaeeeennes 101
15.2 STABILITA SLU ...ttt e e e e e e e e e 103
16. CONTROVENTI SUPERIORI ...t s s e s e s s s s e e s e e e e e 104
16.1 RESISTENZA SLU ...eiiiiiieeiiiii et e e e e e e e e ettt a e e e e e e e e eeastaaeeaeeaeeennne 104
16.2 STABILITA SLU ...ttt ettt e e ettt e e e e e et e e e e e aaaaaes 107
17. VERIFICA DI DEFORMABILITA' ...t s s e s s s sr s s s s e s e s s nnmnn s s s e nnees 108
17.1 VERIFICA DI DEFORMABILITA GLOBALE ....cevviiiitiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeessseseeseseeseseseseeseeeseeees 108
17.1.1 Inflessione nel piano verticale dell'impalCcato ..................coouuvuueeeieeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeiiia, 108
17.1.2 Inflessione nel piano orizzontale dell'impalCcato ..................veeeeieeiiiieiiiiieee e, 109
17.1.3 Verifica delle deformazioni torsionali ....................oooveeeeiuieiee e 110
17.2 VERIFICA DEL COMFORT DEI PASSEGGERI .....cvvteiiietiiieieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 111
18. VERIFICA DEL RITEGNO SISMICO TRASVERSALE ........cciiriirrrreeeeceeeeees 114
19. REAZIONI VINCOLARI AGLI APPOGG I ........oiireeceiirrcecc s s s s e e e e e 117
19.1 VALORI DI PROGETTO PER | DISPOSITIVI DI APPOGGIO ......cuviiiiiiieeeaaiiiiniieeaeeeeaasiinnneeeaeee s 117
20. SPOSTAMENTI Al GIUNTI......o e r e s s e e s s s s s e e s e e e mmn e nnnnn 119
20.1 VALORI DI PROGETTO PER | GIUNTI DI SPALLA .....uiiieeiiieeiiiiiee e e e e e e e et s s e e e e eeeeennaaneaaeaeas 119
21. SCARICHI IN FONDAZIONE..........cooiiiieeeecieiseeersrrenmnnsssss s s e s s e s s nnnss s s s s s s s e e s nnnnnsssnnns 120
22. CARICHI APPLICATI SU SPALLE E FONDAZIONIL.......ccciiiirreecceerreence e e eeeees 122
221 PESI PROPRI STRUTTURALI ... sssssssssssssssssssnssnnnnnnns 122
22.2 CARICHI DERIVANTI DALL’ IMPALCATO ...eeieeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e 122
22.3 AZIONE DELLE TERRE IN CONDIZIONI STATICHE ...uuiiiieeiiiiiiiiiee e e e e e e ettt s s e e e e e e eeenaann e e e e e 122
22.4 SOVRACCARICO ACCIDENTALE A TERGO SPALLA .....uuiiiieeeeieiitiiaae e e e e e e eeeteiaaa e e e eaeeeeenennanns 123
22.5 RESISTENZE PARASSITE NEI VINCOLI....uuuuuuuuiuuinnniininnnnnnnnnnnnnnnnnennnsnnsnnsnsnnnnssssnnnnnnnnnnnnnnns 123
22.6 AZIONI IN CONDIZIONI SISMICHE ....vuuieeeeeeeeeeiitiiia e e e e eeeeeetttaeae e e e eeeeeeaassasaaeeeaeeeennsnnaaaaeaes 123
22.6.1 Spinta sismica delle terre in direzione longitudinale........................ccccccvviiviiiiiiinnnn. 123
22.6.2 Spinta sismica delle terre in direzione trasversale................ccccccceeeeieeeeeiiiiieieeaaaaienann, 124
22.6.3 Spinte inerziali dovUte @l SISIMA ............ccccceiieeeeeie ettt 124
22.6.4 Spinta inerziale impalcato su paraghiaia in condizione SLC...............ccccceeeeieeeeenennnn. 125
22.7 COMBINAZIONE DEI CARICHI E CRITERI DI ROTTURA .....uiiiiitiieiiiiiee e e e e e e e eeietiaa e e e e aeeeeenennnnns 126
22.7.1 Combinazioni delle @ZiONi...................ccoe oo oo 126
23. VERIFICHE STRUTTURALI DELLA SPALLA ... e e e e e e s e 128
23.1 MODELLAZIONE FEM ...ttt 128
23.2 CARICHI APPLICATI ettt ettt e e ettt e e e e e ettt e e e e e e et e e e e e e e e e annnnnees 129
23.2.1 Spinta statica del teITeNO. .................eeeeee e 129
23.2.2 PeSO Proprio del teITENO0............. ..o 129
23.2.3 Sovraccarico accidentale.................ooooveeiiieii i 130
23.2.4 Spinta terreno in fase sismica (longitudinale) ................cccoooiooiiiiiiiiiiieeeeee e, 130
23.2.5 Spinta terreno in fase sismica (trasversale)...............cccccouiioiiiiiiiiiiiiieeee e 131
23.2.6 Spinta inerziale del terreno (longitudinale).....................cooeeuuuuieeieeiiiiiiiiieee e, 131
23.2.7 Spinta inerziale del terreno (frasversale) ...............oeeeeeeiieeeiiiiieeeeeeeeieee e, 132
Relazione tecnica e di calcolo 4
RTP di progettazione: Mandataria: Mandanti:

PRO 3
B Mewe.  @sinergo 2-VA

Territara



S.G.C. E78 “Grosseto-Fano” - Tratto Siena Bettolle (A1) - Adeguamento a 4 corsie del tratto Siena-Ruffolo - Lotto 0
Progetto Definitivo

23.2.8 Spinta inerziale delle strutture (trasversale)..................ooueeeuuueeeeeeeeiiiiiiiiiieee e, 132
23.2.9 Spinta inerziale delle strutture (longitudinale) ..................ccoccooimeeiiiiiiiiiiiiiiieee e, 133
23.2.10  Spinta inerziale SLC impalcato.................coooveeeieieiiiieee e 133
23.2.11 Scarichi impalcato SLE NM@X ...........uuuiieeeeiieeeeeee et e e e e e e 134
23.2.12  Scarichi impalcato SLE NMUN ..............ccooveeeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 134
23.2.13  Scarichi impalcato SLU NMAX ...........cccceeeeeeeeieeee ettt 135
23.2.14  Scarichi impalcato SLU NMIN ..............cccoooeeeeee ettt 135
23.2.15  Scarichi impalcato SLV TrasSversale ...............oouiieeeeieeeieieeeeeeeeeieee e 136
23.2.16  Scarichi impalcato SLV Longitudinale......................cooeeeuuuueieeeeeieiiiiiiiee e 136
23.2.17  Scarichi impalcato SLV VertiCale.................ouuuuueeeeeeiieeiieee et 137
23.2.18  Resistenza parassita dei VINCOII...................eeeeeeuueieiiiiiieeeiee et 137
2 VA = = | o (03 o = I R 138
24.1.1 Struttura in elevazione: paraghiaia ...................ccccccoiiiiiiiiiiiii 138
24.1.2 SLU. ..o 138
24.1.3 Verifiche della struttura in elevazione Iungo XX...........ccooveeeeiiiiiiieiiiiiiieeeeeeeeein 141
24.1.4 Verifica a taglio della struttura in elevazione.................cccceeeeiieeiiieeeiiiiise e 142
24.1.5 O = 1= = | 143
24.1.6 SLU. ..o 143
24.1.7 Veerifica dei MUK [QEEIali.................ooeeeeeeeeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeet et 146
24.1.8 Verifica a taglio della struttura di fondazione ................cccceeeeeeeeeeeeeeeeeiiiiiiiiiiiieieanne, 147
24.2 STRUTTURA DI FONDAZIONE ....ettiiiiitteieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeaeaeaaaeaaaaeeataeeeaaaaaaaaaaaaaaaaeaeeaaaaaeeees 148
24.2.1 SLU. ..o 148
24.2.2 Verifica della struttura di fondazione....................oueeeeeeeeeeeeeeieiiiieiiiiieiieeeeeeeeeeeaeaaaeaann, 151
24.2.3 Verifica a taglio della struttura di fondazione ...................cccccoooiiiciiiiiiiiiiiee 152
25. VERIFICA RITEGNO SISMICO TRASVERSALE..........ieerrreceerreece e e 153
26. VERIFICA DEI BAGGIOLL.........oiiiiiiiieececccss s s s s e rescmsssssss s s e s s e s s emmnnsss s s s s e s e e e s mmnnnssnnns 154
27. VERIFICA DELLE FONDAZIONI PROFONDE ........c..coiiiiceeirreece e s e e e 155
28. STIMA ANALITICA DELLA CAPACITA PORTANTE PER CARICO VERTICALE .157
29. SOLLECITAZIONI AGENTI.....ciiiieeciiireeeeisersemssssrssmssssssssmn s s sssnnsssssssnnssssssnnnsssssnnnnn 159
30. COSTANTE DI WINKLER ORIZZONTALE PER I PALI ... 161
30.1 VERIFICHE STRUTTURALI DEIPALI .....cvviitiiiiieieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeseeeeseesesssesssessssseeeasaeeeees 166
30.1.1 Calcolo capacita portante Pali ................ceeeeeeueeeeeeiee ettt 167
30.1.2 Verifica a carico limite Orizzontale ....................ooeeeeeeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeae 170
Relazione tecnica e di calcolo 5
RTP di progettazione: Mandataria: Mandanti:

PRO 3
B Mewe.  @sinergo 2-VA

Territara



S.G.C. E78 “Grosseto-Fano” - Tratto Siena Bettolle (A1) - Adeguamento a 4 corsie del tratto Siena-Ruffolo - Lotto 0
Progetto Definitivo

1. OGGETTO E DESCRIZIONE DELLE OPERE

La presente relazione ha come oggetto il dimensionamento e la verifica dellimpalcato del nuovo
ponte ferroviario sullo svincolo di Ruffolo nei pressi di Siena (SI).
Le figure che seguono descrivono i tratti essenziali delle strutture oggetto di verifica.

Figura 1: aspetto generale dell’impalcato - prospetto
PIANTA BRIGLIA SUPERIORE
PROGETTO

h T.=
N

Figura 2: aspetto generale dell’impalcato — pianta superiore
PIANTA BRIGLIA INFERIORE (VISTA DAL BASSO)
g " g L \g e r
XXX DX DXEX
L X X

Figura 3: aspetto generale dell’impalcato — pianta inferiore

Le principali caratteristiche strutturali della sovrastruttura sono riportate di seguito (per ulteriori
dettagli sul ponte, fare riferimento alla documentazione del progetto).

Tipologia strutturale Ponte metallico a struttura reticolare, con impalcato composto da
diagonali, traversi, elementi verticali e travi catena

Schema statico Isostatico in semplice appoggio, singola campata

verticale

Numero di binari Impalcato a singolo binario

Materiale L’acciaio previsto & tipo S355K2W

Posizionamento Andamento planimetrico in curva con raggio R=375m

tracciato Profilo altimetrico piatto

Elevazione Elevazione della catena superiore rispetto alla catena inferiore: f = 8,40
m (Rapporto f/L = 8.4/62 = 1/7.38)

Schema statico Iperstatico (spalla mobile: 1 multidirezionale + 1 longitudinale

Relazione tecnica e di calcolo 6
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orizzontale unidirezionale; spalla fissa: 1 dispositivo di supporto fisso + 1 trasversale
unidirezionale)

Dispositivi di appoggio |Appoggi in elastomero armato confinato

Giunti di spostamento e |Ad entrambe le estremita dell'impalcato

dilatazione

Giunti di spostamento  |Previsto 1 giunto di rotaia lato spalla mobile

dei binari

Lunghezza campata 62.00 m fra gli appoggi

Tipo di armamento Su ballast, con cassone in calcestruzzo non collaborante

Velocita di linea V =160 km/h

Controventature Mediante campi controventati con aste metalliche nel piano orizzontale
superiore ed inferiore dell'impalcato

Relazione tecnica e di calcolo 7
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2. NORMATIVE E CODICI DI RIFERIMENTO

| seguenti codici sono presi a riferimento per la progettazione:

21 Normativa nazionale cogente

[1] Legge 5 novembre 1971, N. 1086 — Norme per la disciplina delle opere di conglomerato
cementizio armato, normale e precompresso ed a struttura metallica

[2] D.M. 17/01/2018 — Norme tecniche per le Costruzioni (NTC)

[8] C.M. 21/01/2019 n.7 - Istruzioni per I'applicazione delle *Norme tecniche per le Costruzioni”
dicuial D.M. 17/01/2018

2.2 Norme di riferimento

In ottemperanza a NTC §12, per riferimenti di calcolo o in mancanza di specifiche indicazioni si fara
inoltre riferimento alle seguenti:

2.2.1 Norme UNI

[4] UNI 11104:2016 - Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e conformitd -
Specificazioni complementari per I'applicazione della EN 206
[5] UNIEN 206: 2017 “Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e conformitd™.

2.2.2 Eurocodici strutturali pubblicati dal CEN

(Con le precisazioni riportate nelle Appendici Nazionali, la lista che segue €& indicativa e non
esaustiva dei codici eventualmente utilizzati nel seguito)

[6] UNIEN 1991-1-5:2004 Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture - Parte 1-5: Azioni in generale - Azioni
termiche

[7] UNI EN 1992-1-1:2015 Eurocodice 2 - Progettazione delle strutture di calcestruzzo - Parte 1-1:
Regole generali e regole per gli edifici

[8] UNIEN 1993-1-1:2005 Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 1-1: Regole
generali e regole per gli edifici

[?] UNI EN 1993-1-5:2007 Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di accicio - Parte 1-5:
Elementi strutturali a lastra

[10] UNI EN 1993-1-8:2005 Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 1-
8: Progettazione dei collegamenti

[11] UNI EN 1993-2:2007 Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 2:
Ponti di acciaio

[12] UNI EN 1993-1-10:2005 Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 1-
10: Resilienza del materiale e proprietd attraverso lo spessore

[13] UNIEN 1993-1-11:2007 Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 1-
11: Progettazione di strutture con elementi tesi

[14] UNI EN 1994-1-1:2005 Eurocodice 4 - Progettazione delle strutture composte acciaio-
calcestruzzo - Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici

[15] UNI EN 1994-2:2006 Eurocodice 4 - Progettazione delle strutture composte acciaio-

calcestruzzo - Parte 2: Regole generali e regole per i ponfi

2.2.3 Norme CNR

Per eventuali ulteriori riferimenti si sono considerate anche le Istruzioni e documenti tecnici del
Consiglio Nazionale delle Ricerche (C.N.R.):

Relazione tecnica e di calcolo 8
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[16] CNR-DT207-2008 Istruzioni per la valutazione delle azioni e degli effetti del vento sulle
costruzioni

[17] CNR-UNI 10011/97 Costruzioni in acciaio: istruzioni per il calcolo, I'esecuzione, |l
collaudo e la manutenzione;

[18] CNR-UNI 10016/98 Travi composte acciaio-calcestruzzo: istruzioni per il calcolo e
I'esecuzione;

[19] CNR-UNI 10030/87 Anime irrigidite di fravi in parete piena

2.2.4 Specifiche RFI

[20] RFI DTC SICS MA IFS 001 A - manuale di progettazione delle opere civili - 30/12/2016
[21] RFI DTC SICS SP IFS 001 B - capitolato generale tecnico di appalto delle opere civili —
30/12/2016.
Relazione tecnica e di calcolo 9
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3. VITA NOMINALE E CLASSI D’'USO

In accordo con [20] si definiscono i seguenti:

Vita Nominale Wy
(1 B
TIPO DI COSTRUZIONE [ANNI] O
OPERE NUOVE SU INFRASTRUTTURE FERROVIARIE PROGETTATE CON LE Al
NORME VIGENTI PRIMA DEL DM 14/01/2008 A VELOCITA®
CONVENZIONALE (V<250 Km/h)
ALTRE OPERE NUOVE A VELOCITA' V<250 Km/h 75
ALTRE OPERE NUOVE A VELOCITA'V = 250 km/h 100
OPERE DI GRANDI DIMENSIONI: PONTI E VIADOTTI CON CAMPATE DI = 100 @)
LUCE MAGGIORE DI 150 m

(1) — La stessa V si applica anche ad apparecchi di appogpio, coprigiunti e impermeabilizzazione delle stesse opere.

(2) - Da definirsi per il singolo progetto a cura di FERROVIE.

TIPO DI COSTRUZIONE Classe Coefficiente d'uso
d'uso [CU]

GRANDI STAZIONI CIV 20

OPERE D’ARTE DEL SISTEMA DI GRANDE VIABILIA® FERROVIARIA C 11 1,5

ALTRE OPERE ID’ARTE CII 1,0

1

Da cui: Vr=Vn x Cu=75x 1.00 =75 anni.
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4. MATERIALI

4.1 Acciaio da carpenteria metallica
S355K2 e S275 J2 (UNI EN10025-1, 2)

Elementi principali:
Sezioni saldate di archi, catene, traversi di testata dell'impalcato e relativi piatti irrigiditori
Secondo capitolato RFI parte Il - §6.6 - staffe di appensione secondo capitolato RFI parte I - §12.13

Elementi secondari:

Sezioni saldate di longherine, traversi intermedi dell'impalcato, traversi di stabilizzazione dell'arco,
controventi di stabilizzazione di impalcato ed archi, relativi piatti irrigiditori secondo capitolato RFI
parte Il - §6.6

4.1.1 Caratteristiche meccaniche

Modulo elastico:
Es = 210000 MPa

Coefficiente di dilatazione termica: a=1.2x10%°C"
S355:

Resistenza allo snervamento (sp. t<40mm): fy = 355 MPa

Resistenza ultima (t<40mm): f = 510 MPa
Resistenza allo snervamento (sp. 40<t<80mm): fyk = 335 MPa

Resistenza ultima (40<t<80mm): fx = 490 MPa

4.1.2 Coefficienti parziali di sicurezza

Resistenza sezioni (cl. 1+4): Ys.MO
=1.05

Resistenza instabilita membrature (ponti ferroviari): ysm1 = 1.10

Resistenza sezioni indebolite dai fori: Ysm2 = 1.25
Resistenza a fatica, rispetto a Acp e Atp: = 1.35

4.1.3 Classe di resilienza
S355K2 Resilienza KV: 40J per T=-20°C
La classe di resistenza adotatta &€ la K2 temperature di servizio Teq = -20°C, spessore massimo e la

tensione massima corrispondente in combinazione frequente sono date dalla tab.9 UNI EN 10025-
2:2005.

Relazione tecnica e di calcolo 11
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Table 1-1: Maximum permissible values of element thickness in mm

Charngy . Hgterenr.e temperature Teq ["C|
Steal | Sub. | EMEMEY -u:|| o |-155-:ﬂ|-an|m|-5n 1|:|| o |-1-:-|- -3u|4n|-5n 1|:|| o |-11:u 20 -a-:||-4|:||-5a
VN
grade | grade i
roy ke gy = 0.7 1t oy = 0.5 Lt deg ® 0,25 LAY
5235 | JR 20 | 27 | &0 | 50 | 40 | 35| 30)| 25 (20 | BO | 75 |85 55|| 45)| 40 | 35 |135(115{1D0| 85 | 75 | &5 | 680
Jo | o [27 o0 [ 75 [ 60| sof a0f[ 35 [ 20 |125[105] 90 | 75| es]| 55 [ 45 |175[ 155 135 115100 &5 | 75
J2_| 30 | 27 | 125705 90 | 76|l 60| 50 | 40 | 170|745 125 105 60| 75 | 65 | 300|200 175155 135 115]100
SITE| JR | 20 [ 27 | 5545 [ 35 30f| 25]) 20 [ 15 | 80 | 70 [ 55 | S0 40]] 35 [ 30 | 925] 11095 [ 80 | 70 | &0 | 55
J0 0 |27 |75 |85 55 as][ 3s]| a0 [ 25 [115] o5 [ 80 | 7o) 65| 50 | 40 | 165] 145125 [110] 85 | 80 | 70
J2 -20 | 27 §110]| 85 | 76 | B5]| 55]| 45 | 35 |155|130[ 115 EIE|| ED}| 70 | 65 | 230|180 [165 | 145, 125|110 95
faN ¥-20 | 40 §135/110] 95 [ 75]| e5] 55 | 45 |1a0]155]130|114] 05| a0 | 70 | 200|200 100 |165] 145] 125110
MLNL] -50 | 27 J185]160[135 11a) 95| 75 | 65 | 200|200 (180 1ag|1:u; 115 65 | 230200 [ 200 | 200 190 | 166|145
365 | JR |20 [ 27 Jao [ 25 25| 20| 45]] 15 | 10 | 65 [ 55 [ 45 [ 40| 30]] 25 | 25 | 110] #5 [ 80 | 70 | 6O | &5 | 45
J0 O 27 | 6D [ 50 |40 | 36} 25}/ 20 [ 15 | ©5 [ BO [ 66 [ 65 45)( 40 [ 30 | 450 (130(190( 85 | 80 [ 70 | 6O
Ji_| 20| 27 Joo |75 e 5ol ao|[ 35 [ 25 |1a5]110] 05 | eo]l 68][ 55 [ 45 |200[175 1504361110 85 [ 80
Rz ] <20 [ 40 110 90 | 75 | 60| Sof| 40 | 25 [155[135]110] 95] o) 5 [ 55 | 200 200[175 | 150 130|110 95
ML N -E0 T J58 T30 [ 170] B0 | 75 [ B0 | 50 | 200 T80 155 135 | T70| @5 | BO | 270( 200|200 | 200175 150|130
S420 | MN | -20 [ 40 |95 [ 80 [ 65 | 55 | 45 | 35 | 30 [140[ 120100 85 [ 70 [ 60 | 50 [200[185[160[140]120] 100 [ 85
BAL ML -50 | 27 135|115 95 | BO | 85 | 55 | 45 | 180|165 | 140 (123 100| 85 | 70O | 2030|200 | 200 | 9851180 | 140 [ 120
S4ED 5] -20 |30 70 |60 | 50| 4D | 30 |25 |20 |110| 95 |75 |65 | 55 | 45 | 35 |175|165|130 (115! B5 | BOD | 7O
MM | 20 | 40 | 60 | 70 | 80| 50 | 40 | 30 | 25 |13G|110| 95 | 75 | 65 | 55 | 45 |200| 175|155 | 130 15| 85 | a0
QL | =0 | 30 | 105 90 | 70 | 50 | 50 | 40 | 30 | 155130190 95 | 75 | 65 | 55 | 200|200 | 175 | 1551130 118 | 95
MLNL] -50 | 27 |h2s| 105 90 [ 7o | e0 | 50 | 40 | 180|155 130 [via| 95 | 75 | 65 | 200|200 200 [1751155] 130 115
QI__‘I 50 | 30 Q150 (125|105 80 | 70| 60 | 50 |00 | 180 | 165 [ 133|110 | &5 | 76 | 215|200 | 200 | 200 175 166 | 130
SEBD L] o 40 fap (30|25 |20 |15 (10|10 |65 |55 (45 (35| 30 (20 |20 |120(100( 85 | 75 0 60 | 50 | 45
@ |20 |30 |50 40 |30 | 25 |20 [ 15 |10 | BO | &5 | 55 | 45 | 35 | 30 | 20 | 140[120]100] 85 | 75 | &0 | 50 |
QL || <20 | 40 [ &0 | 50 |40 | 30 | 25 | 20 | 15 | 85 | 60 | 65 | 55 | 45 | 35 | 30 | 185 140|120 | 100 85 | 15 | &0
al | =40 |30 075 [0 |50 | 40 | 30 | 35 |20 |115| 95 | 80 | 65 | 55 | 45 | 35 | 180|165 | 140 | 120 100| 85 | 75
QL1 0 | 40 00 | 75 | 60| 60 (40 | 30 |25 135|116/ 95 | BO | 65 | 55 | 45 |20 | 190 (165|940 120|100| BS
QLY § -2 | 30 §110| &3 | 75 | 60 | SO | 40 | 30 |160[135|115| B5 | BO | 685 | 55 | 200 | 200 (180 (165 140 | 120 | 100

Tabella 1: spessore in funzione dei requisiti di resilienza

In base ai requisiti richiesti di resilienza, sono state individuate le classi — obiettivo di
dimensionamento degli spessori, che sono stati tenuti in conto nella progettazione in funzione dello
spessore e del livello di sfruttamento ottenibile, in combinazione frequente:

Relazione tecnica e di calcolo 12

RTP di progettazione: Mandataria: Mandanti:
PRO

o Mewe.  ©smergo VA



S.G.C. E78 “Grosseto-Fano” - Tratto Siena Bettolle (A1) - Adeguamento a 4 corsie del tratto Siena-Ruffolo - Lotto 0
Progetto Definitivo

rif. Tab.2.1 EN1993-1-10

Acciaio S355

cl.resil. K2

TEd -20°C
t fyk fy(t) |oEd/fy(t)| oEd

[mm] [MPa] [MPa] [-] [MPa]

8 355 353 0.75 265
10 355 353 0.75 264
12 355 352 0.75 264
15 355 351 0.75 263
20 355 350 0.75 263
22 355 350 0.75 262
25 355 349 0.75 262
30 355 348 0.75 261
35 355 346 0.75 260
40 355 345 0.75 259
45 335 324 0.75 243
50 335 323 0.75 242
55 335 321 0.75 241
60 335 320 0.75 240
65 335 319 0.5 159
70 335 318 0.5 159
80 335 315 0.5 158
85 315 294 0.5 147
90 315 293 0.5 146
95 315 291 0.5 146

Tabella 2: spessori di progetto in funzione dei requisiti di resilienza

4.2 Collegamenti

4.2.1 Bulloni

Bulloni per giunzioni ad attrito): cl. 10.9
Tensione di snervamento: f,, = 1000 MPa
Tensione di rottura: fi, = 900 MPa

Coeff. sicurezza materiali: ~ ym2 = 1.25

Per giunzioni ad attrito, secondo la verifica condotta agli stati limite ultimi (giunti di tipo 3 resistenti
ad attrito in condizioni ultime):

Vd £ Vsre=n f Ns/ YM3

n: numero di superficie di attrito

f (= n) = 0.30: coefficiente di attrito cautelativo, con superficie delle giunzioni sabbiate a metallo
bianco e protette sino al serraggio dei bulloni

Resist. Scorrimento SLU: ym3 = 1.25
Resist. Scorrimento SLE: yws = 1.10

. . ftb : Ares
Forza di precarico del bullone: Ns = F, 4y =0.70 - ———
¥m7

Precarico bulloni: ym7 = 1.10

E prescritto solo I'uso di bulloni a serraggio controllato.
Le superfici di unione ad attrito devono essere preparate mediante sabbiatura a metallo bianco e
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opportunamente protette nei riguardi dell’ossidazione.

4.2.2 Saldature

Sono previste giunzioni a doppio cordone d’angolo secondo § 4.2.8.2 [1].

Coefficienti di sicurezza:

Resistenza collegamenti saldati ysm2 = 1.25

Sezione di gola nella reale posizione (acciaio S355) B = 0.90

Per S355: fu/ (B ym2 ) = 453 MPa

| cordoni d’'angolo hanno dimensione z (lato della saldatura parallela al piatto) = 0.7 volte lo spessore
minimo delle lamiere da collegare.

Si prevedono inoltre saldature testa a testa tra i piatti orizzontali dei traversi e quelli delle travi, con
preparazione dei lembi: smussi superiore e inferiore simmetrici a 30°, distanza minima 3 mm tra
piatti affacciati.

4.3 Dettagli di fatica

Si adottano i dettagli con riferimento a [20] § 2.7.3 Allegati al cap.2.7 - dettagli costruttivi, cui si
rimanda nel seguito per le singole verifiche.

L’influenza dello spessore sulla resistenza a fatica € tenuta in conto con il cefficiente di riduzione ks
che, ove non esplicitamente indicato, si determina con la formula:

ks = (25/t) 025

Il dettaglio costruttivo per saldature di correnti, diagonali e traversi & rappresentato di seguito.

~— 3) Saldatura automatica a cordoni d'angolo

S S 0 a piena penetrazione effettuata da

@ ‘? entrambi i lati, ma contenente punti di

= - s interruzione/ripresa.
112 > —2
4) Saldatura automatica a piena ) ) ) ) i
- e penetrazione su piatto di sostegno, non |4) Se il defttaglio contiene punti di
4 — - contenente punti di interruzionefripresa | interruzione/ripresa, si deve far riferimento alla
classe 100

Il dettaglio costruttivo per le connessioni saldate tra tronchetti dei traversi e corrente inferiore &
rappresentato di seguito.
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Classe del
dettaglio

Dettaglio costruttivo

Descrizione

Requisiti

e0a)
71 ()
63 (c) =
56 (d)
50 () .
45 (f) =
40 (g)

“"-..r/
e

’F‘ b(‘
:—1}:::' H:‘_:'
:ff‘l-“

|

l‘/"l

Giuntiacroceoa T

1) Lesioni al piede della saldatura in giunti a
piena penetrazione o a parziale
penetrazione

2) Lesione al piede della saldatura a partire
dal bordo del piatto caricato, in presenza
di picchi locali di tensione nelle parti
terminali della saldatura dovuti alla
deformabilitd del pannelio

(a) £ < 50 mm e t qualsiasi

(b) 50< £ < 80 mm e t qualsiasi
(c) 80< < 100 mm e t qualsiasi
(d) 100< # < 120 mm e t qualsiasi
(d)#>120 mm e t < 20 mm

(e) 120< £ < 200 mm e t >20 mm
(e) #£>200 mm e 20 <t < 30 mm
(f) 200< /< 300 mm e t >30 mm
(f)£>300 mm e 30< t < 50 mm

(g) £ >300 mm e 1 >50 mm

1) Il giunto deve essere controllato: le
discontinuita e i disallineamenti devono essere
conformi alle tolleranze della UNI EN 1090

2) Nel calcolo di Ac si deve far riferimento al
valore di picco delle tensioni, mediante un
opportuno fattore di concentrazione degli sforzi k,

1) e 2) Il disallineamento dei piatti caricati non
deve superare il 15% dello spessore della piastra
intermedia

Il dettaglio costruttivo per giunti e coprigiunti bullonati & rappresentato di seguito.

