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1 INTRODUZIONE

Nel presente elaborato si riportano i calcoli e le verifiche relative agli impalcati tra la spalla S1 e la

pila P1 e tra le pile P1 — P2; entrambi gli impalcati hanno una luce di progetto pari a 22,5m e una
larghezza complessiva di 11,4m: tale larghezza & dovuta alla somma delle larghezze di due cordoli
(0,85m+2,05m) e una larghezza carreggiata pari a 8,5m.

Gli impalcati verranno realizzati in travi accostate in c.a.p. di altezza 1,6m ed un getto in opera in

calcestruzzo armato di spessorel6cm. Considerando che entrambe le porzioni di impalcati

presentano la stessa geometria e medesimo schema statico, la presente relazione prende in
considerazione solamente la porzione di impalcato tra S1 e P1.
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Figura 1.1 Pianta impalcato




LINEA AV/AC MILANO - VENEZIA

NODO AV/AC DI VERONA: INGRESSO OVEST

LOTTO FUNZIONALE TRATTA AV/AC BRESCIA EST - VERONA

Y & 4
y ITALFERR
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE
RELAZIONE DI CALCOLO IMPALCATI RAMPE COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
DI APPROCCIO S1 -Pl1 e P1-P2 IN10 10 D26CL 1V0300002 A 6di 35
9 5]
|
i 3
1 ; A
e = TN
I =y
% 7
z
| %
¥ A 4
/ 345 x
o t f 2‘.5 ] 087 T
[ RN .
I I o
= i_ﬂm]/ )

Figura 1.2 Sezione longitudinale

Figura 1.3 Pianta impalcato
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Figura 1.4 Pianta impalcato

2 ELABORATI DI RIFERIMENTO

La presente relazione € inscindibile dagli elaborati grafici e dai seguenti documenti:

Relazione Tecnica Descrittiva

Relazione di Calcolo Spalle e Fondazioni
Relazione di Calcolo Pile

Relazione di Calcolo Impalcato
Relazione di Opere provvisionali

3 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

| calcoli sviluppati nel seguito sono svolti secondo il Metodo degli Stati Limite e nel rispetto della
normativa vigente.

Ministero dei LL.PP - D.M. 17.01.2018
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Circolare 21 Gennaio 2019 n.7

CNR - DT 207/2008

Istruzioni per la valutazione delle azioni e degli effetti del vento sulle costruzioni.

RFI DTC SI MA IFS 001 E Manuale di progettazione delle opere civili — Parte Il Sezione 2 —
PONTI E STRUTTURE

EC3 - UNI EN 1993-1-1:2005

3.1METODO DI CALCOLO

La sicurezza strutturale é verificata tramite il metodo semiprobabilistico agli stati limite, applicando
i DM17/01/2018 “Norme Tecniche per le costruzioni” e relative Istruzioni.

In particolare viene verificata la sicurezza sia nei confronti degli stati limite ultimi (SLU) sia nei
confronti degli stati limite di esercizio (SLE).

3.1.1 CRITERI E DEFINIZIONE DELL’AZIONE SISMICA

L’effetto dell’azione sismica di progetto sullopera nel suo complesso, includendo il volume
significativo di terreno, la struttura di fondazione, gli elementi strutturali e non, nonché gli impianti,
deve rispettare gli stati limite ultimi e di esercizio definiti al 8§ 3.2.1, i cui requisiti di sicurezza sono
indicati nel 8§ 7.1 della norma.

Il rispetto degli stati limite si considera conseguito quando:

nei confronti degli stati limite di esercizio siano rispettate le verifiche relative al solo Stato Limite di
Danno;

nei confronti degli stati limite ultimi siano rispettate le indicazioni progettuali e costruttive riportate
nel § 7 e siano soddisfatte le verifiche relative al solo Stato Limite di salvaguardia della Vita.

Per Stato Limite di Danno (SLD) s’intende che I'opera, nel suo complesso, a seguito del terremoto,
includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua
funzione, subisce danni tali da non provocare rischi agli utenti e non compromette

significativamente la capacita di resistenza e di rigidezza nei confronti delle azioni verticali e
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orizzontali. Lo stato limite di esercizio comporta la verifica delle tensioni di lavoro, come riportato al
§4.1.2.2.5.