9) Giunti bullonati | Ao 13))in
an,::"-: e con coprginnti dfedti | generale:
Jq—_."' R dEFFEI n s all.a
[a) : ) calibrat: sezione |Distanwa
- netta  [dal
—— 10) Ganat: bullonati | As bordo
—_—T concopigmati  |dfedti | e;21,5d
—— - = singoli e bulloni [ alla
: AR precacicati sezione | Distanza
- Te—— S loda  |aal
(10 ~— bozdo
- : e221,5d
1) Elementi Ao
S
— ey strattucali forati | nfeciti :
= : Spaziat
& soggetti a forza alla %
nornule & SBTZIONE ,
pi22.5d
7 %‘%E,Qh momento flettente [ netta e
d -1 ' Spaziatn

4.4

Tipo di acciaio

Proprieta dell'acciaio

Modulo elastico

Barre in acciaio da C.A. ad aderenza migliorata

B450C

E< [Mpal]: 210000

Coefficiente di Poisson

Coefficiente parziale di sicurezza per I'acciaio
Peso specifico acciaio da carpenteria
Coefficiente di dilatazione termica lineare

Modulo di elasticita trasverale

v [ad]: 0,30

VS 1,15

vs [KN/m3]: 78,50

at [C°]: 1,25E-05
Gs [Mpal): 80769,23

Resistenza
Valore nominale della tensione caratteristica di snervamento

Relazione tecnica e di calcolo
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Valore nominale della tensione caratteristica di rottura
Tensione caratteristica di snervamento

Tensione caratteristica di rottura

Resistenza di calcolo dell'acciaio a snervamento

4.5 Calcestruzzo per fondazioni ed elevazioni

ft, nom [Mpa]: 540
fyi 2 fynom yk [Mpa]: 450
fik = ftnom i [Mpa]: 540
fya [Mpa): 391,30

Classe di Resistenza C30/37
Classe di Esposizione XC4
Classe di Consistenza S4
Resistenza a compressione
Resistenza caratteristica cubica a compressione a 28gg R [MPa]: 37,00
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione a 28gg fo [MPa: 30,71
Resistenza cilindrica media a compressione a 28gg fem [MPaY]: 38,71
Coefficiente correttivo per la resistenza a compressione Olcc: 0,85
Coefficiente parziale di sicurezza per il calcestruzzo Ye: 1,5
Resistenza a compressione di progetto fea [MPa]: 17,40
Resistenza a trazione
Resistenza media a trazione semplice form [MPaY]: 2,94
Resistenza caratt. trazione semplice, frattile 5% fe; 5% [Mpa): 2,06
Resistenza caratt. trazione semplice, frattile 95% fetk; 05% [Mpa]: 3,82
Resistenza di calcolo a trazione del calcestruzzo foa [Mpal: 1,37
Proprieta del calcestruzzo
Modulo Elastico Ecm [MPa]: 33019,43
Coefficiente di Poisson v [ad]: 0,20
Coefficiente di dilatazione termica lineare [C°"]: 1E-05
4.6 Calcestruzzo per pali
Classe di Resistenza C25/30
Classe di Esposizione XC2
Classe di Consistenza S4
Resistenza a compressione
Resistenza caratteristica cubica a compressione a 28gg Re [Mpal: 30,00
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione a 28gg fox [Mpal]: 24,9
Resistenza cilindrica media a copressione a 28gg fem [Mpal: 32,9
Coefficiente correttivo per la resistenza a compressione Olcc: 0,85
Coefficiente parziale di sicurezza per il calcestruzzo Ye: 1,5
Resistenza a compressione di progetto fea [Mpal: 14,11
Resistenza a trazione
Resistenza media a trazione semplice ferm [Mpal] 2,56
Resistenza caratt. trazione semplice, frattile 5% fow 5% [Mpa] 1,79
Resistenza caratt. trazione semplice, frattile 95% fet; 95% [Mpa] 3,33
Resistenza di calcolo a trazione del calcestruzzo fota [Mpal] 1,19
Proprieta del calcestruzzo
Modulo Elastico Ecm [Mpal: 31447,16
Coefficiente di Poisson v [ad]: 0,20
Relazione tecnica e di calcolo 16
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Coefficiente di dilatazione termica lineare at [C°: 1E-05

4.7 Materiale del rilevato a monte della spalla

A monte della spalla si assumono i parametri geotecnici di un rilevato ferroviario in rettilineo con le
caratteristiche meccaniche come indicato dal Manuale di Progettazione (PARTE Il — SEZIONE 3 -
3.8.1.3.3):
Peso dell'unita di volume
vt [KN/m?]: 20,00
Angolo di attrito
¢ []: 38
Coesione efficace
¢’ [kPa]: 0,00

A favore di sicurezza si &€ impiegato per le verifiche un angolo di attrito pari a 35°.
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5. PARAMETRI GEOTECNICI

Si riporta di seguito un estratto della tavola 3/3 del profilo geotecnico della carreggiata Grosseto-
Fano, redatto per ANAS S.p.A. in occasione della progettazione definitiva delle opere di
adeguamento a 4 corsie del tratto compreso tra lo svincolo con la Siena-Firenze e lo svincolo di

Ruffolo. Il ponte ferroviario oggetto della presente relazione di calcolo € localizzato nei pressi della
sezione G254 evidenziata.

%
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Si Figura 4: Estratto Tav.3/3 - Profilo geotecnico carreggiata Grosseto-Fano - ANAS S.p.A. denota

presenza di falda acquifera ad una profondita minima di 4,60 m dal piano campagna.

Superficialmente si ha la presenza di un’unita litotecnica caratterizzata da depositi di tipo alluvionali

per uno spessore di circa 2,30 m mentre piu in profondita si sono riscontrate argille azzurre
plioceniche alterate.

Nella tabella seguente sono riepilogati i parametri caratteristici delle principali unita geotecniche
riconosciute in base ai risultati delle indagini in sito e delle prove di laboratorio:
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Caratterizzazione geotecnica E78 Grosseto-Fano - Lotto 0

Pesodi Pesodi ngolo di
0w wios Coesione A'_"}Jd Coesione | Modulodi
volume voiluma nffi- . resiEtans 3 d | .
Unita geotecniche —— atin sfficace caglio nondrenstz | slasticita
¥, [N/m’] [y, [kN/m’]| € [kPa] LAY c [Wa] E [MP3]
Unita FAA - Argille azzurre plioceniche 20 21 30 280 150 20
Unita FAAa - Argille azzurre plioceniche alterate 195 205 20 240 75 10
Unita b - Depositi alluvionali (sabbie limose e limi sabbiosi) 195 205 15 30.0 75 10
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6. STRUMENTI

6.1 Software impiegati

Per la modellazione & impiegato il software FEM Straus7 le cui caratteristiche sono disponibili al sito:
http://www.straus7.com/

s=Straus7’

Finite Element Analysis System

Per il preprocessing e postprocessing dei risultati sono impiegati fogli di calcolo Microsoft Excel ®.
Per le verifiche delle membrature metalliche € impiegato il software Gelfi — Profili_v6.
Per le verifiche delle sezioni in c.a. sono impiegati fogli di calcolo Microsoft Excel ® autoprodotti.

Per le verifiche delle sezioni in c.a. dei pali di fondazione si sono impiegati fogli di calcolo Microsoft
Excel ® autoprodotti.

Per la verifica di sezioni generiche in calcestruzzo armato e precompresso, soggette a presso-
flessione, tenso-flessione retta o deviata sia allo Stato Limite Ultimo che con il Metodo n, si &
impiegato il programma VCA SLU — ver. 7.7 del 30 agosto 2011, sviluppato dal Prof. Gelfi.

6.2 Modellazione FEM

Lo studio degli effetti globali e locali del ponte € svolto attraverso una modellazione FEM utilizzando
il software Straus7. Per la verifica degli elementi metallici si & considerato il cassone porta ballast
come elemento non collaborante a favore di sicurezza, abbattendone la rigidezza. Mentre per la
verifica egli abbassamenti tale ipotesi risultava eccessivamente gravosa, pertanto si & considerato
il cassone collaborante, con la propria rigidezza.

Le figure che seguono illustrano la goemetria e le caratteristiche principali del modello adottato:
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Figura 6: modello golbale - wireframe
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Figura 7: aspetto generale — prospetto longitudinale

Figura 8: aspetto generale — prospetto laterale
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Figura 9: aspetto generale — pianta impalcato dall’alto

Per quanto riguarda il modello per gli effetti globali, sono evidenziate di seguito le caratteristiche
principali e le motivazioni delle scelte adottate.

6.2.1 Presenza del cassone potrta ballast

La presenza del cassone & completamente trascurata, in favore della sicurezza, agli effetti delle
verifiche di resistenza. Pertanto, & stata impostata una rigidezza trascurabile agli elementi
plate/shell, in modo da massimizzare gli effetti delle sollecitazioni sugli elementi metallici.

A tali elementi & stato applicato un offset per tenere conto del posizionamento del baricentro del
cassone rispetto ai traversi.
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Figura 10: modellazione del cassone
6.2.2 Elementi metallici
Tutti gli elementi metallici, ovvero, catene, diagonali, verticali, traversi e controventi sono

stati modellati come elementi beam.

6.2.3 Elementi fittizi

Al solo scopo di inserimento di alcuni carichi, come i carichi da traffico ferroviario e i carichi per gli
impianti teconologici, si sono creati degli elementi beam fittizzi, i quali sono caratterizzati da densita
e rigidezza nulle. Tali elementi sono stati posti allo stesso piano dei plate del cassone porta ballast
mediante I'attribuzione del medesimo offset.

6.2.4 ondizioni al contorno (schema statico

Lo schema statico dell'impalcato € quello di semplice appoggio ad entrambe le spalle conforme alla
progettazione e alle specifiche concordate con RFI.
| gradi di liberta di spostamento ai vincoli sono coerenti con lo schema statico adottato:

PIANTA APPOGGI

__ . _ASSEAPPOGCI CORRENTEINFERIORE __

LEBENDA APPOBGI A DISCO EL ASTOMERICO CONFINATO

+ APP0OBIO TIPO MOBILE
MULTIDIREZIONALE

Iz z |
E 2 { APPOGOIa TIPO MoBILE
sUD | - UNIGIREAONALE TRASVERSALE
g % % Appoealo TIPO FISSO
| | .. APPDOBIO TIPO MOBILE
UNIDIREZIONALE LONGITUDINALE
| |
s — . — .. .__ . _ASSEAPPOCGICORRENTEWNFERORE __ 4
Figura 11: schema di vincolo nel piano orizzontale
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7. ANALISI DEI CARICHI

71 pesi propri strutturali (G1)

7.1.1 Carpenteria metallica

Il peso degli elementi in acciaio € calcolato mediante applicazione della forza gravitazionale agli
elementi stessi. Applicando a tali elementi un peso specifico incrementato del 20% in modo tale da
considerare la presenza di piastrame e bullonature.

7.1.2 Cassone porta ballast

Il peso del cassone & calcolato con il seguente valore per unita di volume:

y = 25.00 kN/m3

Il peso per unita di lunghezza / ampiezza delle superfici degli elementi & derivato in base alle aree /
spessori delle sezioni trasversali definite.

e Superficie della sezione: 2.4 mA2
e Spessore medio: 0.35m
e Peso complessivo: 11.54 kKN/mA2

7.1.3 carichi permanenti portati (G2

7.1.3.1 Passerella

Si considera il carico derivante dalla presenza di una eventuale passerella di manutenzione lungo
'impalcato ferroviario

La passerella per la manutenzione & posta su un solo lato del ponte ferroviario, essa viene
considerata come un carico distribuito applicato al corrente inferiore pari a circa 20kN/m. Essendo
tale carico eccentrico rispetto al baricentro del corrente viene considerato un braccio di circa 1m,
con un momento risultante di 20kNm/m.

La soluzione progettuale adottata prevede in realta I'inserimento di n°4 piazzole di sicurezza isolate
lungo I'impalcato ferroviario, da un solo lato.

7.1.3.2 Cavidotto impianto tecnologico

Si assume un peso lineare dell'impianto pari a 2 kN/m, distribuito lungo I'impalcato attraverso un
beam fittizzio passante per I'asse longitudinale dello stesso.

7.1.3.3 Barriera antirumore

Barriere d’altezza 4 m con peso per unita di superficie di 4 kN/m”2:
g=4x4m=16.0 kN/m

7.1.3.4 Armamento e ballast

Lo spessore medio del ballast &€ di 75 cm con peso di volume di 18 kN/m”3 (per analisi globale) e di
20 KN/mA3 (per analisi locali).

e Coppia di rotaie UIC 60 g = 2x0.60x1.30(attacchi) = 1.56 kN/m

e Traversine in calcestruzzo RFI 240 g = 3 kN/0.60 m = 5.00 kN/m
Il peso dellarmamento a metro lineare & assunto in 6.6 kN/m distribuito su una larghezza di
diffusione D = 3.35 m (assunto per la ripartizione lo spessore minimo di soletta sottoballast pari a
25cm)
g =18 x 0.54 = 9.72 KN/m”2
D =150cm + 2 x (75cm + 35cm/2) = 3.35 m
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g = 6.6/3.35= 1.97 KN/m”"2

7.2 Carichi da traffico ferroviario (Q)

7.2.1 Fattore a

| valori caratteristici delle azioni seguenti sono moltiplicati per lo stesso fattore a:

carichi verticali

forza di serpeggiamento

forze di accelarazione e frenamento

azioni di deragliamento per situazioni di progettazione accidentale

Il valore del fattore € ([20] § 2.5.1.4.1.1 Treni di carico):

MODELLO DI COEFFICIENTE "at"
CARICO
[MT71 1.1
SW /0 1.1
SW/2 1.0
a =1.10 per il solo LM71
7.2.2 Treno convenzionale di carico LM71

Questo treno di carico schematizza gli effetti statici prodotti dal traffico ferroviario normale come
mostrato nella figura seguente e risulta costituito da:

e quattro assi da 250 kN disposti ad interasse di 1,60 m;
e carico distribuito di 80 kN/m in entrambe le direzioni, a partire da 0,8 m dagli assi d'estremitd
e per una lunghezza illimitata.

O wik=250kN  250kN 280kN 250xN
g, =BOKN/m g =BOKN/m

|
‘,r | ¥ I ¥ R | Y Y i i r1rJr

(1) I o ' B i ; (1]
e Brol ., 16m L. 6m L. . A o

Il carico distribuito presente alle estremita del treno tipo LM71 deve segmentarsi al di sopra
dellopera andando a caricare solo quelle parti che forniscono un incremento del contributo ai fini
della verifica dell’elemento per I'effetto considerato.

Nell'analisi saranno considerate le seguenti posizioni del carico:

e L =231.00m - carico nella mezzeria (inclusa eccentricitd)
e L =00.00m (62.00m) - carico sugli appoggi di spalla (inclusa eccentricitd)

7.2.3 Treno convenzionale di carico SW/2
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Il modello di carico SW/2 rappresenta l'effetto statico del carico verticale a causa del traffico
ferroviario pesante.

La disposizione del carico deve essere compiuta come mostrato nella figura seguente, con i valori
caratteristici dei carichi verticali secondo la tabella corrispondente.

9, q,
LYy L 'k Y vy f Y Y Y ¥ i L L I |
i 2 Dol L Ll £ Lomi

Load vk a c

Model [kN/m] [m] [m]

SW/0 133 15,0 53

SW/2 150 25,0 7.0

7.2.4 Eccentricita dei carichi ferroviari (solo LM71)

L'effetto dello spostamento laterale dei carichi verticali & considerato assumendo il rapporto tra i
carichi delle ruote di tutti gli assi delle rotaie opposte nella proposrzione 1,25: 1,00.
L'eccentricita risultante & mostrata di seguito (trascurata nelle verifiche a fatica):

gv“l + gv}l
t
v V2 _
q\n qu 'QM ! OVE =)
q,t4q,.Q,+ 0, =0
q\ﬂ O\M qv’z OVE ge o
| 2, =2 =125
| 5 i @ i
H - L
| Y € = 38

Key

(1) Uniformly distributed load and point loads on each rail as appropriate
(2) LM 71 (and SW/0 where required)

(3) Transverse distance between wheel loads

Si ha:
e <= 1500/18 = 83.33 mm

7.2.5 Treno scarico

Il treno scarico consiste in un carico verticale distribuito con un valore caratteristico di:
Q =10,0 kN/m

Le combinazioni di azioni da prendere in considerazione quando le azioni di traffico e le azioni di
vento agiscono contemporaneamente dovrebbero includere:
e |e azioni da fraffico ferroviario verticale, compreso il fattore dinamico, le azioni da traffico
ferroviario orizzontale e le forze del vento con ciascuna azione considerata come l'azione
principale della combinazione delle azioni una alla volta;
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e e azioni verticali del fraffico ferroviario escluso il fattore dinamico, le azionilaterali da traffico
ferroviario dovute al "tfreno scarico" senza forze dovute al vento per controllare la stabilitd.

In considerazione del layout statico del ponte, si nota che il traffico ferroviario verticale agisce
sempre all'interno del poligono formato dalle linee che collegano i supporti, in modo tale che il
controllo per ribaltamento per traffico ferroviario non & rilevante.

7.2.6 Effetti dinamici e fattore dinamico @

E stata eseguita la valutazione del tipo di analisi da effetuare secondo quanto riportato in [20] §
2.5.1.4.2 Effetti dinamici.

| requisiti per determinare la necessita di una analisi dinamica sono indicati in figura seguente
(2.5.1.4.2.4-1 norma) dove:

e Ve lamassima velocitd della linea [km/h];
e Leélaluce della campatain semplice appoggio da assumere pari a L per ponti continui [m]
e Lo definito al par.2.5.1.4.2.5.3.;
e no ¢ laprima frequenza naturale flessionale del ponte caricato con le azioni permanenti [Hz];
e nrélaprima frequenza naturale torsionale del ponte caricato con le azioni permanenti [Hz].
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INTZIO

v 'IL

E' richiesta V'analisi dinamica E' richiesta Fanalisi dinamica
{nota 3), secondo I'Allegato 2, {nota 3), secondo I'Alegato 2.
utilizzando | modi  di vibrare utilizzando il solo modo di
flessionali e torsionali vibrare flessionale
————
3

Calcolare I'accelerazione dellimpalcato ed Hlon E'_'Chmﬂ Fanalisi

il coefficiente @ (Nota 4} in sccordo a dlmm U_s.ue @ con
L4.26 un’analisi statica in accordo
con 1.4.2.5

La conclusione appena descritta viene dall’analisi delle caratteristiche di rigidezza proprie
dell'impalcato in relazione al fuso limite, esposta di seguito.

Per una trave semplicemente appoggiata la prima frequenza flessionale no pud valutarsi con la
formula seguente:

17.75 17.75 2415
n = —=2.
RO

Dove ng rappresenta la freccia (in mm) valutata in mezzeria e dovuta alle azioni permanenti.
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Il limite superiore di m € caratterizzato da: 150
fn = 947610798 (2.5.1.4.2.4.1) 100 £
B0E
ed il limite inferiore & dato da: 60 F
m = 80/L per4m < [. < 20m lﬂi
=
iy = 2358105 per 20m < < 100m (2.5.1.42.4.2) % i N
- o
dﬂ]'l'f_‘: 15 < -
£ NI e
e mé la prima frequenza naturale flessionale del y 12 E =
ponte B < 5
; - : Ll %]
o [ ¢ laluce della campata per ponti in semplice »
[
appogpio oppure g per ponti continui, e & L. ~
L (2) —1
1.: I
1# 1 1 LAL LI I Ll Ll LRI
2 4 6 810 16 20 40 60 80 100
L [m]

(1) Limite superiore della frequenza naturale
(2} Limite inferiore della frequenza naturale

Essendo l'impalcato costituito da una singola campata in semplice appoggio, con luce L=62m, si
hanno i seguenti limiti del fuso:

Nosup = 94.76 6270748 — 4,324
No,ing = 23.58 6270592 = 2.049

La prima frequenza flessionale no dellopera ricade all’interno del fuso limite, & possibile quindi
effettuare un’analisi statica valutando gli effetti dinamici attravero il fattore dinamico ®.

La progettazione viene svolta con:

e fattori dinamici calcolati secondo [20] § 5.2.2.3.3 Effefti dinamici
e carichi da traffico ferroviario convenzionali

Il fattore dinamico @ tiene conto dell'amplificazione dinamica delle sollecitazioni e degli effetti di
vibrazione nella struttura. Sono trascurati gli effetti di risonanza (asclusi dall’analisi dinamica).

Per tracciato con manutenzione standard il fattore ® & definito come:

5
B 2,16

T +0,73
JI, —02

con:

e 100<m3<20

e Lo = lunghezza carattersistica (lunghezza associata a ®) & definita in accordo a [20] §
2.5.1.4.2.5.3 Determinazione della lunghezza L®. Nel nostro caso il ponte pud essere
considerato come una frave semplicemente appoggiata, con Lo=L=62m.

Risulta quindi un fattore ®; pari a 1.012.
7.2.7 Forza centrifuga
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Nessuna azione centrifuga deve essere presa in considerazione in quanto il ponte & su tracciato
rettilineo per tutta I'estensione.

7.2.7.1 Serpeggiamento

Secondo [20] § 2.5.1.4.3.2 Azione laterale (Serpeggio) la forza di serpeggiamento deve essere
considerata come una forza concentrata che agisce orizzontalmente, in sommita dei binari,
perpendicolare all’asse.

Il valore caratteristico della forza di trascinamento & considerato come:

Qsk =100 kN
Distribuita lungo I'impalcato risulta:
gsk = Qsk/L = 1.61 kN/m

Il valore caratteristico della forza di trascinamento deve essere moltiplicato per il fattore a, non deve
essere moltiplicato per il fattore @ e deve essere sempre combinato con un carico di traffico verticale.

7.2.8 Avviamento e frenatura

Secondo [20] § 5.2.2.4.3 Azioni di avviamento e frenatura, le forze agiscono in sommita alla rotaia
nella direzione longitudinale.

Si considerano distribuiti uniformemente sulla corrispondente lunghezza d'influenza La,b per gli
effetti di avviamento e di frenatura per I'elemento strutturale considerato.

| valori caratteristici delle forze di avviamento e di frenatura sono le seguenti:

e Forza di avviamento:

Qlak = 33 [KN / m] x La,b [m] = 1000 [kN]
per i modelli di carico 71, SW /0, SW/ 2
quindi:
La,b=62m
Qlak = 33 x 62 = 2046 kN > 1000 kN
quindi:
Qlak = 1000 kN

e Forza di frenatura:

Qlbk =20 [KN / m] x La,b [m] < 6000 [kN]
per i modelli di carico LM71, SW /0
quindi:

La,b=62m

QIbk =20 x 62 = 1240 kN

QIbk = 35 [KN / m] x La,b [m]

per il modello di carico SW /2

quindi:

La,b=62m

Qlbk = 35 x 62 = 2170 kN

(NB cautelativo: in quanto sarebbe lecito considerare solo la lunghezza caricata: max 25+25 m)

| valori caratteristici delle forze di avviamento e di frenatura non devono essere moltiplicati per il
fattore ®.
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7.3 Rappresentazione dei carichi elementari

1: Cassone porta ballast

2: G2 permanenti portati

3: LM71 Om
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m 45 000 kKN/m
45,000 kN/m

45,000 kN/m

4: LM71 31m

i 45,000 kN/m
45,000 kN/m

5: SW/2 Om
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A0 kil 000
100 KNI 000 kN/m
lirs, 000 kN/im

7300 kN

| —5H00 kNim
5900 kN/nT'5 000 kKN/m
\ 5800 kNIE, 000 kN/m
4 800 kN5 000 kN/m
75,900 kN/ms 000 kN/m
kN/m75,000 kN/m

V-LQ‘FSM kNiips, 000 khim
75900 kNitp5 000 kN/m

kN/ms 000 kN/m

6: SW/2 31m

Fobiuym
|75 400 kN Tgc0RNgHm
5900 kN/m75,000 kNim
5.900 kNI 000 kN/m
800 kN/m5 000 kiim
Y00 kN/tps, 000 kN/m
75,800 kN/m75,000 kN/m

75900 kNips 000 ki
kNitgs g0o kN/m
KN/ 000 kNim
.
X
7: Serpeggiamento
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1‘6?{?15?%)1'@%&%

=1.610 ki/m

1,610 kN/m
-1,610 kN/m
1,610 kN/m
-1,610 kN/m

1 610 kNim
610 kN/m
Iim

o 5
A

A 610 kNim
1,610 kNim

x 1,610 kNim

. 1610 kNim

2610 kNim

\ 1,610 kN/m
-1.610 kN/m

AR

8: Avviamento

9: Frenamento LM71
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10: Frenamento SW/2

11: Delta T

Relazione tecnica e di calcolo

36

RTP di progettazione: Mandataria: Mandanti:
PRO =

@é ITER Werva..  @sinergo 2—=VYA

ESRCERCA VABLTA AMBIENTE
Tarritona £ 1l



S.G.C. E78 “Grosseto-Fano” - Tratto Siena Bettolle (A1) - Adeguamento a 4 corsie del tratto Siena-Ruffolo - Lotto 0
Progetto Definitivo

12: Qw Vento a ponte carico

v 1,656 KN/
m < 1856 kiim
f : \ 1,656 ki/m
e 1,656 kNim
\ 1656 KNim
1,656 ki/im

1,656 kN/m
1,656 kN/m
_1,856 kh/m
-1.658 kN/m
i e - kﬂf_ﬁﬂi kN/m
Q470 14
/ - A, : © g S0 KA "
/’ N . \mw R o i e \ Lessidlm
\ o,mkN}%{/; 11,3800 g e S U
f 4 2 -1,856 KN/
‘Q\HDN(N/M TR A -": RN 1655 R m
« v . 1,656 kNim
’s' - < -1,656 kN/m:
/ < B \\ -1,686 kKN/m
1,656 KNim
\ -1,656 kN/m
-1,656 kN/m
1,656 kN/m
-1,656 kN/m
1,656 kN/m
-1,656 kN/m
-1,656 kN/m
-1,656 KN/m
.
X
13: Deragliamento — caso 1
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14: Deragliamento — caso 2

7.4 Deragliamento al di sopra del ponte

Sono considerate diverse situazioni di deragliamento [20] § 5.2.2.9.2 Deragliamento al di sopra del
ponte.

7.4.1 Situazione 1

Si considerano due carichi verticali lineari:
QA1d= 60 kN/m
(comprensivo dell’effetto dinamico) ciascuno. Tali carichi saranno posizionati longitudinalmente su
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tutta la lunghezza dell'impalcato. Trasversalmente i carichi distano fra loro di S (scartamento del
binario) e possono assumere tutte le posizioni comprese entro i limiti indicati. Per questa condizione
sono tollerati danni locali, purché possano essere facilmente riparati, mentre sono da evitare
danneggiamenti delle strutture portanti principali.

max 1,55 max 15s

y
X

[l b
I

|
L
| Qa1
I
i B ——— 3
? [_/lj-'@ I : T
r-'r e i g T ||' ; 4

. T -
| ! ' \

h

.dr). *r ¥ ¥ l : b A 2 4
ATE L LT IR LT AT T AL 2T
| 0145 m ; scartamento § .'=1 !_ 045 m _;

gA1d=60/62 = 133 kN/m"2
Su entrambi gli allineamenti.

7.4.2 Situazione 2

Si considera un unico carico lineare
QA2d=80 kN/mx1,4

esteso per 20 m e disposto con una eccentricita massima, lato esterno, di 1,5 s rispetto all’asse del
binario. Per questa condizione convenzionale di carico andra verificata la stabilita globale dell’'opera,
come il ribaltamento d’impalcato, il collasso della soletta, ecc.
I max 155

S G

|
!
| d

i 9 a2d
|

|

i K]

B 0
. .

i E ¥ reYv.
TV 777777 P
77T 777777777757

5 scartamerto s i 045m
e ! e

gA2d=80 kN/mx1,4/0.45 = 249 KN/m"2
Su un solo allineamento.

7.5 carichi da traffico ferroviario per la verifica a fatica

Nota: la verifica a fatica pud essere svolta alternativamente con uno dei metodi sotto descritti.
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7.5.1 Metodo dei coefficienti A
(Riferimento a [20] § 2.7.1.2 Metodo dei coefficienti A)

E’ possibile ricondurre la verifica a fatica ad una verifica convenzionale di resistenza, confrontando
il delta ideale convenzionale di tensione di progetto, Aok 4, descritto nel seguito, con la classe del
particolare Ac..

Il delta di tensione convenzionale di calcolo Aoe 4 & dato da:

Aogy =4-®, Aoy,

Per essere in sicurezza nei riguardi della fatica dovra verificarsi la seguente condizione:

A, € £
4 Mf
oppure
Ar, < Mg
¥ M
Dove:

e A éun fattore di correzione

e Aoy e la differenza di tensione tra i valori estremi Omax € Omin dovuti a sovraccarico teorico di
calcolo adottato per il ponte (LM71) posto nella posizione piu sfavorevole. A favore di
sicurezza per le verifiche a fatica viene considerato il carico da traffico pesante SW/2;

e Aoc € la resistenza alla fatica corrispondente a 2x10¢ cicli da ricavare sulle curve SN
corrispondenti al particolare strutturale esaminato;

e P; ¢ il coefficiente di incremento dinamico del sovraccarico teorico valutato mediante la
seguente formula:

@2 =L+(}.sz

JLo =02

con la limitazione 1.00 < ®, < 1.67

dove:
e Lo rappresenta la lunghezza “caratteristica” in metri
o ymr=1.35

Valori numerici del fattore di correzione A

Il fattore di correzione & dato dalla seguente formula:

}I. — }\.]. }\.E. }\._’_\. ;‘\.4 ma }LE ;'L.[][;i,x
Dove:

e A1 eun fattore che, per differenti tipi di travature, porta in conto I'effetto di danneggiamento
dovuto al traffico e dipende dalla lunghezza di influenza caratteristica dell’elemento da
verificare

e A2 e un fattore che porta in conto il volume di traffico

e Az e un fattore che porta in conto la vita di progetto del ponte

e A4 € un fattore da applicarsi guando I'elemento strutturale & caricato da piu di un binario
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e Valori di A1

I jm] a1 40 1,07 12,5 0,82 450 0,64
0.5 1,60 45 1,02 15,0 0,76 50,0 0,63
1.0 1.60 5.0 1.03 17.5 070 0 1) 1,63
1,5 1,60 6,0 1,03 20,0 0,67 70,0 0,62
2.0 1,46 7.0 0,97 250 0,66 80,00 0,61
75 138 8.0 0,02 30,0 0,65 00,00 0.61
3,0 1,35 9,0 0,88 35,0 0,64 100,0 0,60
3,5 1,17 10,0 0,85 40,0 0,64

Coni seguenti valori di L:

PER STATI TENSIONALI PROVENIENTI DA SOLLECTTAZIONI DI FLESSIONE:
Per: Luce L. da considerare
1 una campata semplicemente appogpiata luce della campara L
I:.i[]"ll'lii[t’ C{'J[l[i[luf
2 la luce della campata Li considerata
nelle sexioni di mezreria (vedere Figura 3.1-1)
I:d.[]‘ll'lii!t’ L"{}[I.[j.[l'.lt‘
3 la media delle campate Li e Lj adiacent a
nelle sedoni sugli appogpi (vedere Figura 3.1-1) quell’appoggio
la somma delle doe campate dei supporti
4 travature trasy LT.!-u'n‘.l.i facenti da appoggio a support delle mraie 1..|E”.L" . rotaie (o . deglil irngidimenti)
(o a irgidimenti) immediatamente adiacent alla travatum
trasversale
lunghezes della linea di influenza dello
piastra di impalcaro sostenuta solo da travarure o imigident spostamento (trascurando le parmi con lo
a trasversali {senya elementi longitudinali) ¢ per quelle che spostamento verso  ['alo), prendendo in
sostengono elementi rasversali dovutoe conto la dpidezza delle roraie nella
5 distriburione del cadon
; < : : 2 vol la disranys a gli el i
ery 2 volte la distanza tra gli element
b elementi trasversali distanti tra di lom non pit di 750 mm T - E
trasversali + 3 m
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PER STATI TENSIONALI PROVENIENTI DA SOLLECTTAZIONI DI TAGLIO:

Per: Luce L. da considerare

una campata semplicemente appogpiata

G la luce della campara L.
nelle sexioni di mezzeria (vedere Figuea 2.7.1.2.1-1)

una campata semplicemente appogpiata

04  la luce della campata L
nelle sexoni sugli appogei (vedere Figura 2.7.1.2.1-1)

camparte continue

nelle sexioni di mezzeria (vedere Figura 2,7.1,.2.1-1)

& la luce della campata Li considerata

campate continue

nelle sedoni sugli appogei (vedere Fipura 2.7.1.2.1-1)

9 0.4 x la luce della campata Li considerata

Ly L,
0,15 ¢, 0,15 L, 0,15 L,

W o
i 7 3
Fig 2.7.1.2.1-1 — Aree dore 5i considerano la segione di preszeria o la sexione sull qppogeio

e Valori di A2

Trafico
ANF G
b 10 15 2( 25 3 35 41
[

£/ bwrario]

50

As 0.72 0.83 .90 0.96 1.00 .04 1.07 1,10

e Valoridi Az

Vim utile a
fatica 5() 0 70 80 an 100

[anni]

120

y 0.87 0.90 0.93 (.96 (.98 1.00

1.04

Ay = 5\/n +[1 —n]-ll_ﬂ5 +(1 —a}ij
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Aa,
a=
‘50'1-3

Rapporto fra
e ['intervallo di tensione nella sezione da verificare ottenuta con il modello di carico su un solo
binario;
e |'infervallo di tensione nella stessa sezione ottenuta con il modello di carico su due binari
qualsiasi.

Con n uguale alla percentuale dei treni che si incrociano sul ponte, pari al 33,3%.
7.6 Cedimenti differenziali fondazionali

Possibili cedimenti differenziali delle spalle non inducono azioni sulla struttura dato lo schema
isostatico.

7.7 Azione termica (T)

In conformita a [20] § 2.5.1.4.4.1.1 Temperatura si considera per la variazione termica uniforme
volumetrica:

Impalcato con strutture in acciaio ed armamento diretto DT = + 25 °C

(in considerazione della presenza delle catene che rendono la struttura prevalentemente esposta in
modo diretto alle azioni termiche)

(Esclusivamente per il calcolo delle escursioni dei giunti e degli apparecchi d’appoggio la variazione
di temperatura di cui al precedente capoverso dovra essere incrementata del 50%).

7.8 Azione del vento (W)
L’azione & valutata in conformita a [20] § 2.5.1.4.4.2.

Il ponte in esame € da realizzare nei pressi di Siena, pertanto il sito rientra nella Zona 3, stabilita da
normativa, a cui corrispondono:

Vb0=27 m/s

a0=500 m

ka=0.02/s

Tabella 3.I1I - Classi di rugosita del terreno.

Classi di rugosita | Descrizione
A Area urbana, in cui almeno il 15% della superficie del terreno sia co-
perto da edifici la cui altezza media superai 15 m
B Area urbana (non di classe A). suburbana. industriale o boschiva
C Area con ostacoli diffusi (quali alberi, case, muri, recinzioni, .....):
aree con rmgosita non riconducibile alle Classi A. B. D.
D a) Mare e relativa fascia costiera (entro 2 km dalla riva)

b) Lago (con larghezza pari ad almeno 1 km) e relativa fascia costie-
ra (entro 1 km dalla riva)

¢) Area priva di ostacoli o con al piu rari ostacoli isolati (aperta cam-
pagna, aeroporti, aree agricole, pascoli, zone paludose o sabbiose,
superfici innevate o ghiacciate, ...)
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Tabella 3.I1 — Valori dei parametri k., zg, € Zp, per le diverse categorie di esposizione.

Categorie di esposizione del sito ky Zp (m) Zmin (110)
I 0,17 0.01 g
I 0.19 0.05 4
11 0.20 0.10 5
Y 0,22 0.30 8
v 0.23 0.70 12
ZONE 1,2,3,4,5 ZONA 9

750m /
500 m :
i /'“'—' costa
mare g — mare

2km | 10km | 30 km

Al — | IV |IV |V V \'J Al - [
Bl - I | I [ IV | IV | IV B| - [
o * I | IIT | IV | TV Cl| - [
D| 1 1 IT [ II | TIT | %= D| 1 [
# Categoria Il in zona 1.2,3,4

Categoria IIl in zona 5

## Calegoria Il in zona 2,345
Caltegoria IV in zona 1

Tale pressione si riferisce a un periodo TR = 50 anni e ad un coefficiente di pressione unitario.
Correzione per periodo di ritorno TR> 50 anni.
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Tzy =111ax{TD.I"N} (A.1)

Tabella A.I — Periodo di ritorno convenzionale Tj.

Proprieta della costruzione T, (anni)

Costruzione provvisoria. in fase di realizzazione o di demolizione, purché il pe- 10
riodo in cui sussiste tale stato sia minore di 1 anno. Per le costruzioni provviso-
rie. & necessario che sia minore di un anno 'insieme di tutti 1 successivi periodi
nei quali la costruzione & riutilizzata

Costruzione ordinaria 50
|| Costruzione di rilevante importanza 100
Costruzione di importanza strategica 200

Laddove le presenti Istruzioni non forniscano diverse mdicazioni. o non sussistano specifiche nor-
me. o non si applichino considerazioni opportunamente motivate ¢ documentate. si raccomanda di
attribuire al periodo di ritorno di progetto Tx 1 valori del periodo di ritorno di riferimento Tgq defini-
ti dall’Eq. (A.1). quindi

Le presenti Istruzioni raccomandano di utilizzare valori del periodo di ritorno di progetto Ty diversi
dal periodo di ritorno di riferimento Tr in due casi distinti:

» per analisi inerenti 1’abitabilita degli edifici. I'Appendice N suggerisce di valutare 1 valori di

picco dell’accelerazione in corrispondenza di un periodo di ritorno di progetto Tz = 1 anno:

+ per analisi inerenti il comportamento delle costruzioni e dei loro elementi nei riguardi del di-

stacco dei vortici e di altri fenomeni aeroelastici. le Appendici O e P raccomandano di valutare
la velocita media del vento in corrispondenza di un periodo di ritorno di progetto Tg = 10Tg.

V.=V, C, (3.3)
Vi ¢ la velocita base di riferimento del vento associata a un periodo di ritorno Tz = 50 anni
(paragrafo 3.2.1);
cr ¢ il coefficiente di ritorno fornito dall’espressione (Figura 3.2):
c,=0.75 perTr=1anno (3.4a)
¢, =0.75+0.0652In(T;) perlanno<Tr<S5 anni (3.4b)
1 : s F
¢, =0.75 [1-0.2-1n| -In l-T per 5 anni < Tk < 50 anni (3.4c)
R
1] :
¢, =0.6541-0,138-In| -In I-T— j per Tr = 50 anm (3.4d)
R

Si ottiene per T=100 anni:
cr =1.063.

Risulta:
Vr=Vb*cr=28.701 m/s
qr=1/2*vr’2*p=514.84 N/m*2

Altezza di riferimento dell'impalcato, in presenza di traffico o in presenza di barriera antirumore (si
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assumono altezze approssimativamente uguali, pari a 4.00 m sul P.F.):

H = 4.00 (barriera) +0.70 (traverso) +0.35 (cassone) +0.75 (ballast)= 5.80 m
z=5.5+(0.70+0.35+0.75)/2m = 6.4 m

H: altezza dell'impalcato + treno/barriera investita dal vento:

z: differenza di quota tra il centro dellimpalcato e il punto piu basso del suolo sottostante,
incrementata di H/2.

B/H=8/5.8=1.38<2
B: larghezza impalcato

Si ha quindi.
Crox = -1.64*log(B/H)+2.15 = 1.921

Dato che il rapporto tra distanda tra le catene e la loro altezza risulta elevato non si ha una riduzione
del fattore di forma, che si mantiene unitario.

L’azione del vento risulta quindi.
g=p* Ciox=(qr"Ce*Cp*Cd)* Crox =(0.51484%1.86*1*1)*1.921=1.84 KN/m”"2

dove: cp=Ccq=1
ce=ki*ct*In(z/zo)[7+ci*In(z/20)]=1.86
Ct=1

Tale azione viene poi divisa per I'altezza della superficie investita dal vento di ciascun elemento:
Qcatene_sup=1.8470.90=1.656 kN/m

Qeatene_int=1.84*0.75=1.38 KN/m

qdiagonali=1 .84*0.60=1.10 kN/m

Querticai=1.84*0.22=0.41 kN/m

Dato che l'azione del vento risulta eccentrica rispezzo alla base dell'impalcato, si considera il
seguente momento flettente, applicato ad un beam fittizzio posizionato lungo I'asse centrale
dellimpalcato stesso:

m=1.84*5.8"5.8/2=31kNm/m

7.9 Resistenze parassite nei vincoli

L’azione & valutata in conformita a [20] § 2.5.1.6.3.

Una forza di attrito dovuta all'espansione o alla contrazione del ponte & considerata a livello degli
appoggi e si assume che corrisponda ad una aliquota della somma dei carichi G1 + G2 che caricano
il dispositivo considerato.

Si noti che a causa dello schema statico di semplice appoggio del ponte, le forze di attrito non
generano azioni sugli elementi oltre a una forza assiale trascurabile (tensione o compressione).

In ciascun apparecchio d'appoggio mobile la reazione parassita & pari al prodotto della reazione
vertical associata ai carichi verticali, permanenti e mobili, per il coefficiente di attrito "f" (da assumere
in relazione alle caratteristiche degli appoggi).

Si assume in favore della sicurezza:

f=5%

Nella valutazione delle resistenze parassite dei vincoli mentre il termine connesso ai carichi
permanenti pud essere orientato in entrambi i versi della direzione longitudinale (il movimento
dellimpalcatro pud essere di contrazione o espansione idifferentemente a seconda della
temperatura inferiore o superiore a quella di montaggio), quello relativo ai carichi mobili presenta un
unico verso di azione e, pertanto, quest'ultimo deve essere considerato solo quando rende
sfavorevole la condizione di verifica dell'elemento considerato (i carichi verticali sull'impalcato

Relazione tecnica e di calcolo 46

RTP di progettazione: Mandataria: Mandanti:
PRO

=" Mewe. @smnergo 2-VA



S.G.C. E78 “Grosseto-Fano” - Tratto Siena Bettolle (A1) - Adeguamento a 4 corsie del tratto Siena-Ruffolo - Lotto 0
Progetto Definitivo

tendono ad allungare I'impalcato stesso, effetto di trazione sulle catene).

Dal momento che in questo caso i carichi da traffico ferroviario tendono ad agire allontanando le
estremita del ponte (allungamento della catena) nella valutazione dell’azione si considerano solo i
carichi permanenti.

710 Azione sismica (E)

L’azione sismica € calcolata secondo [20] 2.5.1.7 Azioni sismiche.

7.10.1 Parametri di analisi

Collocazione dell’'opera:

S

z0lofATel Ruffolo

e 5570 e

T Ry
— -

Str. del Ruffolo
53100 Siena Sl
43.301744,11.381045

Figura 12: Collocazione del ponte ferroviario (google maps)
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2.5.11 VITA NOMINALE E CLASSI D’USO

2.5.1.11 Vita nominale

La vita nominale di una costruzione, cosi come definita al punto 2.4.1 del DM 14.1.2008, ¢ intesa come il
numero di anni nel quale la struttura, purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve essere usata per lo
scopo al quale ¢ destinata. Essa ¢ la durata alla quale deve farsi espresso riferimento in sede progettuale, in
relazione alla durabilita delle costruzioni, nel dimensionare le strutture ed i particolari costruttivi, nella scelta

dei materiali ¢ delle eventuali applicazioni e misure protettive per garantire il mantenimento della resistenza e

della funzionalita.

Con riferimento alla tabella 2.4.1 del DM 14.1.2008, la vita nominale VN delle infrastrutture ferroviarie puo,

di norma, assumersi come indicato nella seguente tabella:.

Vita Nominale Vxn

LUCE MAGGIORE DI 150 m

&)
TIPO DI COSTRUZIONE [ANNT] ®
OPERE NUOVE SU INFRASTRUTTURE FERROVIARIE PROGETTATE CON LE 50
NORME VIGENTI PRIMA DEL DM 14/01/2008 A VELOCITA’
CONVENZIONALE (V<250 Km/h)
ALTRE OPERE NUOVE A VELOCITA’ V<250 Km/h 75
ALTRE OPERE NUOVE A VELOCITA’ V = 250 km/h 100
OPERE DI GRANDI DIMENSIONI: PONTI E VIADOTTI CON CAMPATE DI =100 @

(2) - Da definirsi per il singolo progetto a cura di FERROVIE.

(1) — La stessa Vy si applica anche ad apparecchi di appoggio, coprigiunti ¢ impermeabilizzazione delle stesse opere.

Tab. 2.5.1.1.1-1 — Vita nominale delle infrastrutture ferroviarie

25112 Classi d’uso

1 DM 17.01.2018 attpbuisce alle costruzioni, in funzione della loro destinazione duso e quindi delle
conseguenze di una intermzione di operativita o di un eventuale collasso in consegnenza di un evento

sismico, diverse classi d'uso; a ciascuna classe corrisponde un coefficiente duso CUL

Con nferimento alla classificazione di cui al punto 2.4.2 del DM 17.01.2018, 1a classe d'uso delle infrastrutture

ferroviatie pud, di norma, assumersi come indicato nella seguente tabella 251.12-1.

TIPO DI COSTRUZIONE gﬁ'ﬁ:o“ C“ﬂi‘i‘éﬁf Fw
GRANDI STAZIONI cCIv 2,00
OPERE D'ARTE DEL SISTEMA DI GRANDE VIABILIA FERROVIARIA CIO 1,50
Al TRE OPFRE DARIE o T00

Tabells 2.5.1.1.2-1 - Cosfficienti d'uso per Jo infrastrutture ferroviarie

Si riportano i risultati dello spettro di risposta relativo alla combinazione SLV:
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) Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLV

0.7
S4[a] I [
— o rmponente orizzontale
Componente vericale
0.6
0.5
0.4

\

ey
A ~.

0 05 1 1,5 2 25 3 35 4 T [5]
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Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo stato 5LV

Parametri indipendenti Punti dello siettro di ris ﬁsta
0,000 0,229
Tot 0,150 0575
T 0,450 0,575
0,534 0,434
0,513 0,417
0,703 0,367
0,788 0,328
0,873 0,295
0,957 0,270
Parametri dipendenti 1,042 0,245
1126 0,229
1211 0,213
1,296 0,133
1,380 0,137
1465 0,176
1543 0,167
1634 0,155
Espressioni dei parametri dipendenti 1,713 0,150
1,803 0,143
LE [MTC-02 Eq. 22.5) 1,585 0,137
1472 0,13
=105 +EY 2055, n=1'g [MTC-08 Eq. 3.25; & 3.2.35] 2057 0126
2042 0,121
T.=T./3 [MTC-07 Eq. 3.2.8] Tt 2226 0,116
231 0,108
T=C T [MTC-07 Eq. 3.2.7) 2,395 0,100
2480 0,094
T,=40-2,/z+L6 [MTC-07 Eq. 3.2.9] 2564 0,087
2549 0,082
2733 0,077
Espressioni dello spettro di risposta [MTC-03Eq. 3.2.4) 2818 0072
a0z 0,065
o T 1{, TY 2356 0,064
0<T<T,| S.D=a, SnE [T_u +Ei._£_i )] 3071 0,081
w 3,155 0,055
T,=T<T. 5.(T)=a, -5-n:-E 3,240 0,055
: 3,324 0,052
T <T<Tj S.(D=a,-8n.E | IT: 2,409 1,050
8 3493 0,047
ST 3578 0,045
LT 1 5.(D=s,8nF =~ | 3662 0,043
' 3747 0,04
Lo spettro di progetta 5,(T] per le verifiche agli Stati Limite Ulkimi & 280 0,039
attenuta dalle espressioni dello spettra elastico 5,[T] sostituenda aalE 0,038
won g, dove q & il fattore di struttura, (MTC-05 & 3.2.3.5) 4,000 0,036

Si riportano i risultati dello spettro di risposta relativo alla combinazione SLC:
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| FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO

Nlee. 4| Info

C b4l info

Ti b4l info
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Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLC

Salg] %7

0.6

— o mponente orizzontale

Componente verticale

05

0.4

0.3 \

02 N

0.1

Relazione tecnica e di calcolo

53

RTP di progettazione: Mandataria:
PRO

@ [

Mandanti:

Wewva.  @sinergo 2=V

DVisionArchitecture



Progetto Definitivo

S.G.C. E78 “Grosseto-Fano” - Tratto Siena Bettolle (A1) - Adeguamento a 4 corsie del tratto Siena-Ruffolo - Lotto 0

Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo statoSLC

ndenti

Parametri indi

Parametri dipendenti

Espressioni dei parametri dipendenti

5=8. % [MTC-03 Eq. 2.25)
M= JI00E+5) 20,55 n=l/qg  [MTC-0BEqQ. 3265 3.234)
TaT 43 [NTC-07 Eq. 2.2.8)
T=C.T [MTC-07 Eq. 3.2.7)

T, =40.2/g+16 [MTC-07 Eq. 2.2.9)

Ezpressioni dello spettro di risposta [NTC-08Eq.2.24)

[T, 1 (T

0<T<T, f1—— |
| T nEL T

Si"_[}:a\ﬂﬂ]_-;
I;;'ET*LI. S_.fl-}:a___ SHF
-"'I: Y
T <T<T, S,(D-a, SnE ()
5, o
i T,
5.(D=a, Sn-E T? ;

Lo spettro di progetto S,(T] per le werifiche agli Stati Limite Ultimi &

TET

ottenuta dalle espreszioni dello spettro elastico 5,[T) sostituendo 5

con 1#q, dove q & il Fattore di struttura, [MTC-05 § 3.2.3.5]

Punti dello spettro di risg

Toa]

0,540 0,524
0,527 0,451
0,715 0,396
0,802 0,353
0,550 0,318
0,977 0290
1,055 0,266
1155 0,245
1,240 0228
1328 0213
1,415 0,200
1503 0,153
1,580 0,178
1678 058
1,765 0,50
1,853 0,53
1,341 0,46
2023 0,140
2115 0,134
2208 0,123
72 0115
7454 0,108
2535 010
2615 0,095
2693 0,089
2,774 0,084
2861 0,073
2942 0,075
2023 i
5,105 0,067
3,186 0,064
3,267 10,061
2,343 0,055
3430 0,055
3512 0,053
35593 0,050
3674 0,048
3,756 0,045
3,837 0,044
3,919 0,042
4,000 {0,041

7.10.2 Analisi Modale

E stata svolta un’analisi modale della struttura, sotto le ipotesi riportate nel seguito.

7.10.2.1 Analisi delle masse

- Elementi metallici (calcolati dal software assegniando I'accelerazione gravitazionale): 7850
kg/mA3
- Passerella (applicata lungo il corrente inferiore su cui viene installata): 3600 kg/m
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- Cassone + Ballast + armamento + Traffico (distribuiti uniformemente sui plate rappresentanti il
cassone): 3395.1 kg/mA2

7.10.2.2 Vincoli applicati alla struttura

L’impalcato & stato vincolato mediante elementi connection che riproducono i gradi di liberta effettivi
dei dispositivi, i quali sono stati a loro volta rigidamente incastrati alle estremita.

Gli elementi connection sono dotati di elevata rigidezza torsionale e assiale (10*7kNm/rad) ed
elevata rigidezza traslazionale (10*7kNm/rad) compatibilmente con lo schema di vincolo adottato.

7.10.2.3 Contributo di rigidezza delle sottostrutture

In questo approccio non si & tenuto conto della rigidezza delle spalle in quanto estremamente
massive e compatte. Le stesse possono essere considerate infinitamente rigide e solidali con il moto
del terreno.

Valutazioni piu accurate sulla cedevolezza delle fondazioni saranno svolte nella successiva fase di
progettazione esecutiva.

7.10.2.4 Modi propri di vibrare della struttura
Si riportano di seguito i modi propri di vibrare principali della struttura.

i . ‘7"'“‘&1

Figura 13: Modo di vibrare in X
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4’:111\
I‘\\\ /n. '\

Figura 14: Modo di vibrare in Y
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7.10.3 Risposta alle diverse componenti dell’azione sismica

Gli effetti delle componenti dell'azione sismica nelle tre direzioni (EX, EY, EZ), derivanti dalla
sovrapposizione degli effetti dell’analisi dinamica con spettro di risposta SLV e dell’analisi statica
degli spostamenti relativi del terreno, sono combinati applicando la seguente espressione:
1,00-Ex+ 0,30-Ey+ 0,30-Ez ([2] 7.3.15)

con rotazione dei coefficienti moltiplicativi e conseguente individuazione degli effetti piu gravosi.

Si riportano di seguito gli spostamenti della struttura in combinazione sismica SLV.

Beam Disp:DX (m)
0,037 [Br:14]

I 0,029
0,024

008
0,012
0007
0,002

0,000 [Bm 396

X

Figura 15: Spostamenti X+0.3Y SLV

Beam Disp:DX (m)
0,020 Bm:1]

I 0016
0013

0,010
0,007
0,004
0,001

0,000 [Bm 396

Figura 16: Spostamenti Y+0.3X SLV

Si riportano di seguito le reazioni in corrispondenza dei dispositivi di appoggio.
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MM wax
SF1kN) 1861412 0,000

[Brm: 306 B 397]
SF2(kN) .1583,553 0,000
_ Bm3t7]  [Bm3cs)

-1347 266

e

7583553

A

-1661,412 ;.‘

Figura 17: Spostamenti X+0.3Y SLV

MN_ MAx

SF1(kN) 585 245 0,000

__ [Bm39g [Bm3on

SF2(kN) 3249670 0,000
[Bm397)  [Bm3ge]

At g / i L
i o - J - 550,848
\ § \ \ ’ —2

= ~sd
-3249,670 4

e
,,(
3112656 ‘/
Y
Figura 18: Spostamenti Y+0.3X SLV
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8. COMBINAZIONI E FATTORI

Per quanto riguarda i coefficienti di combinazione da utilizzare per il calcolo secondo il metodo
semiprobabilistico agli stati limite, si fa riferimento a quanto prescritto in [20]. Si considera
innanzitutto la possibile presenza contemporanea di piu treni, secondo la seguente tabella.

Tabella 5.2.101 - Carichi mobili in funzione del numere di binari presenti sul ponte

Numero Binari Traffico normale Traffico
di binari | Carichi casoa(l) caso b(1) pesante(Z)
3 Primo 1.0 (LM 717+7"SW/0™) - 1.0 sSW/z
Primo 1.0 (LM 717+"SW/0™) Z 1.0 SW/2
2 secondo 1.0 (LM 717+"SW/0™) - 1.0 (LM 717+"SW/0™)
Primo 1.0 (LM 717+"SW/0™) 0,75 (LM 71"+"SW/0™) 1.0 swWiz
>3 secondo 1.0 (LM 717+°SW/0™) 0.75 (LM 717+"SW/0") 1.0 (LM 717+'SW/07)
Altri - 0,75 (LM 71"+"SW/0™) -

3 TM71 *+" SW/0 significa considerare il piu sfavorevole fra i treni LM 71. SW/0

2igalvo i casi in cui sia esplicitamente escluso

| treni di carico sono inoltre moltiplicati per i coefficienti @ specifico per ogni elemento strutturale (per
il comportamento complessivo globale si & assunto @ =1.012), oltre che per a ove previsto.

Inoltre, i carichi da traffico di tipologia diversa vengono combinati tra loro secondo la tabella
seguente.

Tabella £.2.IV - Falutazions dei carichi da maffico

TIPO DI CARICO Azioni verticali Azioni orizzontali
' ’ Ca 1:it o S Frenatura ) . Comanantl
Gruppo di carico verticale o, e Centrifuga | Serpeggio
(1) i avviamento
c . massima azione
“‘{1.’,;’“ 1.00 - 0500 | LO@O | 10000 verticale e
& laterale
G"‘(‘Z;"’ = . 1.00 0,00 1.0 (0.0) 1.00.0) | stabilita laterale
- ok 1,0 (0.5) ; 100 | 0500 | 05(0 |Teumazsome
(2) T : A R lonzitudmale
0.8 (0.6; 0.8 (0.6; 0.8 (0.6: 0.8 (0.6; 2 .
Cruppo 4 0.4) i 0.4) 0.4) 0.4) fessurazions
|| Azione dominante
(1) Ichudendo mutd i fattor ad essi relativ (d,o, ecc )
@) La sipmlraneita di due o tre valori carameristici interi (assunzione di diversi coefficienti pari ad 1), sebbene improbabile, & stata
considerata come semplificazione per i gruppi di carico 1, 2. 3 senza che cio sbbia significative conseguenze
progermzali.

Le condizioni di carico derivanti dal traffico ferroviario, cosi combinate tra loro, verranno quindi
combinate con le azioni permanenti ed accidentali di diversa natura secondo le seguenti modalita.
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— Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):
Yor Gy + YarGe + 1P + Yor Qus + Yo Wor Q2 + Yo Wos Qs + ... 23.1)

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

G+ G +P+ij+l|.f02'Qk2+\]log-Q§5+ i (2.5.2)
— Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE)
reversibili:
Gy + G +P+ Wiy Qi + Wo Qo + Wy Qs + .. (2.5.3)
— Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo
termine:
G+ G+ P+ o Qu+ Yoo Qe+ Yo Qs + ... (2.54)

— Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione

sismica E (v. § 3.2):
E+Gi+ G+ P+ o Qui + W Qi + ... (2.5.5)

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

Gi+G+P+A + W, Que +Was  Quy +.0 (255

Nel seguito verranno analizzati i risultati piu gravosi fra le seguenti combinazioni di carico.

Fibre Stress (MPa]
214,951 [Bm:129]

I 124,693
57,000

10,603
78,386
146,079
213772

236,337 [Bm:2]

Figura 19: massime tensioni - combinazioni SLU_Traffico_SW/2 L/2 T(-)
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Fibre Stress (MPa)
245055 [Bm:171]

l 143193
€6,797

-9,600
-85,996
-162,392
-238,789

264,254 Bm171]

Figura 20: massime tensioni - combinazioni SLU_Traffico_SW/2 appoggio T(-)

Si riportano nei capitoli sucessivi le verifiche tensionali degli elementi principali costituenti
l'impalcato.
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9. VERIFICHE DEI DIAGONALI

Essendo il ponte ferroviario in esame una struttura reticolare, le verifiche dei diagonali, modellati
come elementi beam, sono effettuate su base tensionale, valutando quindi le tensioni agenti su tali
elementi secondo le combinazioni esposte in precedenza. Vengono inoltre riportate le verifiche di
resistenza in termini di sollecitazione.

9.1 Resistenza SLU

Si riporta di seguito la verifica degli elementi tesi e compressi maggiormente sollecitati per la
combinazione agli SLU piu gravosa.

Fibre Siress (MPa
203,978 B3]

l 115,916
40868

16179
-82226
-148.274
214,321

236,337 [Bm2]

Figura 21: massime tensioni nei diaglonali - combinazioni SLU

Fibre Stress (MPa)
200,105 [Bm 3]

109,328
41,244

-26,839
94922
-163,005
231,089

-253,783 (Bm2]

Figura 22: minime tensioni nei diaglonali - combinazioni SLU
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Come si nota tutte le tensioni sono inferiori al valore di confronto:
fya = fyx /lymo = 338 MPa per elementi con spessore minore di 40mm,
fya = fy /ymo = 319 MPa per elementi con spessore maggiore di 40mm.

Nelle figure seguenti si riportano le sollecitazioni agenti nei diagonali.

MIN MAX
Force(kN) 110104811 9069750
[Bm2) [Bm:3]

9932415
6837263

3097 317
19.455

-10104811

Figura 23: sforzo assiale nei diaglonali - combinazioni SLU

MIN MAX
BM1(kN.m) 337,110 247,307 216,275
[Brm:36]  [Br36] of

247 397

W 112 237

302420

Figura 24: momenti flettenti attorno I’asse forte dei diaglonali - combinazioni SLU
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Progetto Definitivo

MiN MAX,
BM2(kN.m) 335720 241,524
m:3] m.