Per Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV) si intende che I'opera a seguito del terremoto
subisce rotture e crolli dei componenti non strutturali e impiantistici e significativi danni di
componenti strutturali, cui si associa una perdita significativa di rigidezza nei confronti delle azioni
orizzontali (creazione di cerniere plastiche secondo il criterio della gerarchia delle resistenze),
mantenendo ancora un margine di sicurezza (resistenza e rigidezza) nei confronti delle azioni
verticali.

Gli stati limite, sia di esercizio sia ultimi, sono individuati riferendosi alle prestazioni che I'opera a
realizzarsi deve assolvere durante un evento sismico; nel caso di specie per la funzione che
'opera deve espletare nella sua vita utile, € significativo calcolare lo Stato Limite di Danno (SLD)
per I'esercizio e lo Stato Limite di Salvaguardia della Vita (SLV) per lo stato limite ultimo.

Per la definizione dell’azione sismica considerata si rimanda al paragrafo apposito della relazione
cui si specificano i dati relativi alla vita nominale (100 anni) ed alla classe d’'uso (Cu=2.0): i risultati
relativi alla combinazione sismica non vengono riportati, essendo per l'impalcato piu severa la
condizione sotto I'azione dei carichi da traffico.

Per la definizione dell’azione sismica, occorre definire il periodo di riferimento Pyg in funzione dello
stato limite considerato.

La vita nominale (Vn) dell’opera € stata assunta pari a 100 anni.

La classe d’'uso assunta € la IV.

Il periodo di riferimento (Vr) per I'azione sismica, data la vita nominale e la classe d’uso vale:

Vr= Vn-Cy= 200 anni

| valori di probabilitd di superamento del periodo di riferimento Pyg, cui riferirsi per individuare
I'azione sismica agente é:

Pvr(SLV) = 10%

Il periodo di ritorno dell’azione sismica Tr espresso in anni, vale:

Tr (SLV) = = 1898 anni

" In(L-Pvr)
Dato il valore del periodo di ritorno suddetto, tramite le tabelle riportate nell’Allegato B della horma,
e possibile definire i valori di ag, Fo, T*.

ag — accelerazione orizzontale massima del terreno su suolo di categoria C, espressa come

frazione dell’accelerazione di gravita;
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!

Fo
T*c
S

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

!

periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale;

coefficiente che comprende [leffetto dellamplificazione stratigrafica (Ss) e
dell’'amplificazione topografica (St);

L’opera ricade all'incirca alla Latitudine di 45°25'48 N e Longitudine 10°54'29 E, ad una quota di
circa 82 m.s.m..

!

| valori delle caratteristiche sismiche (ag, Fo, T*c) per lo Stato Limite di salvaguardia della Vita sono
riportati di seguito:
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Figura 3.1 Tratto adeguamento del tracciato A22
FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

10.90806 45.43000

Veneto bl Werana b Werana
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— Contrallo cul raticale ———
3 it esterno al reticolo

Madi del reticola intorno &l sita

superficie rigata >

km 5

La “Ricerca per comune™ utilizza
o « le coordinate ISTAT del comune per
g oy identificare il sito. S sottolinea che
7‘ 12728 m * allfinterna del territorio comunale le
. azioni sismiche possono  essere
sigrificativamente diverse da quelle
s individuste e si consiglia, quind, 12
“Ricerca per coordinate”

- 4 12507

Figura 3.2 Individuazione coordinate Verona

Valori dei , Fo, Tc* per i periodi di ritorno Tr associati a ciascuno SL sono:
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1898 0.260 2.407 0.287
2475 0.287 2.382 0.289

Per le spalle il calcolo viene eseguito con il metodo dell’analisi statica equivalente,_applicando
come prescritto da normativa un’accelerazione pari ad agS.

Il sottosuolo su cui insiste I'opera pud essere inserito nella categoria “A”.
Il valore del coefficiente di amplificazione stratigrafico risulta:

Ss (SLV) = 1.00

St (SLV) = 1.00

L’accelerazione massima € valutata con la relazione

amax(SLV)=S-a4g=Ss * St *- ag = 0.260g

Lo studio sismico delle opere facenti parte del tratto di intervento & stato impostato in maniera
univoca, affidando a favore di sicurezza lo spettro della cittd di Verona (di cui si tiportano i
parametri di seguito), risultando questo sempre piu “gravoso” di quello specifico dell’opera.