Figura 25: momenti flettenti attorno I’asse debole dei diaglonali - combinazioni SLU

MIN MAX
SF1(kN) 80830 80,125
Bm:36] [Bm:2]

Figura 26: sforzi taglianti rispetto I’asse debole dei diaglonali - combinazioni SLU
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S.G.C. E78 “Grosseto-Fano” - Tratto Siena Bettolle (A1) - Adeguamento a 4 corsie del tratto Siena-Ruffolo - Lotto 0
Progetto Definitivo

MiN MAX

SF2(kN) 86,720 88,988
[Bm59] [Bmd]

Figura 27: sforzi taglianti rispetto I’asse forte dei diaglonali - combinazioni SLU

-66,449

Si riportano le sollecitazioni agenti per I'elemento piu sollecitato delle due tipologie di profilo utilizzate
per le aste diagonali D1 e D2:

Nep Vy.ep Vzep My ep* M eo* My ep M_ep
Elemento [KN] [KN] [KN] [KNm] [KNm] | [kNm] | [kNm]
D1 10105 80 85 31 246 711 333
D2 4080 32 56 - 94 478 99
Si riportano le sollecitazioni resistenti per 'elemento piu sollecitato.
I,-H‘_Elasse Sezin:nne_“\l
|D1 I:u Fd kN 21.424 d Jihim] ] 8.353 Compressione I'l_
q [Kogdml: | R72.0 I:lz,Fh:I b 14753 Rd fetim] | 3070 Flezzione by I_
bilmm]: | 520 vplg,Hd[kN] 253 vphﬂd[k‘N] I‘I‘I_?‘IE Fleszsione tz I_ I_
bimml [600  afem2:  [730  wiemk 28554 femp [1571

b [rmn]; I Iy [crmd]: IEWEEB Iz [cmd];

[ 180,068 1T (emay | 5.271

F'ressu:u-FIessmnel'l

s e
t [m}: [5g wylem3) | 16706 weiemd) |G002  |wiome) [ 146259394 Verifiche N
1 [mm}: I 1] Wply [n::n'|3]:i 18.730  wplz [n::n'|3]:i 9.081
Swergolamento I
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S.G.C. E78 “Grosseto-Fano” - Tratto Siena Bettolle (A1) - Adeguamento a 4 corsie del tratto Siena-Ruffolo - Lotto 0

Progetto Definitivo

»Llazse Sezione
e 14,489 2734
1 I:u Rd [kh] u: Rd [khm] Compressione E‘_‘
10.564 1.218
glkaim]: | 2705 I:u Rd [kh] cz.Ad [khim] Flezsione My r‘_‘
k 2186 F027
hiimml: | g20 H [kN] ‘J fid] Fleszione Mz r

pluFd plz,Fid
b [rom): GO0 A [emz2): 472 it [cm): .| 2695 iZ[cm): 15,13 F'ressu-ﬂessmne!_j‘—
bt [mm]: | 20 ly(cmd] | 342829 |z(cmd)} | 108.037 1T (cmd) | 1.229 L

~

7

i
tmm): | 30 wlem3: | 11059 wziem3k [3601  lwicms) | 94019433 - Verifiche .
rimml  |q WwWply [.;mg];j 12188 ‘whplz [cmE];j 5. 456 :
Svergalamenta 1
L A
Di seguito & condotta la verifica a presso-flessione dell’asta piu sollecitata.
|D1 ﬁ Acciaio |[33565 (Feb10) ﬁ fy (N/mm2) |355
N, [kN] 015
" Maomenti all'estremita
Inflessione attorno all'asse
Y-y wEe ¢~ Momenti dovuti ai carichi laterali nel
plano
II] [m] 425 i ry Momenti dovuti ai carichi laterali nel
Snellezza % 34.73 58,90 piano pits momenti d'estremita
4 kNI 21.424 14.753 u e
“13.1 [kNml | 747 [333 L [y
M, oqlkNml | [ |-245
My [kNml | [35 |34
Bra 1.623 2.092
B -0.218 0,655
k 1.098 0573
M gqlkNm] 6.353 3.070
M_, [kNm] 11 333
Resistenza della sezione [ p42 oK [?
Instabilita flesso-torsionale | g86 lﬁ( l?
i~ Flezzione & compreszions azziale - Clazse 1 - EC3 H5.5.4.1]
N, k, M k, M
sd .5d
Ty v 120 2 S0 [n6g5 . 0,123+ 0,062 - 0.870 jok
.Fd.min cy.Rdl cz.Rdl
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S.G.C. E78 “Grosseto-Fano” - Tratto Siena Bettolle (A1) - Adeguamento a 4 corsie del tratto Siena-Ruffolo - Lotto 0
Progetto Definitivo

D2 ﬂ Acciaio |S355 (Fe510) ﬂ fy (Nfmm2) [355

N, [kN] lanzn

Inflessione attorno all'asse . S ]
-y 7w ¢~ Mamenti dovuti ai carichi laterali nel

™ Momenti all'estremits

piano
| g [m] 325 & Momenti dowuti ai carichi laterali nel
Snellezza 3 3432 61.14 piano pil momentl d'estremita
M gq [kN] 14.459 10.564 O e
3 M
M, gq [KNml | [575 EE Mo
MZ.Sd [kNm] ||3 |_94
Mg [kNm] | [35 |37
Bra 1.593 217
[ -0.366 0,271
k 1.098 0,900
M g lkNm] 3.739 1.218
Mg, [kNm] 478 a9

Resistenza della zezione 0465 EE ﬁ
Instabilita flesso-torsionale [p 526 oK [7

-Flezzione e compressione assiale - Clazze 3-EC3 H55.4.(3]
M

k. M koM

5d .5d

N, " M! N MZ =50~ [0,386 + 0,140+ 0.073 - 0,600 0K
.Rd.min cy.Rdl ez Rdl

Essendo le sollecitazioni agenti inferiori a quelle resistenti le verifiche risultano soddisfatte.
9.2 Stabilita SLU

Essendo presenti elementi compressi viene eseguita la verifica di stabilita flesso-torsionale per le
aste compresse stabilita dalle NTC.

Aste tratti terminali D1:

P Coefficienti C
D1 2
=] ﬁ Momenti all'estremita |_'5 Carichi traswersal
= -]
Acciaio [S355 (Fe510) =4 c, 274 c,o c,

fy (N/mm2) |355 Coefficienti di lunghezza efficace
za[mm] oo L [m] |3.25 = II]z [m] F‘ |‘I ku 11'0 T
Momento resistente di progetto all'instabilita flesso-torsionale [solo My] - EC3 #5.5.2.
M_ [kNml= 49876 . M ¢Rd [kHm] = §.353
= H c.itd Tro
- = 0.366 L,.=1 M, pqlkNml={g 353

cr

Resistenza all'instabilita flesso torsionale [flessi & comp ione]- Classe 1/2 - EC3 #5.5.4. (2]

N, [kN] M gy [KNm] [711 M, oo [kNm] [333

Ney kirMiss  KMogy 10105 1 711 154 333
+ + = + +
Nord My M., rar 14753 353 3,070
= [0685+ 0112+ 0.163 = 0.960 oK
Aste tratto centrale D2:
Relazione tecnica e di calcolo 67
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S.G.C. E78 “Grosseto-Fano” - Tratto Siena Bettolle (A1) - Adeguamento a 4 corsie del tratto Siena-Ruffolo - Lotto 0
Progetto Definitivo

7 Coefficienti ©
bF: B
=] F?- Momenti all'estremita F Carichi trasversali
s |
Acciaio |5355 (Feb10) = C, |1.873 c, !D c, !1

fy (Nfmm2) |355 r Coefficient di lunghezza efficace
| k 3

2 fmm] [0 Lm[3zs =lg,m [ ky |10

- Momento resistente di progetto all'instabilita flesso-torsionale [solo My] - EC3 #5.5.2.
M _ [kNml= 17383 , L] cRid [kHm] = 3 739
= M Rd Tmo
A=\ g = 0475 X .= 0857 My qlkNml = [37203
or
- Resistenza all'instabilita flegzo torsionale [flessi e p ione]- Classe 3 - EC3 #5.5.4_ [4)
NSd [kN] |EeERE M!_Sd [kMm] (475 Mz_Sd [kMm] |33
Nsu kLT Mg.sa kz Mz.su 4080 1w 478 15% 99
+ + = + +
Mora Mo M, rar 10,554 3203 1.218
= [0.386+ 0149+ 0,122 - 0,657 [ok

9.3 Fatica

Per la verifica a fatica si utilizza la verifica a fatica a vita illimitata, come da indicazioni riportate al
§C4.2.4.1.4.6.1 della Circolare applicativa delle NTC18. Si riportano i risultati delle tensioni massime
dovute ai carichi a fatica.

Fibre Stress (MPa)
47,004 [Bm:42]
27,260

= 12452

-2,355
-17,163

51,714 [Bmg]

Figura 28: tensioni massime e minime nei diaglonali per carichi a fatica

Per le combinazioni considerate si ricavano le seguenti variazioni massime per I'elemento:
AOmax= 21 MPa

In base alla Tab. 2.5.1.4.2.5.3-1 si assume come lunghezza Lo pari alla lunghezza del diagonale,
ovvero 9.25m, quindi:

&, = 1.44/( Lol/2- 0.2)+0.82 = 1.33

Per il calcolo di L si assume il medesimo valore quindi, dalla Tab. 2.7.1.2.1-1 si ricava A1 = 0.88.
Secondo le tabelle 2.7.1.2.2.-1 e 2.7.1.2.3.-1 si assumono i valori A2 = A; = 1, infine si assume A4 =
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S.G.C. E78 “Grosseto-Fano” - Tratto Siena Bettolle (A1) - Adeguamento a 4 corsie del tratto Siena-Ruffolo - Lotto 0
Progetto Definitivo

1 essendo presente un singolo binario.

Quindi:

)\=)\1 *)\2*)\3*)\4=0.88

Quindi il delta di tensione convenzionale di calcolo é:

ACEq = A Do AOswe = 25 MPa

La classe di fatica del dettaglio utilizzato piu penalizzante € Ao = 112 MPa (saldatura automatica a
cordoni d’angolo), che sara ulteriormente penalizzata del fattore

ks = (25/t)°2 = 0.87

dove ks ¢ il coefficiente di penalizzazione dovuto allo spessore t, con t =50 >25mm:
Si calcola quindi il limite a fatica:

ks AOc /VMf =72 MPa > A0gq

La verifica a fatica & quindi soddisfatta.
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S.G.C. E78 “Grosseto-Fano” - Tratto Siena Bettolle (A1) - Adeguamento a 4 corsie del tratto Siena-Ruffolo - Lotto 0
Progetto Definitivo

10. ELEMENTI VERTICALI

10.1 Resistenza SLU

Si riportano le tensioni sugli elementi verticali dell'impalcato per le combinazioni SLU.

N

Fibre Stress (MPa)
225419 [Bm 522]

I 154,631
101,540

48,449
-4.642
57,734

I -110,825

128,522 [Bm 522]

Figura 29: tensioni massime e minime degli elementi verticali - combinazioni SLU da traffico

Il controllo avviene verificando che la massima tensione sia minore della tensione di snervamento
di calcolo fys = 338MPa (elementi con spessore inferiore a 40mm).

Nelle figure seguenti si riportano le sollecitazioni agenti negli elementi verticali.

MIN__ MAX
Force(kN) 232865 747,597
_ [Bmse7) [Bms2a]

{ "7\1174‘378

|

351437

J

414315

<
I | | 485233
I

Figura 30: sforzo assiale elementi verticali - combinazioni SLU da traffico
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S.G.C. E78 “Grosseto-Fano” - Tratto Siena Bettolle (A1) - Adeguamento a 4 corsie del tratto Siena-Ruffolo - Lotto 0
Progetto Definitivo

MIN MAX
BM2(kN.m) .373814 458550
__ IBm529) [Bms22)

Figura 31: momenti flettenti attorno I’asse debole elementi verticali - combinazioni SLU

. MN_ MAX 74773
MIkNm) 6579 6520
[Bm 536] [Bm 522] .
4879
| 5,396
o 74239 .
‘ 5544
- | il i
Fp 1663 :‘ j! 4,705 !“,
| i 5684
2 .'1,§J1 ) / I
i ‘8519
r 4426
\ Ll | 5572
i -1.390 ‘
L i \ ‘4977
h 1,567
1,700
957
<
Figura 32: momenti flettenti attorno I’asse forte elementi verticali - combinazioni SLU
71
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S.G.C. E78 “Grosseto-Fano” - Tratto Siena Bettolle (A1) - Adeguamento a 4 corsie del tratto Siena-Ruffolo - Lotto 0
Progetto Definitivo

MIN MAX

SF2(kN) 71,347 58022

Bm522] [Bm529]

:I‘]'Pa,zm
1] fa Tz
1516 1l
. M~ g {| \T
e Y
I~ |r 15,470 [ | | ‘ L N
W 022 |1 i‘ ‘ 21542 /‘JZ
& I~ | )
m ngm ‘ ‘.‘\ riiuﬁm : | | . K l48413| . 1‘46' |
il I\UTEOZL ‘LH 339 J“ X 152.304 A
I, ol 49,692 I S 2
i \II& }7‘945‘ “ .‘I % Kﬂ ‘h\‘ ‘ “sag22 ™ !
it 1 156,859 g {
1 zros “I " E K“I “ | T }\ l25.030 segpe
\'&. 2 I \\ N \ \
N ‘-’T‘ it [ 51,502 b
ﬂ\. | | W\ NN ok
LN N
i N | N
39,005 ﬂ\ v
‘.‘niaﬁ
Figura 33: sforzi taglianti rispetto I’asse forte elementi verticali - combinazioni SLU
MIN MAX
SFA(kN) -1 485 1577
Bm 522] [Bm 536
FBS ‘
g
4
.“0.880
i
K/J 1,001
0,252
Figura 34: sforzi taglianti rispetto I’asse debole elementi verticali - combinazioni SLU

Si riportano le sollecitazioni agenti per I'elemento piu sollecitato:

Nep Vy.ep V_ep + + My eo M_ep
[kN] [kN] [kN] Myeo” [kRNm] | Mzeo™[kNm] | s | rkNmy)
748 1,50 71 459 6,52 128 4,69
Si riportano le sollecitazioni resistenti per I'elemento piu sollecitato.
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S.G.C. E78 “Grosseto-Fano” - Tratto Siena Bettolle (A1) - Adeguamento a 4 corsie del tratto Siena-Ruffolo - Lotto 0

Progetto Definitivo

|IPE 600 Ny g NI [ 4.621 cuﬂd [kMm] [ 1.187

Ny, g [N] 18144 M., g [Nl l1542

: ¥ oy ralkM] 11'535 YomalkM l1'532
g(Kaém): | 122

hlmm]: | 00 @2fmm; |0
bl [2200  afem2r [156  wiemp  [243  e(emp 466

/‘_EIasse Sezinne_“\l

Compreszione F_
Flezsione My r_
Fleszione Mz r_
Pressu-FlessiDneﬁ_

s

7

A

b (m): [42 lpfcmd) [92080  1zjemdp  [3387 1T icmay [165.4
tfmml: |19 wWylemd)k [3089  Wwe(om3t | 3079  Iw(cms) [ 2846000
r1 [mrmn]: I 24 wply [cmS]:i 3512 wplz [cmS]:i 45856

-

Werfiche

Svergolamento I

Essendo le sollecitazioni agenti inferiori a quelle resistenti le verifiche risultano soddisfatte.

10.2 Stabilita SLU

Essendo gli elementi verticali costituito da sole aste tese, la verifica di stabilita delle aste compresse

non viene eseguita.

Relazione tecnica e di calcolo

73

RTP di progettazione: Mandataria: Mandanti:
PRO

@ ITER “ arevia...  @SInérgo R—VA

Infrasirutt
Tarritara 21

nArchitecture
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Progetto Definitivo

11. VERIFICHE DEL CORRENTE INFERIORE

11.1 resitenza SLU

Si riportano le tensioni sugli elementi costituenti il corrente inferiore per le combinazioni SLU.

_Fibre Stress (MPa]
214,951 [Bm 129]

I 170,478
137123
103,768
l 70413
37058
I 3,703

7,415 [Bm137]

Figura 35: massime tensioni del corrente inferiore - combinazioni SLU

Il controllo avviene verificando che la massima tensione sia minore della tensione di snervamento
di calcolo fys = 319MPa (elementi con spessore maggiore di 40mm).

Nelle figure seguenti si riportano le sollecitazioni agenti nei conci del corrente inferiore.

MM MAX
Force(kN) 3551421 17391879
_ [Bmi0s] [Bmiz)

Figura 36: sforzo assiale corrente inferore - combinazioni SLU
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MIN MAX

BM1(kN.M) 833333 718,108
[Bm125] _[Bm:130]

r-138.829

1908 641,527

736240

321302 169,564 763472

741 010

365713 - 1y
La75 497 429,060

5T

374,763 !
“833,333

| az3est

237,250 e

! 80,681
Y503 “a32,188

281,202 -795020

! 710,248
"ar5801

545,036

x
Figura 37: momenti flettenti attorno I’asse forte corrente inferore - combinazioni SLU
MIN MAX
BM2(kN.m) 153245 199706
. [Bm89]  [Bmi06]
%0 75578 109708
= B35TO
183,820
. 0,530 e =
84522
153,823
: 099 "133,7:1'5
T1a2713
124,873
F.’Y
“x
Figura 38: momenti flettenti attorno I’asse debole corrente inferore - combinazioni SLU
75
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Progetto Definitivo

MIN MAX

SF2(kN) 71361 91501
[Bm122] [Bm8g|

-25,543

Figura 39: sforzi taglianti rispetto I’asse forte corrente inferore - combinazioni SLU

MIN MAX
SF1{(kN) 487928 540052
_ Bmity pmi30

ol ¥
355,874

394 845

args27

409,635

331,161

Figura 40: sforzi taglianti rispetto I’asse debole corrente inferore - combinazioni SLU

Si riportano le sollecitazioni agenti per I'elemento piu sollecitato di ciascun concio:

Neo Vy.ep Vzep Myeo* M:ep* My o’ M_ep
Elemento [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] | [kNm] | [kNm]
C1 5930 241 80 188 155 143 484
C2 11140 458 61 112 593 103 710
C3 17392 488 56 124 630 97 795
C4 17392 395 71 154 190 101 833
Si riportano le sollecitazioni resistenti per 'elemento piu sollecitato.
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Progetto Definitivo

o Classe Sezione™
Ic1 I:n .Fd ] 3245 d L] 8357 Compressione ﬁ‘_
35,703 4.5ER
a [Kasm]: | £29.0 I:nz Rd il Rd ! Flezzione My r_ !_
: 3.045 I 17.568
hilmm]: | 520 vplg.Fi d[kN] ‘v’pled[kN] Flessione bz r_
b [mmn}: I 300 A [cm2): I 1.056 iylcm): I 2697 iz [cm) I 2399 F'ressu-ﬂessmneia_
bt [ 3] ly(cmd) [768062  Iz(cmap  [BO7.617 IT (cmd) [7.968 e A
timm): [ 50 wy (em3t | 24776 weiem3): [13503 w(ome) [ 493536307 Verifiche w
r [mm]: I 0 Wiply [u:m3]:| 27678 wplz [u:m3]:| 20367 Freszo Flessiunel
Svergolamento i
~Llazze Sezione™ =,
[ [kM] ] 31.744 [kMm] | 5.213 ;
I:u Rd 5 d Compreszsione i3_
34.824 y 4.565
g [K.asm]: | 2085 I:u Rd [kHI Rd Hsbirpl Flessione ky i_ !_
: 2538 l 17.568
biimm): | 520 vplyﬂ d[kN] ."’rphﬂd[k‘m Flezzione Mz i_
b [ 900 & [em2): I 1.030 iy fcm): I 2220 iz [cr]; I 24.29 F'ressn:u-FIessmneﬁ_
b (). [ 25 lyemd) | 762193 lzfomd) | BO7.568 1T [emdy [ 7.771 i i
tF [mm]: I a0 Yo [om3); I 24587 Wz lomdl: i 13802 |w [cmB); I 493 496 876 - " erifiche L
r [rnrn]: I i) Wiply [,:m3]:i 27.340  wplz [u:m3]:i 20,33 Presso Flessiunel
Svergolamento I
o Hlasze Sezione™
C3 I 31744 I 833
1 I:u Fd e oy Fd pstis] Compressione ;a_
g [Kasm]: I:u Fd [kN]I i) cz.Fd pieblrn] I il Flezzione My i-_
il [2538 [17 568 [
bifmm]: | 520 Vpluﬂd[k‘m . vp|zlﬁd[kN] : Flessione Mz i-_
b [rmmn): 900 & [em2): I 1.030 i cm): I 2020 iz lcm): I 24.29 PIESSD-HBSSIDHEI—
b (el [ 25 lylomdl | 762193 lz(omd} | GO7.5E8 1T (ema) [7.771 Lo
t fmm): |50 Wy [em3) | 24587 weiemd): | 13502 w(cmel | 493496876 Verifiche S
rimmlk [ wiply (em3t] 27.390 wiplz (emay[ 20.331 Presso Flessione |
Swergolamento I
I-_.—— I._..— 7 Llasze Sezione™
!E4 I:u Fd IkN) 37.775 l: Fd [khm] ] 10858 Comprezsione [1_
| 41.586 | 8.254
a [Ka/ml Moy BN by D Flessione by [T
s [2528 [21082 [
bilmm]: | 20 vplg,Hd[kN] - vphﬂd[km : Flezsione Mz [1_ ;
b [rorn); 900 A [em2): I 1.230 i lcm): I 2677 izlcm): I 24.35 PIESSD-HBSSiDnEﬁ_
b (el [ 30 lyiemdr [881.210  tzjomdr  [7291713 1T omd); [13.410 Y
ttmml: [ 50 wylem3): | 28426 we(om3r [16.203  Iw(cme) [571 624177 Verifiche "
r [mm; I 0 Wil [l:m3]:l 32115 wiplz [l:m3]:l 24413 Freszo Flessinnel
svergolamenta I

Essendo le sollecitazioni agenti inferiori a quelle resistenti le verifiche risultano soddisfatte.
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11.2 stabilita SLU

Essendo il corrente inferiore costituito da soli elementi tesi, la verifica di stabilita delle aste
compresse non viene eseguita.

11.3 fatica

Per la verifica a fatica si utilizza la verifica a fatica a vita illimitata, come da indicazioni riportate al
§C4.2.4.1.4.6.1 della Circolare applicativa delle NTC18. Si riportano i risultati delle tensioni massime
dovute ai carichi a fatica.

Fibre Stress (MPa)
44,925 [Bm 96]

l 34,967
27498

20029
12,560
5091
2378
4,867 [Bm-109]

Figura 41: tensioni massime nel corrente inferiore per carichi a fatica

Fibre Stress (MPa)
41,084 [Bm96]

31,763
24,773

17,782
10,792
I 3,801
-3,190

5,520 [Bm77]

Figura 42: tensioni minime nel corrente inferiore per carichi a fatica

Per le combinazioni considerate si ricavano le seguenti variazioni massime per I'elemento:
AOmax= 12 MPa

In base alla Tab. 2.5.1.4.2.5.3-1 si assume come lunghezza L pari alla lunghezza del corrente,
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ovvero 62m, quindi:

@, = 1.44/( Lo/2- 0.2)+0.82 = 1.01

Per il calcolo di L si assume il medesimo valore quindi, dalla Tab. 2.7.1.2.1-1 si ricava A1 = 0.63.
Secondo le tabelle 2.7.1.2.2.-1 € 2.7.1.2.3.-1 si assumono i valori A2 = A3 = 1, infine si assume A4 =
1 essendo presente un singolo binario.

Quindi:

A=A *A*A3* N =0.63

Quindi il delta di tensione convenzionale di calcolo é:

AOgq = AN Do A swp = 7.64 MPa

La classe di fatica del dettaglio utilizzato piu penalizzante & Ao: = 112 MPa (saldatura automatica a
cordoni d’angolo), che sara ulteriormente penalizzata del fattore

ks = (25/t)°2 = 0.87

dove ks ¢ il coefficiente di penalizzazione dovuto allo spessore t, con t =50 >25mm:

Si calcola quindi il limite a fatica:

ks AOc /VMf =72 MPa > AOgq

La verifica a fatica & quindi soddisfatta.
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12. CORRENTE SUPERIORE

121 Resistenza SLU

Si riportano le tensioni sugli elementi costituenti il corrente superiore per le combinazioni SLU.

Fibre Stress (MPa)
33,859 [Bm 4]

71,866
-100.370

| 128875
157,380
-185,884
214,389

-223,690 [Bm:27]

Lo

Figura 43: massime tensioni del corrente superiore - combinazioni SLU

Il controllo avviene verificando che la massima tensione sia minore della tensione di snervamento
di calcolo fyg = 319MPa (elementi con spessore maggiore di 40mm).

Nelle figure seguenti si riportano le sollecitazioni agenti nei conci del corrente superiore.

MIN MAX
Force(kN) 16815452 -6754,390
. [Bmi5]  [Bmd4]

pul
-7791,163

el \ it
o
T 16815377

T16815.452

-7882,905

Figura 44: sforzo assiale corrente superiore - combinazioni SLU
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M MAX
BM1KNmM) 311114 364,890
B [Bril 17,381

362,803

215748

91,120 -307.569

213773 246,536

185,556

= 253195
CEE

‘234263

A ‘198,132

68,880 265,231

~ 8043 o548

! 249,515
02731

wanl |
311,114

Figura 45: momenti flettenti attorno I’asse forte corrente superiore - combinazioni SLU

BN MAX
BM2(kNm) 277331 208920
—[Bm27] [Bms]

210386
256078

-147 246 .298‘920

s

s
222,863

145,275

Figura 46: momenti flettenti attorno I’asse debole corrente superiore - combinazioni SLU
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MN_ max
SF2(kN) 151,043 150,354

Bm:15] [Bm 27]

130425
ST

5151,043

-

145,231

ST 425852

121,039

40,888

Figura 47: sforzi taglianti rispetto I’asse forte corrente superiore - combinazioni SLU

MiN MAX
SF1(N) -137,048 136,160

Bm:1, Bm 30]

22940

121,392

Figura 48: sforzi taglianti rispetto I’asse debole corrente superiore - combinazioni SLU

Si riportano le sollecitazioni agenti per I'elemento piu sollecitato di ciascun concio:

Neo Vy.ep Vzep My ep* M_ep* My ep M_ep

Elemento | 1y [kN] [kN] (kNm] (kNm] | [KNm] | [kNm]
Cs1eCS2 | 13143 137 90 145 365 193 | 311
Cs3 16087 72 126 223 B 256 | 255
Cs4 16816 49 151 299 - 277 | 234

Si riportano le sollecitazioni resistenti per I'elemento piu sollecitato.
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o Flasze Sezione™
|C51 Nb i (k] [ 27810 UL [7.a12 Compressions. [T
g [Kasm]: I:uz Fd i) I el cz.Ad pieblre] I i Flezzione My i._
.2 [_._._.___ r______ i_
3 3.045 14.640
bifmm]: | 520 vplg.Hd[kN] szﬂd[km Fleszione Mz r
b [rm]: I 780 A [2m2): 06 i [zm): I 2670 iz [cm): I 13,70 PIESSD-HESSIDHE{_
b (el [ 30 lyfemdy |B45.902  lz(omd); | 351.680 1T [cma): [ 6.718 b
tF [momn]: I 50 W [om3): I 20836 'z [cmdl; I 9378w [cmB]; I 285.651.6ER » "erifichs -
T [rwirv); i 0 \Wply [.:mg];l 23403 wplz [cmE];I 14.180 :
Svergalamenta I
o Llasse Sezione™
|Cs3 b o (ki) [ 32767 5 ey g [N [5154 N
; [kN]l 34.066 [k ] | 5.743
g [Ka/ml Nie R ez Ad Flessione My [T
g24.3 I_._____ I_______ i..
. 2928 17.568
bilmm]: | 520 vplg,F{d[kN] ""'fphﬂd[kN] Fleszione kz i-_
b [rrm): 780 A [om2): I 1.0580 iy [cm]: I 2654 iz [cm): I 20,05 PIESSD-HESSIDHE{_
b [mml: [ 30 lyfemdp | 739550  lzjomd); [ 421.988 1T fcmep [17.250 Y
tf [mm]: I B0 W [omi3); I 23856 Wz [cmd); I 11253 |w [cmb); I J30e3_ A0 - " erifiche T
rimml [ wiply (em3] 27.075 wiplz (ema3)] 16,958 : ]
svergalamenta I
~Clasze Sezions™
CS4 | 27.810 | a2
i NI:u Fd ihis) oy Rd ] Compreszsione ﬁ_
| 23.291 | 4.734
g [kgdfm): | 711 2 I:u Fd [kH] cz.Rd ftir] Flezzione ky r_
: : v kwp [3085 v k] [T4540 [
bilmm): | 520 dlyPd plzFRd Flessione tz r_
b [rrin]: a0 A [em?2): 90& i [em]: I 2670 iz [cm]: I 19.70 F'ressu-FIessmner_
b (] [ 30 lp(cmd) | 645902 Iz (cmd) | 351.680 1T (omay | 6715 h
tfmml: [0 Wy lem3: | 20836 welem3: [9378  wioms) [ 285651665 Verifiche .
rlmml [ WwWply [.;;m3];! 23403 ‘whplz [cm3]:! 14180
Svergalamento I
Di seguito & condotta la verifica a presso-flessione dell’asta piu sollecitata.
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cs4 ﬁ Acciaio (3355 (Fe510) ﬁ fy (N/mm2) |355

N, [kN] [1Ea16

= " Momenti all'estremits
Inflessione attorno all'asse
5 = ¢~ Momenti doveuti ai carichi laterali nel
piano
II] [m] |?'?5 |3'8?5 (e Momenti davuti ai carichi laterali nel
Snellezza % 2903 19.67 piano pitt moment d'estremit
th [kN] 27 810 29.267 = |
M, cq [kNm] |259 [123 My
M, oq[kNml | [733 [123
Mg [kNm] | [57 |165
Bra 1.232 1.212
I -0.461 0.106
k 1.265 0.942
:G_Hd[::m] 7.912 4794 = “ || || | ||| I II |
ca IkNml | 875 294 [k u,

Reszizstenza della zezione -
0051 JOK 7 . im0
Instabilita flesso-torsionale 0.743 ,a(' ﬁ ’
 Flessione e compressione azsiale - Classe 1-EC3 #5541
NSd k! H!-Sd k, Mz.Sd

N b - o - [0.605 + 0,140 + 0,058 - 0,802 jox
Rd.min cy.Rdl cz,Rdl

Essendo le sollecitazioni agenti inferiori a quelle resistenti le verifiche risultano soddisfatte.

12.2 Stabilita SLU

Essendo presenti elementi compressi viene eseguita la verifica di stabilita flesso-torsionale per le
aste compresse stabilita dalle NTC.

12.2.1 Conci CS1 e CS2:

](:'31—;1 Coefflmentl C

5| |— Momenti all'estremita Carichi rasversal
= -

Acciaio |S355 (Fe510)  — €,

fy (Nfmm2) 1355 Coefficient di lunghezza efficace
2 fmm] [0.0 Lm[Fm =lg,m F‘ f1 ky [10 j
Momento rezistente di progetto all‘instabilita fleszo-torsionale (solo My] - EC3 #5.5.2.
M [kNml= 43.066 M pqlkNml= 7912
= M Rd Tmo
hg= N T = 0.439 L . -0287 M, alkNml =g g3

or

Reszizstenza all'instabilith flesso torzsionale [fleszione e compreszione]- Clasze 1/2 - EC3 #5.5.4. (2]

M,_Sd [kMm] |193 Mz_Sd [kMm] j311

NSd

N k M k_M

Sd LT “y,54 z z,5d 13143 L b 15% 311
+ + = + +
Moomad  Mopg M, mar 23552 5934 4794
= [0,558 + 0,028 + 0.097 - 0,683 [ok
12.2.2 Conci CS3:
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- Coefficienti C
cs3 = { ‘
53| ﬁ Maomenti all'estremita I; Carichi trasversal
e |
Acciaio |8355 (Fe510) - c, [0 c,[o0 C, |

fy (N/mm2) |355 Coefficienti di lunghezza efficace
2 [mm] [0.0 L [775 =lg,mi k k, [10 j

M to resistente di progetto all'instabilita flesso-torsionale [solo My] - EC3 #5.5.2.
M _ [kNm] = 54641 , M cRd [kHm] = 9154

| W
S F:i"'““’ - 0419 X,, - 0887 M, ra KNm] = (57720

cr

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

NSd [kN] |16087.0 M!.Sd [kMm] |256 Mz.Sd [kMm] |255
Ngy kM kMg 16087 1% 256 154 255
+ + = + bl
N
bera Mo M., nar 27516 8120 5743
= [0,585+ 0,032 + 0,067 - 0,683 lok

12.2.3 onci CS4:
. Coefficienti C
[cs4 £
i ]-'5 Mommenti allestremita ﬁ Carichi tragversali

Acciaio [S355 (Fe510) = e[l e,8 ¢,

fy (Nfmm2) |355 Coefficienti di lunghezza efficace
2 [mm] [0.0 Lm[7s =lg,ml k i ky [1.0 T

di progetto all'instabilita fleszo-torsionale [solo My] - EC3 #5.5.2
M_ [kNm]= 43066 M pqlkNml = 7912

- ]
X=X F:i““’ - 0439 X, - 0.876 M, nalkNml = [§ 934

cr

Resistenza allinstabilita fleszo torzsionale [flessione e compressione]- Classe 1/2 - EC3 #5.5.4. (2]
NS‘1 [kN] |1EE1E.D M!.Sd [kMm] |277 Mz.Sd [kNm] ]234

Ny kv Msa k.M sa 16816 14 277 15% 234
+ +

+ + =

N
bz.Rd L L 23.552 £.934 4794

= [0.714+ 0040 + 0,073 = 0,827 oK

12.3 Fatica

Per la verifica a fatica si utilizza la verifica a fatica a vita illimitata, come da indicazioni riportate al
§C4.2.4.1.4.6.1 della Circolare applicativa delle NTC18. Si riportano i risultati delle tensioni massime
dovute ai carichi a fatica.
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Fibre Stress (MPa
3,744 [Bm 24]

I 10963
16,317

21791
21,206
32620
38034

-39,839 [Bm:27]

Figura 49: tensioni massime nel corrente superiore per carichi a fatica

Fibre Stress (MPa)
<7714 [Bm 24]

I -15.005
-20473
-25,941
-31.410
-36,878
-42 346

44160 [Bm-15]

Figura 50: tensioni minime nel corrente superiore per carichi a fatica

Per le combinazioni considerate si ricavano le seguenti variazioni massime per I'elemento:
AOmax = 5.58 MPa

In base alla Tab. 2.5.1.4.2.5.3-1 si assume come lunghezza L pari alla lunghezza del corrente,
ovvero 62m, quindi:

@y = 1.44/( Lo1/2- 0.2)+0.82 =1.01

Per il calcolo di L si assume il medesimo valore quindi, dalla Tab. 2.7.1.2.1-1 si ricava A1 = 0.63.
Secondo le tabelle 2.7.1.2.2.-1 € 2.7.1.2.3.-1 si assumono i valori A2 = A3 = 1, infine si assume A4 =
1 essendo presente un singolo binario.

Quindi:

A=A*A*N*N=0.63

Quindi il delta di tensione convenzionale di calcolo é:

ACgg = M P2 Ao swpe = 3.55 MPa

La classe di fatica del dettaglio utilizzato piu penalizzante & Ao: = 112 MPa (saldatura automatica a
cordoni d’angolo), che sara ulteriormente penalizzata del fattore
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ks = (25/t)°2 = 0.87

dove ks € il coefficiente di penalizzazione dovuto allo spessore t, con t =50 >25mm:
Si calcola quindi il limite a fatica:

ks'Aac Iyms = 72 MPa > ACgq

La verifica a fatica & quindi soddisfatta.
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13. TRAVERSI INFERIORI

13.1 Resistenza SLU

Si riportano le tensioni sugli elementi costituenti i traversi inferiori per le combinazioni SLU.

Fibre Stress (MPa)
245055 [Bm 171]

143193
66,797
-9.600

I 85,996
o -162.392
I.zaa.m

264,254 [BmAT1]

.o

x

Figura 51: massime tensioni dei traversi inferiori - combinazioni SLU da traffico

Il controllo avviene verificando che la massima tensione sia minore della tensione di snervamento
di calcolo fys = 338MPa (elementi con spessore inferiore a 40mm).

Nelle figure seguenti si riportano le sollecitazioni agenti nei traversi inferiori.

MIN MAX
Force(kN) .518340 35663

-198,526

-H52,673

101

Figura 52: sforzo assiale traversi inferiori - combinazioni SLU
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MIN_ MAX
BM1(kN.m) 265772 339,944
[Bm187]  [Bm-171]

1 \
.1 \ (-
) 41,388
215 35
. ‘85757
27,153
22 089

6

26,861

Figura 53: momenti flettenti attorno I’asse forte traversi inferiori - combinazioni SLU

MiN MAX
BM2(N.M) 1213315 1606,260
— [Bmi73] [Bm3se]

Figura 54: momenti flettenti attorno I’asse debole traversi inferiori - combinazioni SLU
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MIN_ MAX
SF2(kN) 849,067 842678

Bm360] [Bm:179]

173912

455,075
>

Figura 55: sforzi taglianti rispetto I’asse forte traversi inferiori - combinazioni SLU

MIN MAX
SF1(kN) 192487 154,612

[Brn312)  [Bm500]

217 804

149,107

: sforzi taglianti rispetto I'asse debole traversi inferiori - combinazioni SLU

Figura 56
Si riportano le sollecitazioni agenti per I'elemento piu sollecitato:
Nep Vy.ep V_ep + + My eo M_ep
[kN] [kN] kN | Myeo" [KNm] | Mzeo™[kNm] | g | 1iNm
518 466 192 1606 185 1213 340
Si riportano le sollecitazioni resistenti per 'elemento piu sollecitato.
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- ~Llazse Sezions 7
Tinf 14.246 4220
| = NI:u Fd ihis) l"‘ cy.Rd ] Compressione 13
7867 1103
g [Ka/m]: | 348 5 I:uz Rd [kH] cz.Rd Hildr] Flezzione iy 1_
; 2420 B.246
hiimm): | 700 # [kM] ll"f L] Flessione Mz

ply,Fid plz,Fid

bimrnl: | 400 & [em2]; 444 i [cm; -| 2953 izlcm) | 9.808 F'ressu:u-FIesmnner
telmmk (200 |y (emd) | 388628 lzfemd) | 42708 T (omay [ 1.872 - o
tirml: | 40 W lem3) | 11104 wezem3p [2135  IwicmB) | 46.509.014 & Verifiche .
k[0 il [cm3]:i‘m \wpl.z [cm3]:f§§2— Presso Flessione

Svergolamento i

Di seguito & condotta la verifica a presso-flessione dell’asta piu sollecitata.

Tint j Acciaio [S355 (Fe510) j fy (Nfmm2) [355
o [KN] [573
" Momenti all'estremits
Inflessione attorno all'asse
V-y 7-2 e~ Momenti dovubi & canichi laterali nel
piahio
I[l [m] |?'? |?'? & Momenti dovuti i carichi laterali nel
Snellezza i 26.03 78 51 piano pit momenti d'estremita
N, kg [KN] 14.246 7.867 =
M B
Myga kNml | 1213 |40 i a2 Ini
M, gqlkNml 1213 |340 ! i 2
Mgy [kHm] fomg |525 a, S
e
Bra 1.3 1.3
I -0.353 -0.911
k 1.012 1,057 e A
H Mo o]
M paliNml | 4220 1.103 [y
M_, [kNm] 1.606 340

Resistenza della sezione 0.453 ,ﬁ{ l?
Instabilita lesso-torsionale [ 957 oK [7

~Flessione e compressione azsiale - Clazzse 1 - EC3 #5.5.4.(1)

N k, M k, M
i s 3 _85d "z o5d

= = - [0,066 + 0,385 + 0,326 = 0,777 jok
NIl.FId.min cy.Rdl cz Rdl

Essendo le sollecitazioni agenti inferiori a quelle resistenti le verifiche risultano soddisfatte.

13.2 Stabilita SLU

Essendo presenti elementi compressi viene eseguita la verifica di stabilita flesso-torsionale per le
aste compresse stabilita dalle NTC.
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Tint e Coefficient C
| ﬁ Momenti all'estramita F?- Carichi trasversali
s =
Acciaio |5355 (Feb10) = c, ]1 c, ]D C, ]1
fy (N/mm2) ]355 Coefficienti di lunghezza efficace
za[mm]iﬂ,ﬂ L [m] 1?,? = | 0z [m] F‘ I1 k\.r 11'0 T
- Momento rezistente di progetto all'instabilita flesgo-torzionale [¢olo My] - EC3 #5.5.2 —
M [kKNm]= 6844 M pq[kKNml = 4,220
=i MemiTie. | gage L - 0659 M, . [kNm] - [2 782
LT M, - LT - b.Rd 5
- Resistenza all'instabilita flezso torsionale [flessi e p ione]- Classe 1/2 - EC3 #5.5.4. (2]
] 554 [kMm] (1213 Mz.Sd [kMm] |340
Noy kirMsa kMg 518 1x1213 1.225% 340
+ + = + +
Moora My M e 7.867 2782 1103
= Jl],l]ﬁﬁ + 0,436 + 0,378 = 0.879 m

13.3 Fatica

Per la verifica a fatica si utilizza la verifica a fatica a vita illimitata, come da indicazioni riportate al
§C4.2.4.1.4.6.1 della Circolare applicativa delle NTC18. Si riportano i risultati delle tensioni massime
dovute ai carichi a fatica.

Fibre Stress (MPa)
73,702 [Brm:315]

44,289
22229
0,169
-21,890
43,950
-66,010
-73,363 Bm315]

Figura 57: tensioni massime e minime nei traversi inferiori per carichi a fatica

13.3.1 Verifica profilo saldato traverso

Per le combinazioni considerate si ricavano le seguenti variazioni massime per I'elemento:
AOmax = 36 MPa

In base alla Tab. 2.5.1.4.2.5.3-1 si assume come lunghezza Lo pari alla lunghezza dei traversi
correnti, ovvero 7.7m, quindi:

@, = 1.44/( Lo1/2- 0.2)+0.82 = 1.38

Per il calcolo di L si assume il medesimo valore quindi, dalla Tab. 2.7.1.2.1-1 si ricava A; = 0.92.
Secondo le tabelle 2.7.1.2.2.-1 e 2.7.1.2.3.-1 si assumono i valori A2 = A3 = 1, infine si assume As =
1 essendo presente un singolo binario.
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Quindi:

)\=)\1 *)\2*)\3*)\4=0.92

Quindi il delta di tensione convenzionale di calcolo é:

AOEq = A P2 A swe = 46 MPa

La classe di fatica del dettaglio utilizzato piu penalizzante € Ao = 112 MPa (saldatura automatica a
cordoni d’angolo), che sara ulteriormente penalizzata del fattore

ks = (25/t)°2 = 0.91

dove ks ¢ il coefficiente di penalizzazione dovuto allo spessore t, con t =40 >25mm:
Si calcola quindi il limite a fatica:

ks Ao /VMf =75.50 MPa > A0gq

La verifica a fatica & quindi soddisfatta.

13.3.2 Verifica unione saldata traverso-corrente

Per le combinazioni considerate si ricavano le seguenti variazioni massime per I'elemento:
AOmax = 31.78 MPa

In base alla Tab. 2.5.1.4.2.5.3-1 si assume come lunghezza Lo pari alla lunghezza dei traversi
correnti, ovvero 7.7m, quindi:

@, = 1.44/( Le1/2- 0.2)+0.82 = 1.38

Per il calcolo di L si assume il medesimo valore quindi, dalla Tab. 2.7.1.2.1-1 si ricava A = 0.92.
Secondo le tabelle 2.7.1.2.2.-1 € 2.7.1.2.3.-1 si assumono i valori A2 = A3 = 1, infine si assume A4 =
1 essendo presente un singolo binario.

Quindi:

A=A*A*N* N =0.92

Quindi il delta di tensione convenzionale di calcolo é:

AOgq = A D2 Ao swe = 40.35 MPa

La classe di fatica del dettaglio utilizzato piu penalizzante &€ Ao. = 80 MPa (giunti a croce o a T), che
sara ulteriormente penalizzata del fattore

ks = (25/)°2 = 0.91

dove ks € il coefficiente di penalizzazione dovuto allo spessore t, con t =40 >25mm:

Si calcola quindi il limite a fatica:

ks AOc /V|v|f =54 MPa > AOgq

La verifica a fatica & quindi soddisfatta.

13.3.3 Verifica unione bullonata del traverso

Per le combinazioni considerate si ricavano le seguenti variazioni massime per I'elemento:
AOmax= 31.78 MPa

In base alla Tab. 2.5.1.4.2.5.3-1 si assume come lunghezza Lo pari alla lunghezza dei traversi
correnti, ovvero 7.7m, quindi:

@, = 1.44/( Lo1/2- 0.2)+0.82 =1.38

Per il calcolo di L si assume il medesimo valore quindi, dalla Tab. 2.7.1.2.1-1 si ricava A = 0.92.
Secondo le tabelle 2.7.1.2.2.-1 € 2.7.1.2.3.-1 si assumono i valori A2 = A3 = 1, infine si assume A4 =
1 essendo presente un singolo binario.

Quindi:

A=A*A*N* N =0.92

Quindi il delta di tensione convenzionale di calcolo é:

AOgq = A D2 Ao swiz = 40.35 MPa

La classe di fatica del dettaglio utilizzato piu penalizzante € Ao. = 90 MPa (giunti bullonati con
coprigiunti doppi ed elementi strutturali forati), che sara ulteriormente penalizzata del fattore

ks = (25/)°2 = 0.91
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dove ks € il coefficiente di penalizzazione dovuto allo spessore t, con t =40 >25mm:
Si calcola quindi il limite a fatica:

kAo /yms = 60.67 MPa > ACgq

La verifica a fatica & quindi soddisfatta.
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14. TRAVERSI SUPERIORI

141 Resistenza SLU

Si riportano le tensioni sugli elementi costituenti i traversi superiori per le combinazioni SLU.

Fibre Stress {MPa)
101,275 [Bmr 167]

l 71642
49417

27193
4068
B 7257

I -39 481

-46 890 [Bm 163]

Figura 58: tensioni massime dei traversi superiori - combinazioni SLU da traffico

Fibre Stress (MPa)
71,295 [Bm 163]

! 39,837
16,244

-7,350

! -30943 =
| B R R
. 78130 b T
85,995 [Bm 163 . - N
%%\ N >

i ‘\\"":%a

Figura 59: tensioni minime dei traversi superiori - combinazioni SLU da vento

Il controllo avviene verificando che la massima tensione sia minore della tensione di snervamento
di calcolo fyg = 338MPa (elementi con spessore inferiore a 40mm).

Nelle figure seguenti si riportano le sollecitazioni agenti nei traversi superiori.
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MN___MAX

Force(kN) 19,075 631,564
_ Eme33 Bmien

6.224

Figura 60: sforzo assiale traversi superiori - combinazioni SLU

MN_ MAX
BMi(kNm) 2004 2157
[Bm 163] [Bm 163]

05

‘o8

1,007 1
Aan ) 0733
1248 a2 0980
o :
; 0493
. 0,566 1,219
2091
215

0730
7

Figura 61: momenti flettenti attorno I’asse forte traversi superiori - combinazioni SLU
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MN__ MAX
BM2(kN.m) 58327 35634
[Bm:163] [Bm 163]

131,550

[29,854

115,780

Figura 62: momenti flettenti attorno I’asse debole traversi superiori - combinazioni SLU

MIN_MAX
SF2(kN) 11716 16,637
[Bm427]_[Bm:163]

- T “haats

Figura 63: sforzi taglianti rispetto I’asse forte traversi superiori - combinazioni SLU
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MIN MAX
SFA(kN} p552 0454
B 163] [Bm 170]

Figura 64: sforzi taglianti rispetto I’asse debole traversi superiori - combinazioni SLU

Si riportano le sollecitazioni agenti per I'elemento piu sollecitato:

Neo Vyep VzeD + + My ep M ep
[kN] [kN] [kN] Myeo” [kRNm] | Mzeo™[kNm] | g | rkNmy)
632 0,55 17 58 2,16 36 2,10
Si riportano le sollecitazioni resistenti per I'elemento piu sollecitato.
r...-..._— I-....-.....— f—EIasse Sezinne—“\l
iTsup I:u Rd [kNTf 2165 u: Rd fidAma]\) 3255 Comprezsione ﬁ_

I 1.085 I 1144
a [F.asm]: I 7247 I:uz Ad [kN] cz.Rd ek Flezzione ky r_ i__
hi(rmm): | 270 i [kN] I R v [kH] I 1421 Flessione Mz r_

ply.Rd plz,Rd

b [mm]: I 280 A [om2): I 92,32 iy [em): I 11.87 iz [em): I F178 F'rESSD-Flessmner_
belmml (& lyjomdp (13000 lz(emd): | 4757 0T emd) [4517 A A
tf (rnrm): I 13 Wiy [ema]; I 9629 Wz [cmdl I 3398 lw(cmB); I 785,539 - Werifiche 5
r [rm]; r[]_ Wply [cm3]:ﬁﬂ_5-5_ Wplz [l:m3]:ﬁ-:|‘3,—5_ Frezzo Flessinnel

Swergolamento I

Essendo le sollecitazioni agenti inferiori a quelle resistenti le verifiche risultano soddisfatte.

14.2 Stabilita SLU

Il traverso di testata risulta leggermente compresso, pertanto viene eseguita la verifica di stabilita
flesso-torsionale per le aste compresse stabilita dalle NTC.
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Teup o] Coefficienti C
=l {; Mormenti allestramita l'? Carichi trasversal
= ]
Acciaio |5355 (Fe510) T C, |25 cC,i0 c,t
fy (N/mm2) 355 Coefficienti di lunghezza efficace

za[mm]iD,D L [m] |7.7 = II]z [m] F‘ ku 11'0 T
-M to resistente di progetto all'instabilita flesso-torsionale [solo My] - EC3 #5.5.2 — =
M_ [kNml= 8074 . M palkNml= 3255

s M ha Tro

Ag= N\ L = 0617 X = 0775 M gpqlkNm] = (552 4

cr
- Resistenza all'instabilita fleszo torzsionale [flessione e compressione]- Classe 3 - EC3 #5.5. 4. [4])
NS‘1 [kM] (6320 M!_S‘1 [kMm] |36 Mz.Sd [kMm] 12,10

Nea kirMysa  KiMosa 532 1% 36 154 21
+ + + +

N
bz.Rd Mh.Fld Mcz.Fldl 1.085 2524 1143

[0,582 + 0,143 + 0,027 = 0,752 T3

14.3 Fatica

Per la verifica a fatica si utilizza la verifica a fatica a vita illimitata, come da indicazioni riportate al

§C4.2.4.1.4.6.1 della Circolare applicativa delle NTC18. Si riportano i risultati delle tensioni massime
dovute ai carichi a fatica.

Fibre Stress {MPa)
12,479 [Bm:182)
10,158

= 8418

6678
4937
3,197

. 1,456

0,876 [Bm 178]

Figura 65: tensioni massime e minime nei traversi supriori per carichi a fatica

Per le combinazioni considerate si ricavano le seguenti variazioni massime per I'elemento:
AOmax = 3.32 MPa

In base alla Tab. 2.5.1.4.2.5.3-1 si assume come lunghezza Lo pari alla lunghezza dei traversi
correnti, ovvero 7.7m, quindi:

@y = 1.44/( Lo1/2- 0.2)+0.82 =1.38

Per il calcolo di L si assume il medesimo valore quindi, dalla Tab. 2.7.1.2.1-1 si ricava A = 0.92.
Secondo le tabelle 2.7.1.2.2.-1 e 2.7.1.2.3.-1 si assumono i valori A2 = A3 = 1, infine si assume A\s =
1 essendo presente un singolo binario.

Quindi:

A=A *A2*As* A =0.92
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Quindi il delta di tensione convenzionale di calcolo é:

AOgq = A D2 AC swi2 = 4.22 MPa

La classe di fatica del dettaglio utilizzato piu penalizzante & Ao: = 112 MPa (saldatura automatica a
cordoni d’angolo).

Si calcola quindi il limite a fatica:

Ao Iywr = 82.96 MPa > ACeq

La verifica a fatica & quindi soddisfatta.
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15. CONTROVENTI INFERIORI

15.1 Resistenza SLU

Si riportano le tensioni sugli elementi costituenti i controventi inferiori per le combinazioni SLU.

Fibre Stress (MPa)
205,385 [Bm 558]

l 138,876
68995

39,114
10,768
60,648

I 110,531

127 158 [Bm 547)

Figura 66: massime tensioni dei controventi - combinazioni SLU da traffico

Il controllo avviene verificando che la massima tensione sia minore della tensione di snervamento
di calcolo fyg = 338MPa (elementi con spessore inferiore a 40mm).

Nelle figure seguenti si riportano le sollecitazioni agenti nei controventi.

MIN__ MAX
Force(kN) 176,659 701,810
[Bm547]  [Bm 559

FﬁTe@T"u *T »

!’v

Figura 67: sforzo assiale controventi - combinazioni SLU da traffico
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MIN MAX
BM2(kNm) 96796 141296
[Bm:538] [Brmi539]

159,202

114,788

i
113,326

Figura 68: momenti flettenti attorno I’asse debole controventi - combinazioni SLU

MIN MAX

SF2(kN) 45348 41669
_[Bm:538] [Bm:S39]

Iss 009

[70.047

f 07517

[50,782

108,969

e 796

Figura 69: sforzi taglianti rispetto I’asse forte controventi - combinazioni SLU

Si riportano le sollecitazioni agenti per I'elemento piu sollecitato:

141206

Les 528

Neo Vy.ep VzeD + + My eo Mo
[kN] [kN] [kN] My.eo” [kNm] | Mzeo™[kNm] |\ [kKNm]
702 - 45 141 - 97 -
Si riportano le sollecitazioni resistenti per 'elemento piu sollecitato.
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~ LClazze Sezione—
|PE 400 2108 4419
] b Fid [lH] cg Fid [ikhim] Comprezzione {_
[kM] | ¥09.1 [kMm] | ¥7.42
b Fid c zRd Flezzione ky f_ ]—
8333 9487
g [Kg/m) ]—éga—— Plu-F‘d[kN] |='|z F‘d[kNJ Flezzione kz f_

hmm): [ 400 2mar [0 F'ressu:u-FIessu:une{ﬂi_
bimml: 180 afemz; | 8446 lom} | 1655  izfemp | 3.95 - A
tolmml [86  lpjemd) [231230 Jz(emdr [1318 T (cma) [51.08 i Verifiehe _ )
tf {rom]: ]‘1?5"_ ‘Wi (e 3l T‘ﬁ‘é‘é‘_ ‘W (el ﬁﬁ‘z— o (e mﬁ— Presso Fleszsione
r1 [mrn]: 121— wiply [cmS]:IW Wl [DmE]:IF Swergolamento

Essendo le sollecitazioni agenti inferiori a quelle resistenti le verifiche risultano soddisfatte.

15.2 Stabilita SLU

Essendo presenti elementi compressi viene eseguita la verifica di stabilita flesso-torsionale per le
aste compresse stabilita dalle NTC.

Per la verifica di instabilia & stata considerata la lunghezza libera di inflessione dell’elemento tenendo
conto dei piatti presenti all’estremita dell’asta.

7 Coefficienti C
IPE 400 =

= r Momenti all'sstremita r Carichi trasversal
Acciaio [S355 (Fe510) = c, 2 c,[o c,[

fy (N/mm2) |355 Coefficienti di lunghezza efficace
2 [mm] [0.0 L[4 =lg,m [_k f1 ky [10 T
Momento resiztente di progetto all'instabilita flesso-torsionale [solo My] - EC3 #5.5.2.
M_ [kNml= 9664 . M g kNml= 4419
= M . Rd To
A=\ S - 0693 X, ;= 0851 M, g [kNm = [376.1

cr

FRezistenza all'instabilita fleszo torzionale [fleszsione e compressione] - Classe 4 - EC3 #5.5.4. [6]

N, [kH] 7020 M,.Sd [kNm] |37 Mz.Sd [kNm] [

Nea kipx (Mg + Ny ey, ) k, “[lesf Ngy oz
+ +
No.FId Mb.FId Moz.FIdl
it i IELE i s - [0.717+ 0258+ 0- 0,975 [oK
9783 761 77.42
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16. CONTROVENTI SUPERIORI

16.1 Resistenza SLU

Si riportano le tensioni sugli elementi costituenti i controventi superiori per le combinazioni SLU.

Fibre Stress (MPa)
16,237 [Bm:61]

I 5412
2,706

10,824
I -18,943

27,061

I 35179

-37,885 [Bm.64]

Figura 70: massime tensioni dei controventi - combinazioni SLU da vento

Fibre Stress (MPa)
-28,971 [Bm:61]

I -39,784
-47,803

83,032 [Bm64]

Figura 71: minime tensioni dei controventi - combinazioni SLU da traffico

Il controllo avviene verificando che la massima tensione sia minore della tensione di snervamento
di calcolo fys = 338 MPa (elementi con spessore inferiore a 40mm).

Nelle figure seguenti si riportano le sollecitazioni agenti nei controventi.
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MN O MAX
Force(kN) 807 900 -281,893
Bim64] Bm:G1

Figura 72: sforzo assiale controventi - combinazioni SLU da traffico

MIN MAX

BM2(kNm) 3018 3018
1Bm65] [Bm62]

-

Figura 73: momenti flettenti attorno I’asse debole controventi - combinazioni SLU
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MIN__ MAX
SF2(kN) 3315 3,315
[Bm62] [Bm62]

| o
i 6
3315 ~,

Figura 74: sforzi taglianti rispetto I’asse forte controventi - combinazioni SLU

x

Si riportano le sollecitazioni agenti per I'elemento piu sollecitato:

Neo Vyep VzeD + + My ep M ep
[kN] [kN] [kN] Myeo” [kRNm] | Mzeo™[kNm] | gy [kNim)
808 B 332 151 - 3.02

Si riportano le sollecitazioni resistenti per I'elemento piu sollecitato.

~LClazze Sezione— -,
HE 280 & | 1.562 I 25
| t' Fa KNI Gu g [KHm] Compressione E_
[kM] |1 733 [kMrm] |115|J
Mz Meam Flezsione My I_
| 136 I 1.4
g [Fg/m]: I 76.4 plg'Hd[kN] P'z ralkN] Flezzione bz r-

bifmml: | 270 12 (o) I 0 Pressu-FIessinneﬁ_

bimmk [280  Afem2p | 9725 ifemk | 11.86  izfemp |7 — o

tw (il [g lplemd) [13670  lzfcndp  [4763 1T (omd) [B20 i ‘“E”f":‘e i X
Y [EEE0 ESSIDHEI

t fmml: 13 whelem3k | 1013 wzlem3h | 3402  lw(cmb): | 785.400

r1 [mm]: | 24 wiply [cmS]:! 1112 whplz [cmS]:! 5121 svergolamento I

Di seguito & condotta la verifica a presso-flessione dell’asta piu sollecitata.
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HE 280 A i]-' Acciaio |S355 (Fe510) i]-' fy (N/mm2) [355

Ng, [KN] [a05

Inflessione attorno all'asse

" Momenti allestremita

Y-y ¢~ Momenti dovuti ai carichi lateral nel
piaho
| o [ml 10.325 ve Momenti dovuti & earichi |ateral nel
Snellezza 3 9212 piaho pity momenti d'estremita
N, oo KN | 1562

M, gq [KNml | {307
M, o4 [kNm] |32
] a [kMm] 1 453

Bra 1.3
Lu. -1.688
1.5 N e
I e, A
M_pqlkNml | 3425 . O
M, [kNm] 3.02

Resistenza della sezione 1 0,255 m i-_;f
Instabilita flesso-torsionale 10,4?5 ]a(‘ i-_;f

~ Fleszsione & compressione assiale - Classe 3- EC3 #5.5.4.03)

N k. M k, M
Sd L5d

v 2%, E S0 474 0013+ 0= 0531 ok
r11,Fld,min cy. Rdl cz Rdl

M

el I‘i|||||II 1My
[T e

Essendo le sollecitazioni agenti inferiori a quelle resistenti le verifiche risultano soddisfatte.

16.2 Stabilita SLU

Essendo presenti elementi compressi viene eseguita la verifica di stabilita flesso-torsionale per le
aste compresse stabilita dalle NTC.

P Coefficienti C
HE 280 A =
| |; Momenti all'estremita I:; Carichi trasversal
Acciaio [S355 (Fe510) c, [ c,fo €,

fy (N/mm2) |355 Cosfficienti di lunghezza efficace
2 Imm] [0 Limf5aE  =lg, ﬁ 1 ky [10 T
Momento resistente di progetto all'instabilita flesso-torsionale [solo My] - EC3 #5.5.2 —
M_ [kNml = 5885 . L] ¢Rd [kHm] = 3425
= M Rd Tmo
=N L = 0782 L, .= 0.806 M, pq[kNml = (376 0

cr

Resistenza all'instabilita flesso torsionale [flessione e compressione]- Clazse 3 - EC3 #5.5.4. [4)
N, [kN] 8080 M!.Sd [kMm] |3.02 Mz_Sd [kNm] |E

Nsa kLT Mg.Sd kz Mz.sa a0s 1= 302 15% 0
=

+ + =

N
bara Moy M, nar 1738 2760 1150

(0,466 + 0,011+ 0= 0,477 [ok
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17. VERIFICA DI DEFORMABILITA'

171 verifica di Deformabilita globale

17.1.1 Inflessione nel piano verticale dell'impalcato

Si riporta la mappa contour e la deformata del ponte in presenza dei carichi accidentali da traffico
secondo la combinazione SLE piu sfavorevole.