Latitudine di 45.4351 e Longitudine 10.9988.
Valori dei i i periodi di ritorno TR associati a ciascuno SL sono:

3.1.2 COMBINAZIONI DI CARICO

Le combinazioni di carico, considerate ai fini delle verifiche, sono stabilite in modo da garantire la
sicurezza in conformita a quanto prescritto nel D.M. 17/01/2018.

| carichi variabili sono stati suddivisi in carichi da traffico, vento e resistenza passiva dei vincoli; di
conseguenza, le combinazioni sono state generate assumendo alternativamente ciascuno dei tre
suddetti carichi come azione variabile di base.

Fra i carichi variabili si distinguono:
Q carichi da traffico
Qr azioni termiche
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Qw azione del vento

Inoltre, come indicato nella tabella 5.1.1V, sono stati identificati tre gruppi di azioni caratteristiche,
corrispondenti rispettivamente ai carichi verticali, alla forza di frenamento e alla forza centrifuga.
Ai fini delle verifiche degli stati limite si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni:

3.1.2.1 Combinazione fondamentale (slu)

Y61 *G1+762*G2 + Vo1 * Qu + Vo2 * Woz * Q2 + 703 * Woz * Qks +....

dove:

G peso di tutti gli elementi strutturali

G2 peso proprio di tutti gli elementi non strutturali

Qu1 azione variabile dominante

Qui azioni variabili che possono agire contemporaneamente a quella dominante

Il ritiro e la viscosita nelle NTC sono indicate genericamente come azioni permanenti G (punto
2.5.1.3).

Fra i carichi variabili si distinguono:

Q carichi da traffico
Qr azioni termiche
Quw azione del vento

| valori dei coefficienti parziali e dei coefficienti di combinazione y nel caso dei ponti stradali sono
indicati rispettivamente nelle Tab.5.1.V e Tabh.5.1.VI delle NTC, tabelle che vengono di seguito
riportate.
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Tabella £1.V — Cogfffcienti parmiail curesza per ie combinazioni di carice agli SLL7

conte - Al A2
Coefficients | EQU TR GEO
Carichi permanent fvorevoli 0,90 1,00 1.00
I e sfavorevoli e 1,10 135 100
ol favorevoli 0.00 0,00
Carichi parmanent non strutturali™ Yoz
sfavorevoli = 1.50 1,50 1.30
Carichi varizbili da traffico grorewu. T o e N ..
sfavorevoli Q 135 135 1,15
favoreveli 0,00 0,00 0.00
Carichi variabili Vo Yo
sfavorevoli 1,50 130
N 100
Distorsioni e presollecitaziont di progeto fvorevali Ye1 1'“.'_,.
sfavorevoli 100" 1,00
Ritire e viscositg, Variazion rermiche, favoreveli 0,00 0,00 0,00
Cedimenti vincolzr sfavorevoli ez Yes. Vs 1.20 1.20 1,00
" Equilibrio che non coinvolza i parametri di daformabelita e resistenza del tarrevo; altimenti =i applicane {

valori di GEO.

'“'Mel caso in cui i carichi permanent non strosmarali {ad es. carichi permanenti portati) siano compiutaments
dafiniti =i potranne adottare gl stessi coefficiend valid: per le azZioni permanenti

11,30 par instabilitd in strutture con precompressione estarna

1120 per effeni locali

Tabella $1.VI - Cogfficienti w per le azioni variabili per ponti soradall ¢ pedonali
Cogfficiente | Cogfficiente w1 | Coefficiente y:
Azfani Gruppo di azioni (Tabella 5.1.IT) W i (valori {valeri gnasi
combinaziene Sreguenti) permanent
Zchema 1 (Carichi randen) 0,75 0,75 0.0
Schemi 1, 5 e 6 (Carichi dismibuid 040 L]
Schemi 3 e 4 (carichi concentrati) 0,40 040 00
Sebema 2 0.0 075 00
Azioni da raffico
(Tabella 5.1.07) |2 0.0 0.0 0.0
3 00 0.0 00
4 (folla) — 0,75 0.0
5 00 0.0 00
Vento a ponte scarico
o SLU e SLE 0.6 02 00
e g Esecuzione 08 — 0.0
Vento a ponte carico 0.6
5LU = SLE 0.0 0.0 0.0
Neve g
esecuzions 0.8 0.6 05
Temperamra T 048 0,5 0.3

Per le opere di luce maggiore di 300 m & possibile medificare 1 coefficient] indicatl in tabella previa
autorizzazione del Servizio Tecnico Centrale del Ministero delle Infrastrutture, sentito il Consiglio
Superiore dei lavori pubblici.