Beam Disp:DZ (m
0,000 [Brm:2]

I 0017
0,029

0,041
0,054
-0.066
0,078

0,083 [Briv550]

E:«,

Figura 75: Deformata verticale - combinazioni SLE da traffico

Il limite prescritto in [20] € pari a L/600 = 62000/600 = 103mm > |3,,min| = 83mm, la verifica & quindi
da considerarsi soddisfatta.

Risulta inoltre soddisfatta la limitazione L/1000 = 62 mm > |8z min|Lm71 = 18mm (Fig. 5.2.1.8.3.2.2.-2
di [20], prevista per singolo binario caricato con aLM71 x 1.012.

Beam Disp DZ {m)
0,000 [Bm2]

I 0,004
0,006

-0,009
0012
0015
0017

0,018 (Bm121]

Figura 76: Deformata verticale - combinazioni da traffico LM71
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In analogia alle prescrizioni di [20] per impalcati a struttura mista, si verifica la limitazione
della freccia relativa ai carichi permanenti ad L/300=206mm > |52 min|c1+c2 = 56mm.

Beam Disp DZ (m)
0,000 [Bm 2]

I-OOH
0,020

0028
0,036
0,045
0,053

-0,056 [Bm:159]

Figura 77: Deformata verticale — carichi permanenti

17.1.2 Inflessione nel piano orizzontale dell'impalcato

Si riporta la mappa contour della deformata del ponte relativa alla combinazione da traffico SLE piu
sfavorevole.

Beam Disp'DX (m)
0,014 [Bm4]

I a0
0,009

0,007
0,005
0,002
0,000

0,000 [Bm:536]

Figura 78: Deformata orizzontale - combinazioni SLE da traffico

Si ricava quindi il raggio di curvatura orizzontale massimo dell'impalcato:

R = L%/(8:8hmax) = 6272/(8-0.014) = 34321 m

e la variazione angolare:

w = tan™(dnhmax/(L/2)) = 0.003° = 0.00009rad

Tali valori risultano compatibili con i limiti per singola campata introdotti in [20] dalla seguente tabella.
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Tabella 5.2 VIII - Mazsima variazione angolare ¢ minmime raggio di curvarmra

Velocita Variazione Raggio minimo di curvatura
[km'h] .-&ngollnre Singola campata [ Pin campate
maszima
V<120 0.0035 rd 1700 m 3500 m
120 =V = 200 0.0020 rd 6000 m 9500 m
200=WV 0,0015 rd 14000 m 17500 m

La verifica & quindi soddisfatta.

17.1.3 Verifica delle deformazioni torsionali

| valori limite per la torsione della sovrastruttura sono contenuti in [20]. La torsione della
sovrastruttura del ponte & da calcolare in condizioni di esercizio con carico da traffico ferroviario
LM71, SW/0 o SW/2, moltiplicato per i coefficienti amplificativi ® e a.

I massimo sghembo t, calcolato come differenza tra gli spostamenti verticali in ciascun traverso dei
punti in corrispondenza delle rotaie, misurato su una lunghezza di 3m e considerando le rotaie
solidali all'impalcato, non deve eccedere i seguenti valori:

Geschwindigkeitsbereiche Maximale Verwindung
¥ (kmi/h) f (mm/3 m)
F<120 <y
I 120 < ¥ <200 =1y
| 7> 200 1<ty

Con t1=4,5 mm/3m, t,=3 mm/3m, t3=1,5 mm/3m.
Nel caso in esame si ha un’interasse tra i traversi inferiori dell'impalcato pari a 4m, rapportando il
valore limite a tale distanza risulta timite=4 mm/4m.

La condizione di carico piu sfavorevole risulta quella relativa al carico SW/2.
La verifica € condotta tenendo conto anche della rigidezza del cassone porta-ballast, in quanto
maggiormente coerente, in termini deformativi, con il comportamento reale.

Si riportano i risultati degli spostamenti dei traversi:
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Beam Disp DZ (m)
0,000 (Bm.139]
0,016
0,029
L 0,041

' -0,053

-0,085

i 0078

0,082 (Bm 252]

x

Figura 79: Spostamenti verticali traversi - combinazioni SLE da traffico SW/2

L’abbassamento relativo massimo tra i punti dei traversi in corrispondenza delle rotaie risulta in
mezzeria, con un valore pari a:
tmax=2 mMm/4m < tiimite = 4 mm/4m

La verifica risulta soddisfatta.

17.2  Verifica del comfort dei passeggeri

Il comfort di marcia per i passeggeri & controllato limitando i valori della freccia verticale dei ponti
ferroviari in funzione della luce e del numero delle campate consecutive, dello schema statico del
ponte e della velocita V di percorrenza del convoglio. L'inflessione verticale deve calcolarsi in asse
al binario, considerando il modello di carico LM71 con il relativo incremento dinamico e con il
coefficiente a. Nella successiva figura sono riportati i valori del limite di deformabilita, validi per
viadotti con impalcati semplicemente appoggiati aventi tre o piu campate, corrispondenti
all’accelerazione ammissibile verticale pari a bv=1 m/s2 in carrozza.

Per ottenere i valori limite di deformabilita per ponti a singola campata semplicemente appoggiata si
potranno moltiplicare i valori riportati del diagramma per il coefficiente 0.7.
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Figura 80: Valori del limite di deformabilita L/5 per il confort dei passeggeri

Si riportano i risultati degli spostamenti verticali della combinazione da traffico stabilita per la verifica:

Beam DispDZ (m)
0,000 [Bm'2)

I 0,004
0,008

001
0014
0018
0,021

-0,022 [Bm:565]

.-

%

Figura 81: Spostamenti verticali - combinazioni da traffico LM71 in mezzeria

Nel caso in esame si ha una velocita V di 160km/h con ponte a singola campata semplicemente
appoggiata, di luce L=62m. Si ha quindi:

(L) =1000-0.7 =700 < 62 = 2818

6/ timite ' 0.022
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La verifica risulta soddisfatta.
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18. VERIFICA DEL RITEGNO SISMICO TRASVERSALE

In caso di uscita dalla sede degli appoggi in corrispondenza della sollecitazione sismica allo SLC, si
prevede linstallazione di un ritegno trasversale (in senso longitudinale tale funzione & svolta dal
paraghiaia, si rimanda pertanto alla relazione della spalla per le verifiche di dettaglio). Tale ritegno
e costituito da un profilo in acciaio a T rovesciata (spessore anima e piattabanda pari a quelle del
traverso) saldato al centro del traverso inferiore di testata dell'impalcato, con un’altezza di 0.3m e
una larghezza di 2m. Alle estremita del ritegno si predispongono dei piatti di spessore 50mm.

Sia per il ritegno che per il traverso vengono predisposti dei piatti di irrigidimento, saldati al’anima e
alle piattabande dei profili, di spessore 20mm.

Il ritegno € vincolato rigidamente in modo da andare in contrasto con gli elementi in c.a. della spalla
adeguatamente progettati.

Al traverso viene applicata la forza dell’azione sismica in direzione trasversale all'impalcato relativa
allo SLC. Viene quindi calcolata la massa dell'impalcato in condizione sismica:

Elemento Carico [kN]
Elementi metallici 53.56m3*7850kg/m**1.2*9.81m/s? = 4949
Cassone 2.4m?*62m*25kN/m? = 3720
Carichi permanenti (2+16+20+6.6)kN/m*62m+13.5kN/m? *62m*5.5m= 7369
Treno SW/2 (valutato al 0.2*(2*(2*75kN/m*25m)) =

0 1500
20%)
Totale 17538

Dal modello di calcolo globale risulta un carico totale di 17537kN, che coincide con quello del calcolo
analitico eseguito. Si ha quindi:

Q = 17538 kN : carico totale dellimpalcato in azione sismica;
ag = 0.6269 : accelerazione sismica massima allo SLC;

_Q-a;  17538kN-0.626-g
g g

F = 10979 kN

Da dividere sui 2 ritegni trasversali presenti sulle due spalle.
Si ottiene: F=5490kN

Tale forza verra applicata alle estermita del traverso.

Si riporta 'immagine modello a plate realizzato per effettuare la verifica del ritegno.
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Figura 82: Modello locale del ritegno trasversale — combinazione sismica SLC

Vengono riportati di seguito i risultati delle tensioni:

Plate Stress VM (MPa)
1112548 [PL72.Nd 111]

89,0038
723156

55,6274
l 38,9392
222510
I 55627

0.0000 [Pt 186,Nd 202]

Figura 83: Tensioni nel ritegno trasversale — combinazione sismica SLC

Come si nota tutte le tensioni sono inferiori al valore di confronto:
fya = fyk /ymo = 338 MPa per elementi con spessore minore di 40mm,
fya = fyk /ymo = 319 MPa per elementi con spessore maggiore di 40mm (piatti di estremita ritegno).

Vengono riportati di seguito i risultati degli spostamenti in direzione trasversale rispetto all’asse
dell'impalcato:
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Pilate Disp. DY {m
0,0016 [PL76,Nd:115]

I 00013
0,0010

00008
0,0006
0,0003
0,0001

0,0000 [Pt225 Nt 225]

.o

x

Figura 84: Spostamenti trasversali nel ritegno trasversale — combinazione sismica SLC

Congruentemente allo scopo del ritegno si hanno spostamenti trasversali in tale elemento inferiori
al millimetro.
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19. REAZIONI VINCOLARI AGLI APPOGGI

Di seguito si riportano le reazioni dei quattro appoggi dell'impalcato ricavate dalle combinazioni

sismiche e agli SLU:

Fisso Uni-trasv Mobile Uni-long
C°m?"i“az'° FX | FY | Fz [':(),fl FY | Fz ['I?,fl [':(L Fz | Fx [':(L FZ
[kN] | [kN] | [kN] 1 [kN] | [kN] 1 1 [kN] | [kN] 1 [kN]
Sisma 311 325 | 380 386 490
Y+0.3X 585 3 4960 - 0 7 - - 6 551 - 3
Sisma 166 | 152 | 4o | _ [ 158380 | _ [ _ | 386|134 | | 490
X+0.3Y 1 6 4 7 6 7 3
SLU Traffico
— g 111 - 717 728 896
LM71_§ppogg| -580 4 9174 - 1689 9 - - 6 -256 - >
SLU_Traffico
— : 111 - 721 737 905
LM71_;nezzer| -581 7 9211 - 1693 | 4 - - 4 -232 | - 4
SLU_Traffico
— . 1004 - 816 790 947
SW/2_§ppogg| -575 | -45 5 - | 2763 4 - - 5 -237 - 8
SLU Traffico
— . - 798 811 968
SW/2_g1ezzer| -575 | -45 | 9864 - | 2763 3 - - 1 -237 - 5
170 - 498 - - 517 707
SLU Vento | -764 9 7264 - 1709 y 3 -340 - 5

19.1 Valori di progetto per i dispositivi di appoggio

LEGENDA
Nwmax (KN) Carico verticale massimo
Hiong (KN) Forza orizzontale longitudinale massima
Hrrasv (kN) Forza orizzontale trasversale massima
R(mrad) Rotazione all’asse trasversale di appoggio
ULong (Mmm) Spostamento longitudinale del giunto
APPOGGIO FISSO
SPALLAFISSA COMBINAZIONI STATICHE SLU | COMBINAZIONI SISMICHE SLV
Nwmax (kN) 10045 4960
HLone (kN) 1709 3113
Hrrasv (kN) 764 1661
R(mrad) +4.57 +4.57
APPOGGIO UNIDIREZIONALE TRASVERSALE
SPALLAFISSA COMBINAZIONI STATICHE SLU | COMBINAZIONI SISMICHE SLV
Nwmax (KN) 8164 3807
Hiong (KN) 2763 3250
R(mrad) +4.57 +4.57
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SPALLA MOBILE

APPOGGIO UNIDIREZIONALE LONGITUDINALE

COMBINAZIONI STATICHE SLU

COMBINAZIONI SISMICHE SLV

Nwmax (kN)
Hrrasv (kN)
R(mrad)

SPALLA MOBILE

9685
340

+4.57

4903
1347
+4.57

APPOGGIO MULTIDIREZIONALE

COMBINAZIONI STATICHE SLU

COMBINAZIONI SISMICHE SLV

Nmax (kN)
R(mrad)

8111
14.57

3866
+4.57

RITEGNO SISMICO TRASVERSALE

COMBINAZIONI
SISMICHE SLC

Hrrasv (kKN)
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20. SPOSTAMENTI Al GIUNTI

Di seguito si riportano le reazioni, in termini di spostamenti e rotazioni, dei quattro appoggi
dell'impalcato ricavate dalle combinazioni sismiche, agli SLU e SLE:

Spalla fissa_appoggio fisso Spalla mobile_appoggio unidirezionale
Combinazioni DX DY |DZ | RX RY RZ DX DY [ DZ | RX RY RZ
[m] | [m] |[m] | [deg] | [deg]|[deg]| [m] | [m] |[m] | [deg] | [deg] | [deg]
Sisma Y+0.3X | 0.002 | 0.004 | - | 0.222 | 0.107 | 0.000 | 0.001 | 0.010| - ]0.033 | 0.077 | 0.000
Sisma X+0.3Y | 0.004 | 0.001 | - | 0.085| 0.262 | 0.001 | 0.003 | 0.005 | - |0.029 | 0.215 | 0.001
SLE_Traffico - - - -
LM71 _mezzeria ) ) ) 0.243 | 0.020 | 0.021 ) 0.010 ) 0.248 0.023 0.025
SLE_Traffico X - N 0.013 0.267 | . -, | 0.025
SW/2 mezzeria ) ) ] 0.267 | 0.010 | 0.025 ) ' ) ' 0.010 )
Temperatura - -
- - - | 0.001 0.000 | 0.002 - 0.018 | - | 0.001 | 0.000 0.002

20.1 Valori di progetto per i giunti di spalla

Per ponti e viadotti costituiti da una serie di travi semplicemente appoggiate di uguale luce, salvo piu
accurate determinazioni, I'entita dell'escursione totale dei giunti e degli apparecchi d'appoggio pud
essere valutata nella seguente modalita:

ki(E;+E, + E3) =045(18+ 10) = 12.60
EL—max{ 1(Ey + E3 + E3) ( ) mm _

N 1.5E; max = 1.5°18 = 27mm

dove: E1 = spostamento dovuto alla variazione termica uniforme;
E. = spostamento dovuto alla risposta della struttura all’azione sismica;
Es = spostamento dovuto all’azione sismica fra le fondazioni di strutture non collegate;
ki = 0.45 coefficiente che tiene conto della non contemporaneita dei valori massimi
corrispondenti a ciascun evento singolo;
Eimax = il massimo dei termini E1, Ez¢ Es.

Il giunto in corrispondenza della spalla dovra consentire una escursione totale pari a:

+ (EL + 10 mm) =+ 37 mm

SPALLA FISSA GIUNTO
COMBINAZIONI STATICHE COMBINAZIONI SISMICHE SLV
ULong (mm) - +5
SPALLA MOBILE GIUNTO
COMBINAZIONI STATICHE COMBINAZIONI SISMICHE SLV
ULong (Mm) +37* +10
*tale spostamento & valutato considerando un coefficiente amplificativo pari a 1.5 per I'azione
termica
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21. SCARICHI IN FONDAZIONE

Si riportano gli scarichi agli appoggi per il dimensionamento della spalla fissa.

La spalla mobile viene dimensionata per i medesimi valori, riservando I'approfondimento in fase di
progettazione esecutiva per un’eventuale ottimizzaione. In tal caso i valori delle forze longitudinali
saranno precisati mettendo in conto la resistenza parassita degli appoggi.

Le combinazioni vengono formate considerando due situazioni, in cui si assume come principale
prima lo scarico longitudinale (comb. Tipo 1) e poi quello trasversale (comb. Tipo 2), limitando di
volta in volta lo scarico secondario con un fattore di concomitanza del 50% (frenamento), 60%

(vento) o del 30% (componente sismica).

@ P

Tarritara s
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Scarichi da SLU_Traffico SW/2_appoggio
spalla appoggio Reazioni [kN]
X Y Y4
Fissa F_isso -575 -45 10045
Uni-trasv - -2763 8164
Mobile Mobile - - 7905
Uni-long -237 - 9478
Scarichi da SLU_Traffico SW/2_mezzeria
spalla appoggio Reazioni [kN]
X Y Y4
Fissa Fisso -575 -45 9864
Uni-trasv - -2763 7983
Mobile Mobile - - 8111
Uni-long -237 - 9685
Scarichi da SLV_ Sisma X+0.3Y
spalla appoggio Reazioni [kN]
X Y Y4
Fissa Fisso 1661 1526 4960
Uni-trasv - 1584 3807
Mobile Mobile - - 3866
Uni-long 1347 - 4903
Scarichi da SLV_ Sisma Y+0.3X
spalla appoggio Reazioni [kN]
X Y Y4
Fissa Fisso 585 3113 4960
Uni-trasv - 3250 3807
Mobile Mobile - - 3866
Uni-long 551 - 4903
Scarichi da SLE_ Rara_Traffico SW/2_appoggio
spalla appoggio Reazioni [kN]
X Y Y4
Fissa Fisso -382 -273 6982
Uni-trasv - -2067 5729
Mobile Mobile - - 5547
Uni-long -159 - 6598
| Scarichi da SLE_ Rara_Traffico SW/2_mezzeria
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. Reazioni [kN]
spalla appoggio X Y Z
Fissa Fisso -382 -273 6857
Uni-trasv - -2067 5605
Mobile Mobile - - 5689
Uni-long -159 - 6740
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22. CARICHI APPLICATI SU SPALLE E FONDAZIONI

221 Pesi propri strutturali

| pesi propri strutturali, se non altrove specificati, considerati nei calcoli sono i seguenti:
Peso specifico calcestruzzo armato:
Yea [KN/m?]: 25,00

22.2 Carichi derivanti dall’impalcato

Si riportano di seguito i carichi massimi agenti sugli appoggi, derivanti dallo studio del modello FEM
dellimpalcato. Si rimanda alla relativa Relazione di Calcolo per la trattazione completa.

Scarichi da SLU_Traffico SW/2_appoggio
Reazioni [kN]

spalla appoggio X Y Z
Fissa Fisso -575 -45 10045
Uni-trasv - 2763 8164
. Mobile - - 7905
Mobile Uni-long 237 - 9478

Scarichi da SLU_Traffico SW/2_mezzeria
Reazioni [kN]

spalla appoggio

X Y Z
Fi Fisso -575 -45 9864
1554 Uni-trasv - 2763 7983

, Mobile - - 8111
Mobile Uni-long 237 - 9685

Scarichi da SLV_ Sisma X+0.3Y
Reazioni [KN]

spalla appoggio

X Y Z
Fissa Fisso 1661 1526 4960
Uni-trasv - 1584 3807

. Mobile - - 3866
Mobile Uni-long 1347 - 4903

Scarichi da SLV_ Sisma Y+0.3X
Reazioni [KN]

spalla appoggio

X Y Z
Fissa Fisso 585 3113 4960
Uni-trasv - 3250 3807
. Mobile - - 3866
Mobile Uni-long 551 - 4903

Scarichi da SLE_ Rara_Traffico SW/2_appoggio
Reazioni [KN]

spalla appoggio

X Y Z
Fissa Fisso 382 273 6982
Uni-trasv - -2067 5729

. Mobile - - 5547
Mobile Uni-long 159 - 6598

Scarichi da SLE_ Rara_Traffico SW/2_mezzeria
Reazioni [kN]

spalla appoggio

X Y Z
Fiesa Fisso 382 273 6857
Uni-trasv - -2067 5605

. Mobile - - 5689
Mobile Uni-long -159 - 6740

22.3 Azione delle terre in condizioni statiche

Nel dimensionamento della spalla, la spinta statica del terreno a tergo dei muri si &€ dedotta mediante
la seguente espressione:
Fo=k-y.-h [KN/m?]
Dove:
vt € il peso per unita di volume del terreno;
k ¢ il coefficiente di spinta;
h & l'altezza del muro.
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Nel caso in esame, poiché la fondazione della spalla & su pali, si considera che a monte dell'opera
gli spostamenti del muro non siano tali da poter mobilitare lo stato limite del terreno. Si assume
quindi come valore di k per il calcolo della spinta orizzontale il coefficiente di spinta a riposo ko.

COEFFICIENTI DI SPINTA
[M1 - STR] [M2 - GEO] S $)
K, =tan’| === Ko=1-sen (®'
A riposo ko 0,426 0,511 B |\ 1 v| 0 (@)
Spinta Attiva ka 0,271 0,343

La spinta orizzontale Sy, agente a 2/3 dell’altezza totale della spalla, pud essere calcolata come:
H
. 1
S, :Icho -dz=—-y-H*-K,
> 2
Nella seguente tabella si riportano le spinte risultanti ricavate moltiplicando la spinta Sy appena

definita per la lunghezza della spalla e variando il coefficiente di spinta ko in relazione applicazione
del coefficiente riduttivo M.

SPINTA TERRE CONDIZIONE STATICA K,
[M1 - STR] [M2 - GEO]
SPINTA SU SPALLA So, spatia [KN] 615,76 738,30

22.4 Sovraccarico accidentale a tergo spalla

Il sovraccarico accidentale considerato & pari a 20 kN/m?2.
In condizioni statiche, si & assunta una spinta pari a: Fq=Qes - ko= 20 - 0.426 = 8.52 kKN/mZ.

SPINTA DOVUTA AL SOVRACCARICO ACCIDENTALE - STATICA
Sovraccarico uniformemente distribuito Ces [kN/mZ] 20
[M1 - STR] [M2 - GEO]
SPINTA SU SPALLA Sqspalla A [KN/m] 32,41 26,10

22.5 Resistenze parassite nei vincoli

L’azione & valutata in conformita a [20] § 2.5.1.6.3.

Una forza di attrito dovuta all'espansione o alla contrazione del ponte € considerata a livello degli
appoggi e si assume che corrisponda ad una aliquota pari al 5% della somma dei carichi G1 + G2
che caricano il dispositivo considerato.

Tale forza € pari a 5% - 4783kN = 239,15 kN per appoggio.

22.6 Azioni in condizioni sismiche

22.6.1 Spinta sismica delle terre in direzione longitudinale

Si riporta di seguito il calcolo delle spinte sismiche, determinate tramite la formulazione di
Mononobe-Okabe contenuta nell’Appendice E dellEurocodice 8 UNI EN 1998-5.
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SPINTA TERRE CONDIZIONE SISMICA - MONONOBE OKABE o fw AumAS o
Coeff. Sismico Orizzontale kn 0,230 ; ":::“
Coeff. Sismico Verticale ky 0,115
. . o 64 [caso 1, (1-k,) T[] 14,568
Angolo massimo d'azione forza peso ed inerziali
0, [caso 2, (1+k,) L] [°] 11,656
Angolo inclinazione rispetto I'orizzontale della superficie del terrapieno Bl 0
Angolo inclinazione rispetto I'orizzontale del paramento del muro frontale P[] 90
Angolo incl. Reazione risultante 5[°] 19,50
Angolo d'attrito '] 29
Peso di volume terreno a tergo v [KN/m?) 20,00

celtemreno

E4

[caso 1, kv [caso 2, kv ]

sin” (W+0-6) 0,9357 0,9086

cos (6) 0,9678 0,9794

sin® (W) 1,0000 1,0000

sin (W-5-6) 0,8283 0,8557

sin (O+6) 0,7520 0,7520

sin (0-B-6) 0,2535 0,3024

sin® (W+B) 1,0000 1,0000
Coeff. Di spinta attiva Mononobe-Okabe [caso 1, k,T] ka gy 0,533
Coeff. Di spinta attiva Mononobe-Okabe [caso 2, kv ] k 5 ¢» 0,472
(1+kv)*ka g2 0,526

SPINTA SISMICA SPALLA She spata [kN] [ 76001 |
Componente statica della spinta sismica Siong.st [kN] | 495,93 ‘

Componente statica della forza sismica assunta con andamento triangolare ed applicata ad H/3 - STRAUS Ka*Yd*(z-Htot)

C sismica totale

‘ Componente sismica della spinta sismica

Sengsi [KN] | 264,08

| Componente sismica della forza sismica assunta costante lungo l'altezza ed applicata ad H/2

Il coefficiente di spinta deltemeno pud essere calcolato mediante la formula diMananobe

& Okaba,
Per stafi atfivi:
sepEda-b

sin‘iy + ¢ia—8)

]
(@ 4+ O)sn{g' - H-8)
stisin” —8-d,(1 F%
cosHsin ysiniy ,_,_|: + =TTy e )

sefixdi -8

A=

.2 sin'{y + 46— 8)
cosfsin ysin{y - f - )
Per stati passivi [resistenza a taglio nulla tra terrena e mura);
sin'i g+ 8= )
Gy NG+ -6

cosfisin w’simw+9-[‘* siniy+ Bisiniy+ o)

Nella precedent equazioni vangona usate le seguanti notaziont

#  &ilvalore diprogettodelangoiadi taglo del temrena, Goé:

(E.2)

(E3)

(E4)

nia sismica delle terre in direzione trasversale

22.6.2  Spi rsale

Si riporta di seguito il calcolo delle spinte sismiche in direzione trasversale con lo stesso metodo
descritto al punto precedente.

SPINTA TERRE CONDIZIONE SISMICA - MONONOBE OKABE Ty E E’mm”" L=
Coeff. Sismico Orizzontale kn 0,230 1 Athe
2 Paswa
Coeff. Sismico Verticale ky 0,115
. N . - 6, [caso 1, (1-k,) N [*] 14,568
Angolo massimo d'azione forza peso ed inerziali

6, [caso 2, (1+k,) V][] 11,656
Angolo inclinazione rispetto |'orizzontale della superficie del terrapieno B[] 0
Angolo inclinazione rispetto I'orizzontale del paramento del muro frontale e[ 90

Angolo incl. Reazione risultante &[] 19,50
Angolo d'attrito '] 29

Peso di volume terreno a tergo Vi [KN/m3] 20,00

[caso 1, kv] [caso 2, kvl ]

sin? (W+0-0) 0,9357 0,9086

cos (8) 0,9678 0,9794

sin? (W) 1,0000 1,0000

sin (W-56-8) 0,8283 0,8557

sin (O+8) 0,7520 0,7520

sin (©-B-6) 0,2535 0,3024

sin” (W+B) 1,0000 1,0000
Coeff. Di spinta attiva Mononobe-Okabe [caso 1, k, ™ ke 0,533
Coeff. Di spinta attiva Mononobe-Okabe [caso 2, kvi ] ke, 0,472
(1+kv)*ka 2 0,472

SPINTA SISMICA SPALLA She spaia [kN] 62,43 \
Componente statica della spinta sismica Siong.st [KN] ‘ 45,42 ‘

Componente statica della forza sismica assunta con andamento triangolare ed applicata ad H/3 - STRAUS Ka*Yd"*(z-Hot)

Componente sismica totale

| Componente sismica della spinta sismica

Stong.si [KN]

| 17,01

| Componente sismica della forza sismica assunta costante lungo Faltezza ed applicata ad H/2

22.6.3 Spinte inerziali dovute al sisma

E4

Il coefficiente dispinta deltereno pud essere calkcolato mediante la formula diMonanobe

e Okabe.
Per stati atfivi:
serfiza.-8

sin{y = ¢4 -8)

: 2
cosbainymin(y— 85,1 + 0 ¥at S)sin(y,— B -6)
sin{y— 8- 8 )sin{y+ )

seifis i, -8

K=

sin{y+o-8)
cosfsin ysin{y - # -5z}

N =

Par stali passivi {resistenza a taglo nulla tra lerena e mura);

sin“ly+ ¢'a—8)
i 9y SN {4+ [ -8
cosbsin wsmiw+9_-[1 ~ JEn(w T Bsintw = 8y

Nella precadent equazioni vengana usats ke seguanti notazioni:

#%  ailvalore diprogetto delfangolo di hgtndelhnanquné:%=tan"[

(E.2)

(E.3)

(E.4)

tang,
Yo '

In condizione sismica si devono considerare le azioni orizzontali agenti sulla spalla dovute all’inerzia
delle varie componenti strutturali di cui essa si compone: le si riportano di seguito, congiuntamente
allinerzia del terreno a tergo dell'opera.

INERZIE LONGITUDINALI e TRASVERSALI

Elemento spessore [m] Y [KN/m3] Con kh [kPa] £
Platea 1,5 25,00 8,63
Paraghiaia 0,7 25,00 4,03
Muri laterali (anteriori e posteriori) 0,4 25,00 2,30
Terreno - spinta trasversale 9,2 20,00 42,32
Terreno - spinta longitudinale 1,1 20,00 5,06
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22.6.4 Spinta inerziale impalcato su paraghiaia in condizione SLC

Si considera una forza uniformemente distribuita perpendicolare al paraghiaia dovuta
all’accelerazione inerziale dell’intero impalcato durante un evento sismico SLC.

SPINTA INERZIALE SLC IMPALCATO SU PARAGHIAIA
Peso proprio impalcato , comprensivo di 0.2*accidentali e 17537
permanenti portati [kN]
Accelerazione massima plateau ag ¢ 0,626
Lunghezza applicazione carico su paraghiaia [m] 7,40
Carico distribuito su paraghiaia [kN/m] 1484
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22.7 Combinazione dei carichi e criteri di rottura

Le verifiche di sicurezza strutturali e geotecniche sono state condotte utilizzando le combinazioni di
carico definite in ottemperanza alle NTC18, secondo quanto riportato nei paragrafi 2.5.3, 5.2.3. Di
seguito sono mostrati i coefficienti parziali di sicurezza utilizzati allo SLU ed i coefficienti di
combinazione adoperati per i carichi variabili nella progettazione delle strutture.

22.7.1 Combinazioni delle azioni

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

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

Yar Gt Ya Gt ve P+ vor Qu* Yoo Voo Qo t Yo Woa* Qia - [25.1]

- Combinazione caratteristica, cosiddetta rara, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) irreversibili:
Gi+G+ P+ Qu + vy Qu+ s Quat .. [2.5.2]

- Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili:
Gi+G+ Py  Qutva Qo+ vn Qat ... [25.3]

- Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo termine:
Gi+G+PHyy Qut vy Qotyn Qpt... [25.4]

- Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione sismica E:
E+Gi+Gy+PHyy Qutyn Qot ... [2.55]

- Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni eccezionali A:
G +G+P+Ag+yy Qutya Qo+ ... [2.5.6]

Gli effetti dell'azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti carichi gravitazionali:
G, +G, + Zj‘i’:ijj . [25.7]

Le verifiche della spalla sono state effettuate secondo I'Approccio 1 definito nelle NTC18, che
prevede differenti coefficienti di sicurezza amplificativi per le azioni (A) e riduttivi per i materiali (M)
a seconda del tipo di verifica che si effettua. Per le verifiche strutturali (resistenza muri laterali, muro
paraghiaia, plinto di fondazione, verifiche strutturali dei pali) si & utilizzata la combinazione di
coefficienti:

Combinazione 1: A1 + M1 + R1

Per le verifiche geotecniche & stata utilizzata la combinazione di coefficienti seguente:
Combinazione 2: A1 + M1 + R3

Nel calcolo delle spinte statiche in esercizio dovute al terreno ed al sovraccarico accidentale sono
stati utilizzati parametri del terreno M1 per le combinazioni STR. In presenza di azione sismica, le
spinte del terreno (calcolate in condizioni di riposo) e le sovraspinte sismiche (calcolate con la teoria
di Mononobe-Okabe), sono state calcolate con parametri del terreno ridotti M1, per le combinazioni
SLV-STR.
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| coefficienti parziali per le azioni e per i parametri geotecnici sono riportati nelle tabelle seguenti:

Tab. 6.2.1 - Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni

™ Coefficiente Parziale EQU (A1) (A2)
etto 1 2
Ye (0 Ye)
Carichi permanenti Gi Favorevole Ya 0,9 1,0 1,0
Sfavorevole 1 1,3 1,0
Carichi permanenti G2 Favorevole Ye 0,8 0,8 0,8
Sfavorevole 1,5 15 1,3
Azioni variabili Q Favorevole Yo 0,0 0,0 0,0
Stavorevole 1,5 1,5 1,3

) Per i carichi permanenti G: si applica quanto indicato alla Tabella 2.6.1. Per la spinta delle terre si fa riferimento ai coefficienti ya

Tab. 6.2.11 - Coefficienti parziali per | parametri geotecnici del terreno

Coefficiente
Parametro ; Gra.r}dezza ?l-la Hunle : 5 (M1) (M2)
applicare il coefficiente parziale | parziale Yy,
T 1’ lo di resi-
angente de angoioidi test —_ Yo 10 125
stenza al taglio ;
Coesione efficace o7 Ve 1,0 1,25
Resistenza non drenata Cuk Yeu 1,0 14
Peso dell’unita di volume Yr Yy 1,0 1,0

Tab. 6.4.1 — Coefficienti parziali yg per le verifiche agli stati limite ultimi di fondazioni superficiali

Verifica Coefficiente
parziale
(R3)
Carico limite Yr=23
Scorrimento =11

Si precisa che, per le verifiche con carattere strutturale, il coefficiente R3 & assunto unitario.

Le combinazioni di carico introdotte nell'analisi sono riassunte nella tabella seguente:

cases 1 J 2 | 3 1+ | 5 | 5 |5 8 | 5 | 1w 1 13
SlUNmax | SLUNmin  SLENmax  SLENmin  SISMAlong  SISMA Trasv Perm Nmin Nmin Sisma  NminSLU  Nmin SLE ap sLC

1: PP strutturale 1,30 1,30 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,90 0,%0 0,90 0,90 1,00 1,00

2: Spinta Statica Terreno 1,30 L3 1,00 1,00 1,00 1,30 1,30 1,00 1,00 1,00

3: Peso Proprio Terreno 1,30 1,30 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,90 0,30 0,%0 0,90 1,00

4: Spinta Dinamica Terreno Longitudinale 1,00 1,00

5: Spinta Dinamica Terreno Trasversale 1,00

6: Inerzia Terreno Longitudinale 1,00 1,00

7: Inerzia Terreno 1,00

8: Sovraccarico 1,50 1,50 1,00 1,00 0,20 0,20 1,50 0,20 1,50 1,00 1,00

9: Inerzia Strutturale Trasv 0,30 1,00

10: Inerzia Strutturale Long 1,00 0,30 1,00

11: Scarico Impalcato SLE Nmax 1,00

12: Scarico Impalcato SLE Nmin 1,00 1,00

13: Scarico Impalcato SLU Nmax 1,00

14: Scarico Impalcato SLU Nmin 1,00 1,00

15: Scarico Impalcato SLV Trasv 0,30 0,30

162 Scarico Impalcato SLV Long 1,00 1,00 100

17: Scarico Impalcato SLV Verticale 1,00 1,00 1,00 1,00

18: Scarico impalcato SLC 1,00

19: Resistenza parassita vincoli 1,20 1,20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,20 1,00 1,00

Figura 85: Combinazioni di carico considerate
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23. VERIFICHE STRUTTURALI DELLA SPALLA

23.1 Modellazione FEM

Le verifiche della spalla sono state eseguite sulla base delle sollecitazioni ottenute dal seguente
modello FEM, dove le strutture della spalla (zattera e muri) sono modellate mediante elementi
plate/shell; le azioni derivanti dallimpalcato sono state applicate a livello degli appoggi, discretizzati
mediante elementi beam.

.«

X

Figura 86: Modello FEM globale

La fondazione non & stata modellata su di un letto di molle alla winkler bensi, a favore di sicurezza,
poggiante integralmente su molle verticali nodali a simulare la rigidezza offerta dai pali. Tali molle
traslazionali sono state dimensionate coerentemente con le rigidezze delle strutture di fondazione.

Figura 87: Modello FEM wireframe - Molle nodali
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23.2 Carichi applicati

Si riportano di seguito i carichi applicati alla struttura della spalla. | pesi propri strutturali sono
considerati per mezzo dell’azione della forza di gravita.

23.2.1 Spinta statica del terreno

Plate Normal Pressure [kPa]
25 [PL70,Nd217]

3
9
8 15

22
25 [Pt338 Nd:377)

23.2.2 Peso proprio del terreno

Plate Normal Pressure [kPa]
0 [Pt:3,Nd:125]

9
- 14

-26
I -32
N 37
I -43

a
a0 kPa
-46 kPa

Relazione tecnica e di calcolo 129

RTP di progettazione: Mandataria: Mandanti:

o .
@ LPIT%“ Nwm _ ©sinérgo )—VA

Infrastrutture ESSMCERCA VIABILITA AMBVENTE
Tarritana sl




S.G.C. E78 “Grosseto-Fano” - Tratto Siena Bettolle (A1) - Adeguamento a 4 corsie del tratto Siena-Ruffolo - Lotto 0

Progetto Definitivo

23.2.3 Sovraccarico accidentale

Plate Normal Pressure [kPa]
8,53 [P65Nd:259]

I 318
B 039
395

752
11,08

1465

I 1822

20,00 [Pt1]

23.2.4 Spinta terreno in fase sismica (longitudinale)

Plate Normal Pressure [kPa]
6,95 [Pt65,Nd:250]

I 565
478
391

304
217

1,30

I 043

0,00 [Pt1]
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23.2.5 Spinta terreno in fase sismica (trasversale)

Plate Normal Pressure [kPa]
0,00 [Pt1]

I 055
= 093
1,29
167
I 2,04
2,40
I 277

2,96 [Pt:333Nd-367]

23.2.6 Spinta inerziale del terreno (longitudinale)

Plate Normal Pressure [kPa]
5,06 [Pt65 Nd:259]

I 411
B 348
285
221
I 1,58
0,95
I 0,32

0,00 [Pt1]
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23.2.7 Spinta inerziale del terreno (trasversale)

Plate Normal Pressure [kPa]

0,00 [PL1]
I 794
N 132
| 1852
2380
I 2009
L 3438
I 3967

42,32 [P£333 Nd 367

23.2.8 Spinta inerziale delle strutture (trasversale)

Plate Normal Pressure [kPa]
0,00 [Pt1]
I 043
= 072
4 101
1,29
158
B 187
I 216

2,30 [P£197, Nc:229]
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23.2.9 Spinta inerziale delle strutture (longitudinale)

Plate Normal Pressure [kPa]
4,03 [Pt65 Nd:259]

I 327
¥
227

1,76
1,26

076

I 025

0,00 [Pt1]

23.2.10 Spinta inerziale SLC impalcato
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Scarichi impalcato SLE Nmax

23.2.11

23.2.12 Scarichi impalcato SLE Nmin

134
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23.2.13 Scarichiimpalcato SLU Nmax

Vi
SR
4‘

VA

23.2.14 Scarichi impalcato SLU Nmin
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23.2.15 Scarichiimpalcato SLV Trasversale

il A 11 .0
B ﬂ.ﬂ...%‘oo

e
N

——E%,
v

23.2.16 Scarichiimpalcato SLV Longitudinale

VA )
-!l-f%.o

R

A

136
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23.2.17 Scarichiimpalcato SLV Verticale

23.2.18 Resistenza parassita dei vincoli

137
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24. VERIFICHE SLU

24.1.1 Struttura in elevazione: paraghiaia

Si riportano di seguito le visualizzazioni delle sollecitazioni agenti sui
combinazioni piu gravose.

24.1.2  SLU

vari elementi per le

Plate Moment:YY (kN.m/m)
11 [Pt:285Nd:317]

I -7
-143

407
429 [PL175 Nd:117]

Figura 88: Momenti Myy — Inviluppo minimo

Plate Moment:YY (kN.m/m)
271 [Pt-180,Nd:40]

12

Figura 89: Momenti Myy — Inviluppo massimo
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Plate Moment:ZZ (kN.m/m)
1240 [Pt:268,Nd:320]

992

806

620

434

248

62
0 [Pt:171,Nd:29]

Figura 90: Momenti Mzz — Inviluppo massimo

Plate MomentZZ (kN m/m)
15 [Pt:298 Nd-330]
87

-129
| -190
-252
314

375
396 [Pt:84,Nd'312)

Figura 91: Momenti Mzz — Inviluppo minimo
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Plate Force:ZX (kN/m)
1501 [Pt:288,Nd:320]

1210
991

118
45 [Pt117 Nd:155]

Figura 92: Tagli Tzx — Inviluppo assoluto

Plate Force:YZ (kN/m)
711 [Pt-158,Nd:188]

I 572
468

364

17 [Pt65 Nd:329]
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24.1.3

La sezione di spessore 70cm € armata come segue:
lato terreno 10¢24/m verticali;

Verifiche della struttura in elevazione lungo XX

lato impalcato due file da 10$24/m verticali ciascuna.

Titolo : |RUFFOLO_Spalle_Paraghiaia gpo Sezione o
Rettan.re rapezi
N° figure elementari |1 Zoom | N* strati barre |3 Zoom | OaT O Ciiilae
N* b [cm] h [cm] N* | As[cn?] d [cm] - O Rettangoli O Coord.
1 100 70 1 45,24 5 r o < I
2 | 45.24 55 O
3 45.24 65 File
~ Sollecitazioni ~P.to applicazione N I i
S.LU. =2 Metodo n @® Centro (O Baricentro cls N
== At :
O Coord.[cm]
Me 1| & o
0 0
" nEd[ l I | Ll Tipo rottura 1
"yE d]U |1 [0 | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
- o
fihlatenah—“cawa? ~N Mg kN m
es SIS % cc2 [N s, [7 N/mm #
Gl e L '
£ [J2E0I000] /e - [T : Calcola MRd |  Dominio M-N |
. 35 %
Es 2 Sl o) ca MBI P | & 1419 % Lo [0 cm _Col. modello |
Espd %o Gc,adm@ d 65 cm
Gs.adm | 255 [N/mm:  Tco[0.6933] | 186 4 01978 =
Precompresso
5 Te1[2.029 ] 5 07 o

La verifica risulta soddisfatta in quanto il massimo momento agente nella sezione di base del muro
paraghiaia, pari a Meq = 1240 kNm, risulta minore del momento resistente Mrq = 1941 KNm.
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24.1.4 Verifica a taglio della struttura in elevazione

Nella sezione viene predisposta armatura specifica resistente a taglio:
e per il primo metro dall’estradosso della platea ganci ¢16/20cm (20 ganci/m?);
e sul resto dello sviluppo del paraghiaia 9 ganci ¢14/m?.

VERIFICA A TAGLIO SEZIONE RETTANGOLARE NTC 2018 [Verifica elemento senza armature resistenti a taglio]
DATI DI INPUT
Sollecitazioni
Taglio massimo sollecitante Vg [KN] 1501,00
Forza assiale dovuta ai carichi o alla precopressione Negg [kN] 0,00
Parametri sezione cls b d
Larghezza sezione cls b [mm] 1000,00
Altezza sezione cls h [cm] 700,00 1 LC]L, -
Copriferro c[em] 50,00 As
Area di calcestruzzo Ac [mm?] 700000 b
Larghezza minima della sezione in zona tesa by, [mm] 7000000 VERIFICA ELEMENTI SENZA ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI AL TAGLIO - §4.1.2.3.5.1
Altezza utile della sezione d [mm] 650 Parametri
Armature longitudinali k 1,55 <2
Numero barre n° 20 Vpmin [Mpa] 0,38
Diametro barre ® [mm] 24 Rapporto geometrico di armatura longitudinale pl 0,0139 <0,02
Area armatura longitudinale tesa Ag [mmz] 9047,79 Tensione di (pre)compressione agp [MPa] 0,00 <0,2 fed
Caratteristiche cls Valutazione resistenza al taglio
Resistenza caratteristica cubica a compressione a 28gg Ry [Mpa] 37 VRd,min [kN] 244,39
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione a 28gg fo [Mpa] 30,71 Resistenza a taglio del tirante d'acciaio Vgg [kN] 424,01
Resistenza cilindrica media a copressione a 28gg fem [Mpa] 38,71 Vi min [KN] £ Vg [kN] oK
Coefficiente correttivo per la resistenza a compressione Oce 0,85
Coefficiente parziale di sicurezza per il calcestruzzo Ve 1,5
Resistenza a compressione di progetto feq [Mpa] 17,40 Taglio massimo sollecitante Veqg [kN] 1501,00
Caratteristiche acciaio Resistenza a taglio di progetto VRg [kN] 424,01
Tensione caratteristica di snervamento acciaio fyk > fy,nom f [Mpa] 450,00 Coefficiente di sicurezza della verifica FS 0,28
Resistenza di calcolo dell'acciaio a snervamento f,q [Mpa] 391,30 Verifica non soddisfatta: inserire armatura
VERIFICA A TAGLIO SEZIONE RETTANGOLARE NTC 2018 [Verifica elemento con armature resistenti a taglio]
DATI DI INPUT VERIFICA ELEMENTI CON ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI AL TAGLIO - §4.1.2.1.3.2
Taglio massimo sollecitante Vg [kN] 1501,00 Resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo fleg 8,70
Larghezza minima della sezione in zona tesa by, [mm] 1000 Coefficiente maggiorativo per (pre)compressione [« 1,00
Altezza utile della sezione d [mm] 650 Diametro delle staffe Dg,, [mm] 16
Resistenza caratteristica cubica a compressione a 28gg Ry [Mpa] 37 Numero di bracci staffe n’b 4
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione a 28gg fo [Mpa] 30,71 Passo delle staffe s [em] 20
Resistenza cilindrica media a copressione a 28gg fem [Mpa] 38,71 Quantitativo di staffe al metro Agu/s [mmz/m] 4021
Coefficiente correttivo per la resistenza a compressione Olec 0,85 Inclinazione 6 dei puntoni di calcestruzzo rispetto all'asse della trave, che ctg® 2,13
Coefficiente parziale di sicurezza per il calcestruzzo Ye 1,5 deve rispettare i seguenti limiti: 1 < ctg 8 < 2.5 (cioé 21.8°< 6 < 45°) 0[] 25,1
Resistenza a compressione di progetto fea [Mpa] 17,40 Angolo di inclinazione dell'armatura trasversale rispetto all'asse della trave all %o
Tensione caratteristica di snervamento acciaio fyk > fy,nom fyi [Mpa] 450,00 o [rad] 1,57
Resistenza di calcolo dell'acciaio a snervamento f,a [Mpa] 391,30 Cotangente dell'angolo di inclinazione dell'armatura trasversale ctga 0,00
Resistenza a taglio del puntone di cls VRed [kN] 1958,15
Con riferimento all'armatura trasversale, la resistenza di progetto a “taglio traziene” si calcola con: Resistenza a taglio del tirante d'acciaio VRsq [kN] 1960,69
Vig =09-d L\;‘"i fyg -(etge + ctgh) sin ¢ [4.1.27]
Con riferimento al calcestruzzo d'anima, la resistenza di progetto a “taglio compressione” si calcola con Taglio massimo sollecitante Veg [kN] 1501,00
V= 09+ d- by, - o, v £y (cliger + ctgd)/(1 + ctg? 6) [4.1.28] Resistenza a taglio di progetto Vra [kN] 1958,15
La resistenza di progetto a taglio della trave & la minore delle due sopra definite: Coefficiente di sicurezza della verifica Fs 1,30
Vg = min (Vi Vieea) [4.1.29] Verifica soddisfatta
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24.1.5 Muri laterali

Si riportano di seguito le visualizzazioni delle sollecitazioni agenti sui vari elementi per le
combinazioni piu gravose.

24.1.6  SLU

Plate Moment XX (kN.m/m)
7 [Pt:305,Nd-346]

I 25
49
.73

o7
421
145

153 [P1200,Nd-239]

Plate Moment:XX (kN.m/m)
160 [Pt:302,Nd:340]

I 128
103

78

54
29
4

-4 [Pt203 Nd:241]

Figura 95: Momenti Mxx — Inviluppo massimo
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Plate Moment:ZZ (kN.m/m)
131 [Pt:338 Nd:122]

102
80

- ]
37
15
54

14 [Pt:325 Nel:168]

Plate MomentZZ (kiN.m/m)
8 [Pt:223 Nd-169]

I -18
-38

.| b8
-78

-98

-7

124 [Pt:236 Nd-28]

Figura 97: Momenti Mzz — Inviluppo minimo
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Plate Force:XY (kN/m)
160 [Pt:302,Nd:339]

128
104
80
56
32
9
1 [Pt231,Nd:268]

Plate Force:YZ (kN/m)
234 [Pt338 Nd:122]

I 187
152

- 118
83
48
13

1[Pr231,Nd 258]

Figura 99: Taglio Tyz — Inviluppo assoluto
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24.1.7 Verifica dei muri laterali

La sezione di spessore 40cm & armata con 5¢24/m sia verticali che orizzontali.

Titolo : [HUFFOLO__SD*_"Wi lateriali l - Tipo Sezione -
® Rettan.re O Trapezi

N* figure elementari |1 Zoom | N* strati barre |2 Zoom Oat O3 Chicolnes

N* b [cm] h [em] N* | As[cn?] d [em] O Rettangoli O Coord.
1 100 40 1 22.62 5 r -
2 | 2282 35 i H ”
File
Ll L L Ll
~ Sollecitazioni - ' P.to applicazioneN —————— ‘
S.LU. =) Metodo n (® Centro O Baricentio cls N
N[0
N |° [ |° ]kN (O Coord.[cm]
Ed Mo ]
MxEdIo ] lﬂ lkNm  Tipo rottura 1 '
M i dlo ] lu l Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

Materiali M _E z- kN m
( )

vt IR o oo IS | il ® N rett.
E; [J2000000] 1 /rorn: o AN . a3 % Calcola MRd|  Dominio M-N |
Es/Ec - fee f fed - [2 € 18.94 % Lo [0 em Col modello I
Esyd | 1.957 |5, Oc.ade d 35 cm

Os,adm [ 255 |N/mm?  Teo + 5459  wd 0156

[~ Precompresso
Tel 5 07 "

La verifica risulta soddisfatta in quanto il massimo momento agente nella sezione di base del muro
paraghiaia, pari a Meq = 160 kNm, risulta minore del momento resistente Mrq = 286 kNm.

A9
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24.1.8 Verifica a taglio della struttura di fondazione

Nella sezione viene predisposta armatura specifica resistente a taglio, in particolare 9 ganci ¢14/m?.

‘ |Resistenza di calcolo dell'acciaio a snervamento f,q [Mpa] 391,30 \ | Verifica non soddisfatta: inserire armatura

‘ | Viea = min (Vigsg, Vieea) [4.1.29] | | Veritica soddistatta
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24.2 Struttura di fondazione

Si riportano di seguito le visualizzazioni delle sollecitazioni agenti sui vari elementi per le

combinazioni piu gravose.

24.2.1 SLU

Plate Moment XX (kN.m/m)
84 [Pt64,Nd:13]

I 249
498

-748
-998
-1247

1497
1580 [Pt12 Nd:76]

Figura 100: Momenti Mxx — Inviluppo minimo

Plate Moment:XX (kN.m/m)
1357 [Pt108,Nd:174]

I 1073
860

646
433
220
7
64 [Pt23 Nd:104]
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Figura 101: Momenti Mxx — Inviluppo massimo
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Plate Moment:YY (kN.m/m)

971 [Pt20, Nd:21]

763

608

452

297

141

-14

-66 [Pt:46,Nd:133]

Figura 102: Momenti Myy — Inviluppo massimo

Plate MomentYY (kiN.m/m)
217 [Pt20,Nd:146]

I -3
217

403
580
775
961
1023 [Pt12,Nd:76]
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Plate Force:ZX (kN/m)
3150 [Pt54,Nd:85]
2093

= 1203

= 493

=307
-1106
-1906
-2173 [Pt7 Nd:79]

Figura 104: Taglio Tzx — SISMA Long

Plate Force:YZ (kN/m)
2651 [Pt12,Nd:76]

1232
1436 [Pt50,Nd-92)

Figura 105: Taglio Tyz — SLU Nmax
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24.2.2 Verifica della struttura di fondazione

La sezione di spessore 130cm €& armata con 10®24/m superiori e inferiori.

Titolo : [RUFFOLO_Spalle_Platea | - Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N°* figure elementari |1 Zoom I N* strati barre Iz Zoom OaT O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* As [en?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 130 1 45,24 5 T ™ S " E
2 45.24 125
File
~ Sollecitazioni —P.to applicazioneN —————— 1 ‘ i
S.L.U. ==| Metodo n ® Centro (O Baricentro cls N
o |
N In | In ] KN O Coord.[cm]
s o |
0
M xEdl | |0 ] kil | Tipo rottura ; '
M E c.'ln | IO 1 Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc -

Materiali ] -EI:- kN m
[ Y

o N~ o - | o N/mm
€. [J200I000] n /¢ - AN . ag & Calcola MRd |  Dominio M-N |
. 3
ES‘JEC - fl:c,f fcd- ﬁ E 61.04 % LO |0 cm Col. modello I
Eyd [1.957]%,  Coaam[ 115 ] | 25 em
Os,adm | 255 |N/mm:  Teo x 6779  wd 005423
\ el . il [~ Precompresso
[V .

La verifica risulta soddisfatta in quanto il massimo momento agente pari a Meq = 1580 kNm, risulta
minore del momento resistente Mrq = 2144 kNm.
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24.2.3 Verifica a taglio della struttura di fondazione

Si riporta di seguito il calcolo della resistenza a taglio della platea di fondazione, nella quale si prevede di

predisporre 20 ganci ¢16/m? in corrispondenza della sezione maggiormente sollecitata.

‘ |Resi5tenza di calcolo dell'acciaio a snervamento fya [Mpa] 391,30 ‘ | Verifica non soddisfatta: inserire armatura ‘
‘ | Vg = Min (Vicsge Viad) [41.29] | | Veritica soddistatta | ‘
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25. VERIFICA RITEGNO SISMICO TRASVERSALE

La verifica dei ritegni sismici trasversali in C.A. realizzati sulla sommita delle spalle viene eseguita
mediante I'impiego del metodo tirante-puntone, ipotizzando il manufatto come una mensola tozza.
La forza agente su di esso € stata valutata prendendo in considerazione la massa del ponte e

'accelerazione massima sul plateau dello spettro di risposta allo stato limite di collasso SLC.

_m-age  17537kN - 0.626

P > > = 5489kN
Dati mensola
Spessore h [cm 200 fL h ﬁ
Pfofondité b Ecm} 100 d
Posizione carico P afcm] 29 a5d _TTT_ _T
Copriferro cf [cm] 5
Distanza H da tirante od [m] 0
Carico orizzontale P [kN] 5489 Puntone
Classe di resistenza C30/37 /—
Resistenza caratteristica cubica a compressione a 28gg Re [MPa] 37
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione a 28gg fa [MPa] 30,71
Resistenza cilindrica media a compressione a 28gg f., [MPa] 38,71 N~
Coefficiente correttivo per la resistenza a compressione Olec 0,85 & %
Coefficiente parziale di sicurezza per il calcestruzzo Ye 1,5 0.2d
Resistenza a compressione di progetto feq [MPa] 17,40
Valore nominale della tensione caratteristica di snervamento f [Mpa] 450
Coefficiente parziale di sicurezza per I'acciaio Vs 1,15
Resistenza di calcolo dell'acciaio a snervamento f,e [Mpa] 391,30
Calcolo sollecitazioni
Altezza tirante d [cm] 195
Braccio forze interne Z[cm] 156
Altezza puntone cls [ecm] 39
Distanza tirante puntone x [cm] 28,61
Sforzo nel tirante T [kN] 1020,39
Sforzo nel puntone N [kN] 5563,43
Area di accaio necessaria Asp [sz] 26,08
Numero di barre n 10
Diametro barre O [mm] 24
Area d'acciaio posizionata A [cm?] | 4524
Tensione agente sul tirante d'acciaio o [MPa] 225,56
Verifica tensione nell'acciaio fa>0 Ok
Compressione agente sul cls feq [MPa] 14,27
Verifica puntone compresso fog> feg Ok
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26. VERIFICA DEI BAGGIOLI

| baggioli dell'impalcato sono in calcestruzzo, di dimensioni in pianta 100cmx100cm per un’altezza
di 30cm. | carichi applicati sono quelli relativi alle combinazioni piu gravose SLU ed SLV.

Verifica dei baggioli e delle loro armature
Dimensioni geometriche del baggiolo Tipo dicls Tipo di acciaio
A 100 Jem Rek 37 Mpa Acciaio Fet  b450c
By| 100 |em fck 3071 MPa fyk= 450,00  MPa
H 30 Jem ye= 15  sW ys= 1,15 S o
ye= 1,0 SLE ys= 1,00  SLE 3 &
Dimensioni della piastra dell'appoggio Eff.lunga 0,85 fyd= 391,30  MPa 5 g
Dx| 785 |em fed 17,40 MPa 3
[ oy| 785 |em
Sollecitazioni sugli appoggi
Nmax| 10045,00 [kN
Vx| 575,00 |kN
vy| 45,00 kN
Vtot| 576,76 |kN
fc| 16,30 |mPa
Verifica a schiacciamento del cls
fe/fed 0,937  Verificato
Verifica delle armature dir. X
barre inghisate fioretti staffa ganci
d[ 26 |mm d 16 [mm d[ 16 [mm d 12 [mm
Al 531 |mmg Al 201 |mmg Al 201 |mmg Al 113 |mmg
n° barre X 10 n o n° staffe| 3 0|4 |nelpiano
n° barre Y 3 n°bracc| 2 n| 3 [strati
n°bracci| 2 Atoff 0 |mmg totbarre] 6 totganci| 12
Atot| 19103,76 [mmq Atot| 1205,76 |mmq Atot| 1356,48 |mmq
Atot|19103,76 \mmg Atot| 2562,24 Jmmg
fd 4025 MPa
dir. Y
fd/fyd 0,178 Verificato
staffa ganci
d[ 16 |mm d 12 [mm
Verifica della cerchiatura Al 201 |mmg Al 113 |mmg
Fx 539,92 |kN n°staffe| 3 04 [nelpiano
Fy 539,92 |kN n°bracc| 2 n| 3 strati
totbarre] 6 totganci| 12
fo/fyd 0,539 | Verificato |in direzione x Atot| 1205,76 |mmg Atot| 1356,48 [mmq
fo/fyd 0,539 | Verificato_|in direzione y Atot| 2562,24 Jmmg
Verifica dei baggioli e delle loro armature
Dimensioni iche del baggiolo Tipo di cls Tipo di acciaio
Ax[ 100 Jem Acciaio Fet  b4s0c
By| 100 |em fyk= 450,00 MPa '
H 30 Jem ys= 115 s T
ys= 1,00 SLE g =
Dimensioni della piastra dell'appoggio fyd= 391,30 MPa
Dx| 785 |em e
| oy 785 |em
i sugli appoggi
Nmax| 4960,00 |kN
Vx| 585,00 |kN
vy[ 3113,00 [kN
Vtot| 3167,49 |kN
fc| 805 |mpa
Verifica a schiacciamento del cls
fe/fed 0,463 Verificato
Verifica delle armature dir. X
barre inghisate fioretti staffa ganci
d[ 26 |mm d 16 [mm d[ 16 [mm d 12 [mm
Al 531 |mmg Al 201 [mmg Al 201 |mmg Al 113 |mmg
n° barre X 10 n o n° staffe| 3 0|4 |nelpiano
n° barre Y 8 n°bracc| 2 n 3 strati
n° bracci 2 A tot] 0 mmgq tot barre| 6 tot ganci| 12
Atot| 19103,76 |mmg Atot| 1205,76 J[mmg Atot| 1356,48 [mmg
Atot|19103,76 |mmq Atot| 2562,24 Jmmq
fd 221,07 MPa
dir. Y
fdffyd 0979  Verificato
staffa ganci
d[ 16 [mm d 12 [mm
Verifica della cerchiatura A 201 |mmg Al 113 |mmg
Fx 266,60 |kN n° staffe| 3 0|4 |nelpiano
Fy 266,60 |kN n°bracci| 2 n 3 strati
totbarre] 6 totganci| 12
fo/fyd 0,266 | Verificato_|in direzione x Atot| 1205,76 Jmmg Atot| 1356,48 [mmq
fd/fyd 0,266 | Verificato_|in direzione y Atot| 2562,24 Jmmg
Le verifiche sono soddisfatte.
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27. VERIFICA DELLE FONDAZIONI PROFONDE

Relativamente alle fondazioni su micropali, ai fini della verifica di sicurezza nei riguardi delle azioni
assiali, si & deciso di adottare I'approccio 2 (A1+M1+R3) delle NTC18. Le azioni di progetto E4 sono
state ricavate dal calcolo strutturale con riferimento alle combinazioni statiche SLU-STR e sismiche
SLV. Il valore di progetto Ry della resistenza si ottiene a partire dal valore caratteristico R applicando
i coefficienti parziali yr della Tab. 6.4.11.