3.1.2.2 Combinazione rara o caratteristica (sle)

G1+G2+ Qua + Wo2 * Quz + Yoz * Qs +.....
dove, per il significato dei simboli e per i valori dei coefficienti di combinazione y (relativi alle azioni
variabili), si rimanda al paragrafo 3.1.2.1.

3.1.2.3 Combinazione frequente (sle)

G1+G2 + W11Qrr + Wa2 * Qo + Waz * Qs +....
dove, per il significato dei simboli e per i valori dei coefficienti di combinazione y (relativi alle azioni
variabili), si rimanda al paragrafo 3.1.2.1.
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3.1.2.4 Combinazione quasi permanente (sle)

G1+G2+ W21Qur + Wz * Qo + Waz * Qus +....
dove, per il significato dei simboli e per i valori dei coefficienti di combinazione y (relativi alle azioni
variabili), si rimanda al paragrafo 3.1.2.1.

3.1.2.5 Combinazione eccezionale (slu)

G1+G2+ Ag+ Wa1Qur + Waz * Qo + Wasz * Qxs +....
dove, per il significato dei simboli e per i valori dei coefficienti di combinazione y (relativi alle azioni
variabili), si rimanda al paragrafo 3.1.2.1.

3.1.2.6 Combinazione Sismica (slv)

Gli effetti dell’azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti
carichi gravitazionali:

G1+G2+ 22 Qi
| valori del coefficiente 2 sono quelli riportati nella tabella 2.5.1 della norma; la stessa propone nel
caso di ponti ferroviari, di assumere per i carichi dovuti al transito dei mezzi y2= 0.2 (condizione
cautelativa). In questo caso in favore di sicurezza si assimila il ponte in esame come ferroviario
applicando il coefficiente = 0.2.

3.1.3 VERIFICHE DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI

IMPALCATO
In particolare viene verificata la sicurezza sia nei confronti degli stati limite ultimi (SLU) sia nei
confronti degli stati limite di esercizio (SLE), e stati limite ultimi sismici .
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4 MATERIALI
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Conglomerato cementizio per elementi strutturali:

OPERA

CLASSE DI CLASSE DI  |DIMENSIONE MASSIMA
CLASSE DI COPRIFERRO CLASSE DI
ELEMENTO RESISTENZA CONTENUTO IN NOMINALE DEGLI
ESPOSIZIONE (mm) CONSISTENZA
MINIMA (Mpa) CLORURI AGGREGATI (mm)
PALI ® < 800mm 60
XC1 C25/30 S4 0.40 32
PALI ® >800mm 70
PLINTI XC2 C25/30 50 S4 0.40 32
PULVINI ED ELEVAZIONE
XC4+XD1+XF4 C32/40 50 S4 0.40 25
SPALLE
BAGGIOLI E RITEGNI XC4+XD1+XF4 C35/45 40 S5 0.40 20
IMPALCATI GETTATI IN
XC4+XD3+XF4 C35/45 40 S4/S5 0.20 25
OPERA
TRAVI PREFABBRICATE XC4+XD3+XF4 C45/55 40 S4/S5 0.20 20/25
SOLETTE GETTATE IN
XC4+XD3+XF4 C35/45 50 S4/S5 0.20 25

4.2CALCESTRUZZO PER MAGRONE

Per il magrone di sottofondazione si prevede I'utilizzo di calcestruzzo di classe Rck 15.

4. 3CALCESTRUZZO PER PALI DI FONDAZIONE

Per la realizzazione dei pali di fondazione in cemento armato delle spalle, si prevede l'utilizzo di

calcestruzzo in classe Rck > 30 N/mm?, che presenta le seguenti caratteristiche:

Resistenza a compressione (cilindrica)