Tab. 6.4.I1 - Cocfficienti parziali Yy da applicare alle resistenze caratteristiche a carico verticale dei pali

Resistenza Simbolo Pali Pali Pali ad elica
infissi | trivellati continua
Ya (R3) (R3) (R3)
Base Vo 115 1,3% 13
Laterale in compressione ¥: 1,15 1,15 115
Totale " ¥ L15 1,30 L35
Laterale in trazione Vit 1,25 1,25 1,35

da applicare alle resistenze caratteristiche dedotte dai risultati di prove di carico di progetto.

Verranno impiegati i coefficienti y collegati ai pali ad elica continua, visto I'impiego di pali FDP.

| valori caratteristici delle resistenze Rqx (0 Rix) € dato dal minore dei valori ottenuti applicando al
valore medio e al valore minimo delle resistenze calcolate Rcca (Rica) i fattori di correlazione B
riportati nella Tab. 6.4.1V, in funzione del numero numero di verticali di indagine:

Rc cal R\. «
R., =Min ( -V‘ ).ml... :( -
Ss &
R,, =Min ( Ric )nmh.a :(R‘-"“' )mm
& &
Tab. 6.4.IV - Fattori di correlazione £ per la deferminazione della resistenza caratteristica in funzione del nmumero di verticali indagate
Numero di verticali indagate 1 2 3 + 5 7 =10
& 1,70 | 1,65 | 160 | 1,55 [ 1,50 | 145 | 140
&y 170 | 1,55 | 148 | 142 [ 1,34 | 1,28 | 121

Si sono impiegati i fattori di correlazione ¢; = 1,70 e & = 1,70.

Per la determinazione del valore di progetto Ry 4 della resistenza di pali soggetti a carichi trasversali
valgono le indicazioni del §6.4.3.1.1, applicando il coefficiente parziale ‘T della Tab. 6.4.VI.
Tab. 6.4.VI - Coefficients parziale vy per le verifiche agli stafi limite ultimi di pali soggetti a carichi trasversali
Coefficiente parziale (R3)
Y:=13
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28. STIMA ANALITICA DELLA CAPACITA PORTANTE PER CARICO
VERTICALE

Tra i metodi di calcolo analitici vi & la stima di capacita limite secondo le prescrizioni contenute nelle
Raccomandazioni AGI del giugno 1982 “Raccomandazioni sui pali di fondazione”, a cura della
Commissione AGI per la normativa geotecnica.

Per il calcolo della capacita portante limite a compressione (Rc,k) di un palo di fondazione cilindrico
si considerano i due distinti meccanismi interagenti e collaboranti attraverso i quali esso € in grado
di trasferire le sollecitazioni nel sottosuolo: la resistenza di base e I'aderenza laterale.

Quim + Wp=0Qs+ Qp

Dove con Qp si indica la resistenza unitaria alla punta, con Qs la resistenza laterale e Wp il peso
proprio del palo. | due termini di capacita portante non si influenzano reciprocamente e possono
essere determinati separatamente.

Stima di Qs

La capacita portante per aderenza e/o per attrito laterale per un palo di diametro D e lunghezza L &

per definizione:
L

Qs =1I-D-_[rs -dz
0

Le tensioni tangenziali limite di attrito e/o di aderenza laterale all'interfaccia tra la superficie del palo
e il terreno coesivo saturo circostante, 1s, sono molto difficili da valutare analiticamente poiché
dipendono dal grado di disturbo e dall’alterazione delle pressioni efficaci e interstiziali che le modalita
di costruzione del palo producono nel terreno. | metodi piu utilizzati sono il metodo a ed il metodo j3,
e nella presente relazione la stima verra eseguita tramite il primo metodo.

Si & assunto pertanto che le tensioni tangenziali limite siano una quota parte della resistenza al taglio
non drenata originaria del terreno indisturbato:

T, =0-C,

In cui a & un coefficiente empirico di aderenza che dipende dal tipo di terreno, dalla resistenza al
taglio non drenata del terreno idisturbato, dal metodo di costruzione del palo, dal tempo, dalla
profondita e dal cedimento del palo. L’Associazione Geotecnica ltaliana suggerisce di assumere per
a i valori indicati nella seguente tabella.

" § . & Cuymax
Tipo di palo Materiale ¢y (kPa) a (kPa)
=25 1
25-50 0,85
Calcestruzzo 120
50-75 0,65
Infisso =75 0.50
(senza asportazione
di terreno) =25 1
25-50 0,80
Acciaio 100
50-75 0,65
>75 0,50
=25 0,90
Trivellato 25_50 0.80
(con asportazione Calcestruzzo 075 0.60 100
di terreno) - >
>75 0,40
L’Associazione Americana del Petrolio (A.P.l., 1984) consiglia di utilizzare le seguenti relazioni:
cy <25 a=1
25<e,<TH a==0,01¢,+1.25
oy a=0,5

Altri autori (Viggiani, 1999) suggeriscono invece (cu in kPa) per i pali battuti:
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cu<25 a=1
25<¢, <70 o=1-0,011(c,—25)
70 <c¢, a=20,5
E per i pali trivellati:

Gy <25 a=0,7
25<¢, <70 a=0,7-0,008 (c, — 25)
=ity a =035

. Relazione «w - ¢,

1

0,9

B8 e

0,7

. o S e

05 -

0,4

0.3

0,2

4]
o 25 50 c,; 75 100 125
—A FPlL(paloinfisso o trivellato) e=Vigoiani (pali infissi) w—Vigeiani (pali trivellati)
—A.G L (palo infisso) —A.G.L (palo trivellato)
Figura 106: Metodi per il calcolo della capacita portante: formule statiche
Stima di Qp

La stima della capacita portante di punta si esegue in termini di tensioni totali, effettuando un’anali
in condizioni non drenate. L’equazione di riferimento & la seguente:

QP :AP “qp :AP '(Cu 'Nc +GVO,P)

In cui A, & 'area di base del palo, g, € la capacita portante unitaria, ¢, € la resistenza al taglio in
condizione non drenate del terreno alla profondita della base del palo, ovwpr € la tensione verticale
totale alla punta ed N, & un fattore di capacita portante, il cui valore & assunto pari a 9.
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29. SOLLECITAZIONI AGENTI

Si riportano di seguito le visualizzazioni delle reazioni alla testa dei pali.

Plate React: FZ (kN)
2254 [Pt5 Nd:82]

I 2067
1926

1785
1645
1504

I 1363

1317 [P:28 Nd:66]

Figura 107: Sollecitazioni massime di compressione in testa ai pali (SLU Nmax)

Plate React: FZ (kN)
1557 [Pt5,Nd:82]

I 1433
1341

1249
1156
1064

I 971

941 [Pt:28,Nd 6]

Figura 108: Sollecitazioni massime in testa ai pali (SLE Nmax)
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Plate React: FX FY (kN)
629 [Pt42,Nd:86]

I 527
451
376

I 300

224

i 148

123 [Pt42,Nd:86] 168 KN 167 kN 168 kN 168 KN

b B0 J
150 kN 148 kN 146 K|

: KN 08-kN—
Tm kF 129k 126K 123 k!r’

Figura 109: Sollecitazioni massime di taglio in testa ai pali (inviluppo assoluto)

Si riporta di seguito la tabella riepilogativa delle sollecitazioni riscontrate per i vari stati limite.
SOLLECITAZIONI ALLA TESTA DEI PALI
Combinazione N [kN] Vlong [kN] Vtrasv [kN] Vxy [kN]
Sollecitazioni relative a Ngg compr,max SLU Npax 2254 156 102 186
Sollecitazioni relative a Vg max Sisma Long 1248 629 80 634
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30. COSTANTE DI WINKLER ORIZZONTALE PER | PALI

Il terreno viene abitualmente simulato come un mezzo alla Winkler, e cid avviene anche nel caso
dei pali, per carichi orizzontali. La reazione del terreno, quindi, & assimilata ad un letto di molle di
costante Kn. Essendo il palo una struttura di elevata snellezza, in termini di modello di Winkler, essi
risultano “infinitamente lunghi”; inoltre i carichi applicati sono azioni concentrate all’estremita del
palo, pertanto in tali condizioni il modello alla Winkler fornisce risultati senz’altro accettabili. E
evidente, infine, che il regime di sollecitazioni e deformazioni € fortemente influenzato da variazioni
delle caratteristiche del terreno lungo I'asse del palo; tali variazioni sono assai frequenti per i pali di
fondazione, che spesso attraversano stratificazioni di terreni diversi, e quindi diventa assai utile la
possibilita offerta dal metodo di Winkler di simulare agevolmente tali variazioni. Nella pratica, per
terreni uniformi, si considera Ky costante con la profondita e, per i terreni argillosi come quelli in
oggetto, correlato con la coesione non drenata cu dalla relazione (Terzaghi, 1955; Davisson, 1970):

. c,
K, =67-=

dove d ¢ il diametro del palo e cu la gia citata coesione non drenata.
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Dalla caratterizzazione geotecnica del sito, si & appurato che il terreno dello strato piu superficiale
(da 0a-2,30m) presenta una cy,1 pari a 75kPa, dato che raddoppia c.2 = 150 kPa nell’'unita litotecnica
successiva. Cautelativamente, per il calcolo di kn, € stato preso in considerazione un valore mediato
nei primi 6,00 m della coesione non drenata, ricavando:

C_ _hl'cu'l‘}‘hz'cu’z _2,3'75+3,7'150
v hy + h, B 6,00

= 120kPa

Tale valore € stato inserito nel seguente foglio di calcolo, unitamente ai dati relativi al palo piu
sollecitato a taglio (combinazione sismica longitudinale: Tlong = 629 kN; Ttrasv = 80 kN;
Txy=(6292+802)°° = 634 kN), ricavando le sollecitazioni in testa all’elemento nonché, al variare della
profondita, i valori di deformata, rotazione, momento, taglio e pressione sul terreno.

PALI IMPEDITI DI RUOTARE IN TESTA SOGGETTI A FORZE ORIZZONTALI

Diametro del palo D 0,800
Lunghezza del palo L 35
cu 120,0
Coefficiente di reazione laterale Ky, (agiie) 1,01
Forza orizzontale agente Vsd 634
Rck 30,0
fcm 38,0 L Kh
Eqs 32837
J 2010619
A (lunghezza caratteristica del palo) 426
Pressione orizzontale massima 186 R
MO/FO 2, 1 3 +—+ﬁ
Taglio Vsd [kN]
100,00 0,00  -100,00 -200,00 -300,00 -400,00 -500,00 -600,00 -700,00
I
/SV/
E
s
5 20,00
c
8
o
& 25,00
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Momento Msd [kNm]

-400,00 -200,00 0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00 1400,00 1600,00

0
Y

( 5,00
0

Profondita [m]

A0
aU;

I momento massimo agente & localizzato in testa al palo ed é pari a 1350 kNm.

Pressioni orizzontali o, [kPa]

-50,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00
o /
500 //
y /
10,00
E
rl‘g
T 20,00
S
3
o
25,00
30,00
35,00
40,00
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Rotazioni [gradi]

0,02 0,00 -002 -004 -006 -008 -010 -012 -014 -0,16  -0,18
0 e

]
5,00
/ —/
—
19,00_7/
/ 15,00
E
:.g
k=] 20;
f =
(=)
)
o
25,00
30,00
35,00
40,00
Deformazioni [cm]
-0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
c,oe /
5,00 /
15;
E
—(‘g
=] 20,
c
(=]
)
o
25,00
30,
35,00
————40,00
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Tabella sollecitazioni

z y(2) p2) a(2) M(z) Viz)
Prof. Spost. Press. Lat. Rotaz. Mom. Flett. Taglio
(m) (cm) (N/em?) (rad) (kNm) (kN)
0,00 19 18,62 0,00000 1349,529 -634,000
0,70 18 18,17 -0,00121 942,061 -530,618
140 17 17,01 -0,00202 605,571 -431,867
2,10 15 15,39 -0,00252 335,603 -340,979
2,80 13 13,53 -0,00276 125,899 -259,921
3,50 12 11,56 -0,00280 -30,810 -189,656
420 1,0 9,62 -0,00271 -142,188 -130,382
4,90 08 778 -0,00251 -215,829 -81,739
5,60 06 6,10 -0,00226 -258,931 -42,979
6,30 05 461 -0,00197 -278,075 -13,109
7,00 03 3,32 -0,00168 -279,098 8,990
7,70 02 2,25 -0,00139 -267,030 24,484
8,40 01 1,37 -0,00111 -246,094 34,513
9,10 0,1 0,67 -0,00087 -219,737 40,147
9,80 00 0,14 -0,00065 -190,686 42,361
10,50 0,0 0,25 -0,00046 -161,028 42,011
11,20 01 0,51 -0,00031 -132,296 39,832
11,90 01 0,68 -0,00018 -105,546 36,436
12,60 0.1 0,77 -0,00008 -81,452 32,321
13,30 01 0,80 -0,00001 -60,373 27,876
14,00 01 0,79 0,00005 -42,432 23,398
14,70 01 0,74 0,00008 -27,573 19,102
15,40 01 0,67 0,00011 -15,613 15,133
16,10 0.1 0,59 0,00012 -6,289 11,583
16,80 01 051 0,00012 0,711 8,496
17,50 0,0 0,42 0,00012 5716 5,884
18,20 0,0 0,34 0,00011 9,057 3,735
18,90 0,0 0,27 0,00010 11,045 2,016
19,60 0,0 0,21 0,00009 11,970 0,687
20,30 0,0 0,15 0,00007 12,087 -0,301
21,00 0,0 0,10 0,00006 11,616 -0,999
21,70 0,0 -0,06 0,00005 10,744 -1,455
2240 0,0 0,03 0,00004 9,624 1,717
23,10 0,0 0,01 0,00003 8,376 -1,826
23,80 0,0 0,01 0,00002 7,094 -1,821
24,50 0,0 0,02 0,00001 5,845 -1,734
2520 0,0 0,03 0,00001 4,679 -1,592
25,90 00 0,03 0,00000 3,624 -1.417
26,60 0,0 0,03 0,00000 2,699 -1,225
27,30 0,0 0,03 0,00000 1,910 -1,031
28,00 00 0,03 0,00000 1,254 -0,845
28,70 00 0,03 0,00000 0,724 -0,671
29,40 00 0,03 -0,00001 0,310 -0,516
30,10 00 0,02 -0,00001 -0,003 -0,380
30,80 00 0,02 -0,00001 -0,228 -0,265
31,50 00 0,02 0,00000 -0,379 0,170
32,20 00 0,01 0,00000 -0471 -0,094
32,90 00 0,01 0,00000 -0,515 -0,035
33,60 00 0,01 0,00000 -0,523 0,009
34,30 00 0,00 0,00000 -0,505 0,041
35,00 00 0,00 0,00000 -0,469 0,061
MAX 19 18,616 0,000 1349,529 -634,000

Inserendo nel precedente foglio di calcolo le forze orizzontali di taglio riscontrate nei vari stati limite,
si & aggiornata la tabella delle sollecitazioni in testa ai pali.

SOLLECITAZIONI ALLA TESTA DEI PALI
Combinazione N [kN] Vlong [kN] Vtrasv [kN] Vxy [kN] M [kNm]

Sollecitazioni relative a Neg compr,max SLU Nijax 2254 156 102 186 396
Sollecitazioni relative a Vgg max Sisma Long 1248 629 80 634 1350
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301 Verifiche strutturali dei pali

Con riferimento alle caratteristiche dei materiali indicati al capitolo 4, si riportano di seguito le
verifiche strutturali dei pali, che risultano armati longitudinalmente con 40424, copriferro 6 cm ed una
spirale $12/15. La verifica a pressoflessione & stata eseguita impiegando il programma Vca SLU,
inserendo al suo interno lo sforzo normale relativo alla combinazione di carico correlato alla massima
sollecitazione di taglio (e conseguentemente di momento) agente sul palo.

Titolo : [RUFFOLO_Spalie_Palo 800mm ~ Tipo Sezione
O Rettan.re O Trapezi
Sezione circolare cava N* barre 0 Zoom Oar @ Circolars
Raggio esterno I#D [cm] O Rettangoli O Coord.
Raggio interno [0 [em] M == O % [
N* barre uguali Iﬂl F;e
Diametro barre i2,4 [cm]
Copriferro [baric.) [6 [cm] % %
Sollecitazioni P.to applicazione N —ts Y —
S.LU. —'LII Metodo n @© Centioc O Baricentro cls C N
Ao | & >,
) Coord.[cm] T
N [28 || o Jkn W]
" kEdhsﬁu | [l] [ o Tipo rottura 1
M £ dlﬂ [| [o I | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
-~ Materiali ~ M 1.921 kN m
/ \ aRd
e e veva
Efsu_%n ec2 B o, [1417 |Nmm?
& e - 100
o[BS N/ v L N L Vertici:[52__|N" rett.[100_]
c. O B | o a5 5 [CoeeMha] Dommewn |
Es e - fec | 'cd- [z E, 4195 % L, [0 cm  Col. modello |
Eyd [1.957]%,  Ocadm[ 375 ] | 4 24 cm
Osadn[ 255 [N/mm:  Teo| 0B | | , 3365 w4 04548 "
Precompresso
w1029, 5 3 e
Figura 110: Vca SLU, MRd palo
Sollecitazioni
RUFFOLO_Spalle_Palo 800mm "1 "J;‘:‘B M ";’;;]1
w.d S
/Mv il
/ o Aggiunge
J Eaad
£
i 8 —&— M-NRd
Sopon 500 s0po 10400 /1.5m P
\\ =
o
N [KN
b Walori

Figura 111: Vca SLU, dominio M-N

La verifica risulta soddisfatta.

Si riporta di seguito la verifica a compressione sul calcestruzzo del palo con lo sforzo normale
massimo agente in combinazione SLU Nmax.
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VERIFICHE DI COMPRESSIONE SUL CLS
Ncompressione 2.254 kN
O compressione 448 MPa
Rex 30 MPa
fos 14,11 MPa
Ninax 7092,3 kN
CS 3,15 VERIFICATO

La resistenza a taglio del palo & determinata secondo quanto previsto dalle NTC18, riconducendosi
ad una sezione rettangolare equivalente secondo il metodo proposto da Clarke & Birjandi (1993).

VERIFICA A TAGLIO SEZIONE CIRCOLARE: METODO DI CLARKE & BIRJANDI (1993) + NTC 2018 [Verifica elemento senza armature resistenti a taglio]

DATI DI INPUT
Sollecitazioni
Taglio massimo sollecitante Vg [KN] 634,00
Forza assiale dovuta ai carichi o alla precopressione Ngg [kN] 1248,00
Parametri sezione circolare ed equivalente i r lare
Diametro D [mm] 800
Copriferro ¢ [mm] 60
Raggio della sezione circolare r [mm] 400
Raggio parte confinata dall'armatura trasversale ro [mm] 340
sina=2r/(rtr) sina 0,541
a = arcsin (sin a) a [rad] 0,572
Area della sezione rettangolare equivalente A, [mm?] 415621
Altezza equivalente sezione cls h [cm] 746
Area totale della sezione circolare Ags [mm?] 502655
Larghezza equivalente della sezione in zona tesa by, [mm] 674 VERIFICA ELEMENTI SENZA ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI AL TAGLIO - §4.1.2.3.5.1
Altezza utile equivalente della sezione d [mm] 616 Parametri
Armature longitudinali k 1,57 <2
Numero barre n° 40 Vmin [Mpa] 0,38
Diametro barre @ [mm] 24 Rapporto geometrico di armatura longitudinale pl 0,02 £0,02
Area armatura longitudinale tesa Ag [mm?] 18095,57 Tensione di (pre)compressione Op [MPa] 2,48
Caratteristiche cls Valutazione resistenza al taglio
Resistenza caratteristica cubica a compressione a 28gg Ry [Mpa] 37 VRd,min [KN] 313,31
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione a 28gg fo [Mpa] 30,71 Resistenza a taglio del tirante d'acciaio Vgg [kN] 463,65
Resistenza cilindrica media a copressione a 28gg fen [Mpa] 38,71 Vra,min [KN] £ Vgg [kN] oK
Coefficiente correttivo per la resistenza a compressione O 0,85
Coefficiente parziale di sicurezza per il calcestruzzo Ve 1,5
Resistenza a compressione di progetto feq [Mpa] 17,40 Taglio massimo sollecitante Veqg [KN] 634,00
Caratteristiche acciaio Resistenza a taglio di progetto VRg [kN] 463,65
Tensione caratteristica di snervamento acciaio fyk > fy,nom f [Mpa] 450,00 Coefficiente di sicurezza della verifica FS 0,73
Resistenza di calcolo dell'acciaio a snervamento f,a [Mpa] 391,30 Verifica non soddisfatta: inserire armatura
VERIFICA A TAGLIO SEZIONE CIRCOLARE: METODO DI CLARKE & BIRJANDI (1993) + NTC 2018 [Verifica elemento con armature resistenti a taglio]
DATI DI INPUT VERIFICA ELEMENTI CON ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI AL TAGLIO - §4.1.2.3.5.2
Taglio massimo sollecitante Vg [kN] 634,00 Resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo fleg 8,70
Larghezza minima della sezione in zona tesa by, [mm] 674 Coefficiente maggiorativo per (pre)compressione [T 1,14
Altezza utile della sezione d [mm] 616 Diametro delle staffe Dy, [Mmm] 12
Resistenza caratteristica cubica a compressione a 28gg Re [Mpa] 37 Numero di bracci staffe n°b 2
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione a 28gg fo [Mpa] 30,71 Passo delle staffe s [em] 15
Resistenza cilindrica media a copressione a 28gg fem [Mpa] 38,71 Quantitativo di staffe al metro Aswl/s [mmz/m] 1508
Coefficiente correttivo per la resistenza a compressione Ol 0,85 Inclinazione 6 dei puntoni di calcestruzzo rispetto all'asse della trave, che ctg® 2,50
Coefficiente parziale di sicurezza per il calcestruzzo Ve 1,5 deve rispettare i seguenti limiti: 1 < ctg 8 < 2.5 (cioe 21.8°< 6 < 45°) 0[] 21,8
Resistenza a compressione di progetto feq [Mpa] 17,40 o . al] 90
Angolo di inclinazione dell'armatura trasversale rispetto all'asse della trave
Tensione caratteristica di snervamento acciaio fyk > fy,nom fy [Mpa] 450,00 a [rad] 1,57
Resistenza di calcolo dell'acciaio a snervamento f,a [Mpa] 391,30 Cotangente dell'angolo di inclinazione dell'armatura trasversale ctga 0,00
Resistenza a taglio del puntone di cls VRed [kN] 1282,45
Con riferimento all'armatura trasversale, la resistenza di progetto a “taglio trazione” si calcola con: Resistenza a taglio del tirante d'acciaio Vs [KN] 81844
Vied =0,9-d L‘:‘- Ay -[Ctge + ctg)- sin @ [4.1.27]
Con riferimento al calcestruzzo d'anima, la resistenza di progetto a “taglio compressione” si calcola con Taglio massimo sollecitante VE4 [kN] 634,00
Vi 0.9 d-b,, - v [, (ctga + ctgB)/(1 + ctg? ) [4.1.28] Resistenza a taglio di progetto VRg [kN] 818,44
La resistenza di progetto a taglio della trave & la minore delle due sopra definite: Coefficiente di sicurezza della verifica FS 1,29
Vi = min (Ve Vieea) [4.1.29] Verifica

30.1.1 Calcolo capacita portante pali

La verifica viene effettuata con I'’Approccio 2, vale a dire che il calcolo delle azioni & stato condotto
con i coefficienti A1-M1, mentre il calcolo delle resistenze secondo i coefficienti R3.

La massima sollecitazione assiale di compressione in testa al palo € Nmax compressione= 2254 kN.
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STRATIGRAFIA E PARAMETRI GEOTECNICI
Descrizione Quotagy, Quotas Hsrrato  Harmiva ¢' c Cu ynat K tgd  o(Cu) a(c) B "V (hmea) 'V (i) Qlat
strato [m] [m] [m] [m] ] [kpa]  [kPa] [kN/m’ - - - [kPa] [kPa] [kN]
1 0,00 2,30 2,30 | 2,30 75,00 | 19,50 | 1,25 | 0,00 | 0,60 | 0,00 | 0,00 | 22,43 44,85 = 259,99
2 2,30 4,60 2,30 2,30 150,00 | 20,00 1,25 0,00 0,60 0,00 0,00 67,85 90,85 519,98
3 4,60 40,00 | 35,40 | 30,40 150,00 | 20,00 | 1,25 | 0,00 | 0,60 | 0,00 . 0,00 | 242,85 | 394,85 | 6872,83
CARATTERISTICHE PALO
Diametro Palo 0,80 m
Lunghezza Palo 35,00 m
Quota testa palo 0,00 m
Quota punta palo 35,00 m
TIPO (B/T/E) F (BATTUTO / TRIVELLATO / ELICA / FDP / JET)
Materiale CLS (CLS / ACCIAIO)
Quota falda 4,60 m
Rck 30,00 Mpa
Epalo) 31.447,16 | MPa
Jpalo 6,28E-02 m*
Y palo 25,00 kN/m®
Ap 0,50 m?
Alat 2,51 m?/m
Alat, or 87,92 m’
L/D 43,75 m
T: fattore di rigidezza relativa 2,60 m
2T 5,20 m
AT 10,40 m
Comportamento |L>4T; Palo flessibile o lungo
PORTATA LIMITE LATERATE E DI PUNTA
Peso Palo Wp 439,60 kN
Peso Palo Immerso Wp' 210,61 kN
Caratteristiche a fondo palo ¢' 0,00 ]
Caratteristiche a fondo palo C' 0,00 kPa
Caratteristiche a fondo palo Cu 150,00 kPa
Pressione a fondo palo o'v 394,85 kPa
Condizione di rottura Ng -
Caratteristiche a fondo palo Rc 0,8
Portata di punta a rottura Qp 762 kN
Portata di punta con dmax Qp* 762 kN
Quim, punTa QP 1143 kN
Qiim, LATERALE Q 7.653 kN
Qiim, ToTALE Qiim 8.415 kN
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NTC 2008 (NTC6.4.3.1)
PORTATE LIMITE DI COMPRESSIONE E TRAZIONE
Tipo Pali FDP
Rbk,punta 762 kN
Rsk,laterale 7.653 kN
Rck, TOTALE 8.415 kN
N 1
3 1,7
ca 1,7
Rbk,punta 448 kN
Rsk,laterale 4.502 kN
COMBINAZIONI E PORTATE DI A1C1 STRU A1C2 GEO A2
CALCOLO A1+M1+R1 A2+M1+R2 A2*(y=1)+M1+R3
Resistenza R1 R2 R3
Vb 1,00 1,60 1,30
s 1,00 1,45 1,15
Vst 1,00 1,60 1,25
Rsdt 4.691 3.003 3.791 kN
Rbd,punta 448 280 345 kN
Rsd,laterale 4.502 3.105 3.914 kN
Resistenza a compressione Rcd 4.950 3.385 4.259 kN
Wp' 210,6 210,6 210,6 kN
Yo 1,3 1,0 1,0
Red-vz.XxWp' 4.676 3.174 4.049 kN
PORTATA A COMPRESSIONE: Red-y6;,'Wp [kN] Nsd [kN] CS
A2 ‘ 2.610 2.254 1,16 VERIFICATO

La portata a compressione € pari a:
NSLU_COMPR,AZ = 2610 kN > Nsd,compr,max= 2254 kN, la verifica € soddisfatta.
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30.1.2 Verifica a carico limite orizzontale

Si riporta di seguito la verifica a carico limite orizzontale per un palo immerso in terreni coesivi,
condotta applicando la teoria di Broms (1964), la cui rotazione in testa & impedita. Si € inserita la
massima sollecitazione tagliante riscontrata in combinazione sismica, pari a Veq sy = 634 kN.

CARICO LIMITE ORIZZONTALE DI UN PALO IN TERRENI COESIVI

PALI CON ROTAZIONE IN TESTA IMPEDITA H
OPERA: Ruffolo - Ponte ferroviario
TEORIA DI BASE:
(Broms, 1964)
coefficienti parziali A M R R
Metodo di calcolo permanenti | variabili - i N
Yo Ya X 9
A1+M1+R1 C 1,30 1,50 1,00 1,00 L //\\ >
N
=) A2+M1+R2 (] 1,00 1,30 1,00 1,60 R v
— N
@ A1+M1+R3 O 1,30 1,50 1,00 1,30 <
SISMA ® 1,00 1,00 1,00 1,30
DM88 C 1,00 1,00 1,00 1,00
definiti dal progettista O 1,30 1,50 1,40 1,00 R
a’
1 2 3 4 5 6 210 TA. prog.
n @ @ @) @) @) (@ O o) O
& 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45 1,40 1,00 1,00
&y 1,70 1,55 1,48 1,42 1,34 1,28 1,21 1,00 1,00
L
Palo corto: H= 9cud2(a -15
2
L L 4 M
Palo intermedio: H=-9c,d? = +15|+9c,d® [2 = | +=—Y_+45
d d) 9c¢,d®
2 2 My
Palo lungo: H=-13.5¢c,d“ +c,d“_[182.25 + 36 3
c,d
DATI DI INPUT:
Lunghezza del palo L= 35,00 (m)
Diametro del palo d= 0,80 (m)
Momento di plasticizzazione della sezione My = 1978,00 (kN m)
Coesione non drenata Cu med= 120,00 (kPa) Cy min= 75,00 (kPa)
Coesione non drenata di progetto Cy med.d= 120,00 (kPa) Cy mind= 75,00 (kPa)
Carico orizzontale agente Heg = 634 (kN)
Palo corto:
HA peq= 29203,20 (kN) H1 = 18252,00  (kN)
Palo intermedio:
H2 o= 11593,95 (kN) H2 o= 7276,10  (kN)
Palo lungo:
H3 o= 1775,84  (kN) H3,.n= 151819  (kN)
H med = 1775,84 (kN) palo lungo H min = 1518,19 (kN) palo lungo
Hi = Min(H med/8s ; Rminl€a) = 893,05 (kN)
Hg=Hdyr = 686,96 (kN)
Heq = 634,00 (kN)
FS =Hq/Heq = 1,08
La verifica & soddisfatta.
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