Resistenza di calcolo a compressione

Resistenza di
elastica

Resistenza a trazione media

Resistenza a trazione

Resistenza a trazione di calcolo
Resistenza di calcolo a trazione

calcolo a compressione

2

A

Ll

fck = 0.83*Rck =
de = (X.cc* fck/'Yczo.85* fck/15 =
oc =0.60* fek =

fom = 0.30% fy 2 =
fow = 0.7 form =
fed = fouc / Ye =

Tc = 0.50% fe =

4. 4CALCESTRUZZO PER OPERE DI FONDAZIONE

24.90 N/mm?
14.16 N/mm?
15.00 N/mm?

2.56 N/mm?

1.795 N/mm?
1.197 N/mm?
0.900 N/mm?

Per la realizzazione della platea di fondazione in cemento armato delle spalle, si prevede l'utilizzo

di calcestruzzo in classe Rck > 30 N/mm?, che presenta le seguenti caratteristiche:
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Resistenza a compressione (cilindrica) -  fx=0.83*R = 24.90 N/mm?
Resistenza di calcolo a compressione - fod = dee* fanlyc=0.85* fo/1.5 = 14.16 N/mm?
Resistenza di calcolo a compressione — oc = 0.60* fo = 15.00 N/mm?
elastica
Resistenza a trazione media —  fum = 0.30* fy2® = 2.56 N/mm?
Resistenza a trazione - fuk=0.7* fom = 1.795 N/mm?
Resistenza a trazione di calcolo - fod = fow [ ye = 1.197 N/mm?
Resistenza di calcolo a trazione -  1c=0.50* fow = 0.900 N/mm?

45CALCESTRUZZO PER OPERE DI ELEVAZIONE

Per la realizzazione delle opere di elevazione in cemento armato delle spalle, si prevede I'utilizzo
di calcestruzzo in classe Rck > 40 N/mm?, che presenta le seguenti caratteristiche:

Resistenza a compressione (cilindrica) —  f=0.83*R = 33.20 N/mm?
Resistenza di calcolo a compressione —  fod = dee* farlyc=0.85* /1.5 = 18.81 N/mm?
Resistenza di calcolo a compressione — oc = 0.60* fo = 19.92 N/mm?
elastica

Resistenza a trazione media - fom = 0.30* f?® = 3.10 N/mm?
Resistenza a trazione - fe=0.7* form = 2.169 N/mm?
Resistenza a trazione di calcolo - fod = fow [ ye = 1.446 N/mm?
Resistenza di calcolo a trazione - 1c = 0.50% few = 1.080 N/mm?

* La resistenza a taglio elastica & una tensione assunta dagli scriventi come limite superiore per la
massima tensione sollecitante a taglio, nel caso di verifica sismica. Dovendo in tal caso la sezione
rimanere in campo elastico e non essendoci da normativa una tensione elastica di riferimento, si &
assunto che tale tensione sia assunta pari a: fee = 0.5* feu.

4.1CALCESTRUZZO PER TRAVI PREFABBRICATE IN C.A.P.

Per la realizzazione della soletta d’impalcato in cemento armato, si prevede [l'utilizzo di
calcestruzzo in classe Rck > 55 N/mm?, che presenta le seguenti caratteristiche:

Resistenza a compressione (cilindrica) -  fuw=0.83*Re = 45.65 N/mm?
Resistenza di calcolo a compressione —  foa = dee® frlyc=0.85* fo/1.5 = 25.86 N/mm?
Resistenza a trazione media - fom = 0.30* f?® = 3.83 N/mm?
Resistenza a trazione - fo = 0.7* fom = 2.68 N/mm?
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Resistenza a trazione di calcolo

1.78 N/mm?

- fod = foun / Ye =

4.2CALCESTRUZZO PER SOLETTA IMPALCATO

Per la realizzazione della soletta d’impalcato in cemento armato, si prevede [lutilizzo di
calcestruzzo in classe Rck > 45 N/mm?, che presenta le seguenti caratteristiche:

Resistenza a compressione (cilindrica) —  fx=0.83*R = 37.35 N/mm?
Resistenza di calcolo a compressione - fod = dee* farlyc=0.85* fo/1.5 =  21.16 N/mm?
Resistenza di calcolo a compressione — o =0.60* fo = 22.41 N/mm?
elastica

Resistenza a trazione media - fom = 0.30* f?® = 3.35 N/mm?
Resistenza a trazione - fa=0.7* fom = 2.35 N/mm?
Resistenza a trazione di calcolo - fod = fow [ ye = 1.56 N/mm?

4.3ACCIAIO PER CEMENTO ARMATO

Per le armature metalliche si adottano tondini in acciaio del tipo B450C controllato in stabilimento,
che presentano le seguenti caratteristiche:

Proprieta Requisito

Limite di snervamento fy >450 MPa

Limite di rottura f; >540 MPa

Allungamento totale al carico massimo A >7%

Rapporto fi/fy 1,13<R/R.<1,35

Rapporto fy yigyae/ fy nom <1,25
Tensione di snervamento caratteristica - fx> 450.00 N/mm?
Tensione caratteristica a rottura - fx> 540.00 N/mm?
Tensione di calcolo elastica — o =0.80*fy = 360.00 N/mm?
Fattore di sicurezza acciaio - Ys= 1.15
Resistenza a trazione di calcolo - fya=fuw/lys = 391.30 N/mm?

4.4ACCIAIO PER ARMATURA DA PRECOMPRESSIONE

Barre per tiranti e per cavi da precompressione:
Si adotta acciaio armonico in trefoli da 0.6" (area 139 mm?) stabilizzato avente caratteristiche:
1860.00

Tensione caratteristica a rottura L =
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N/mm?
Carico caratteristico all'1% - ook 1670.00
N/mm?

4 5COPRIFERRI

Spalle - Si adottano copriferri pari a:

Copriferro - Cmin [mm]
FONDAZIONI
Pali f < 800mm 60
Pali f = 800mm 70
Platea 50
ELEVAZIONE
Fusti / Risvolti / Orecchie 50
Baggioli 40
Cordoli 40

Impalcato - Si adottano copriferri pari a:

Copriferro - Cmin [mm]

Soletta 40

5 CALCOLO DELLA STRUTTURA - IMPALCATO

5.1MODELLO DI CALCOLO

BN

La struttura e risolta mediante metodo di calcolo automatico attraverso [Iimpiego del
software Sap2000 v23.

La struttura e rappresentata da un modello tridimensionale, in cui si sono considerati tutti gli
elementi strutturali opportunamente modellati. 1| comportamento a piastra della soletta di
calcestruzzo e stato considerato con degli elementi bidimensionali mentre le travi sono state
schematizzate tramite elementi frame. Le connessioni, invece, tra i nodi delle travi con quelli della
soletta vengono rappresentate mediante link rigidi per permettere il trasferimento degli sforzi

tra i due elementi resistenti.
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Sezioni elementi FEM

Di seguito si riportano le sezioni adottate per gli elementi Fem utilizzati nel modello di

calcolo.
Trave Principale:
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O Shell - Layered/Nonlinear

Concrete Shell Section Design Parameters.

Modify/Show Shell Design Parameters..

Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties.

Stiffness Modifiers

Set Modifiers..

Shear v13 Modifier
Shear vZ3 Modifier
Mass Modifier

Weight Modifier

RELAZIONE DI CALCOLO IMPALCATI RAMPE COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
DI APPROCCIO S1 - P1 e P1-P2 IN10 10 D26CL IV0300002 A 21 di 35
Section Dimensions Section
B1 B1 1250,
—
2 B2 700,
D3
D4 B3 B3 120, ‘
DI ps 270, 3
B4 ‘
B ¥
Dg P
D5 D1 1600,
c1 B2 =
D2 70,4
D3 296
D4 150, Properties
T 150 D5 70,
T2 180, D6 298 Section Properties...
e 0, 2E/ s, Time Dependent Properties...
Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-zection (axial) Area 1
Shear Area in 2 direction 1
Shear Area in 3 direction 1
Torsional Constant 1
Moment of Inertia about 2 axis 1
Moment of Inertia about 3 axis 1,56
Mass 1
Weight !
Soletta:
Section Name SOLETTALS e —_— . Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Section Notes Modify/Show... Membrane f11 Modifier 0,001
Type Thickness Membrane f22 Modifier
O shel-Thin ZLIET = Membrane 12 Modifier
O Shell- Thick Bending 15,
Bending m11 Modifier 0,001]
O Plate - Thin Material
® Plate Thick Material Name + | casiss v Bending m22 Modifier
O Membrane WaterialAngle Bending m12 Modifier
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5.2ANALISI DEI CARICHI

5.2.1 PESO PROPRIO TRAVI E SOLETTA

Il peso proprio relativo alle travi e alla soletta & determinato automaticamente dal programma di
calcolo, considerando la sezione trasversale delle aste ed il peso specifico del calcestruzzo posto
pari, questo carico e inserito nella condizione di carico elementare “DEAD”.

5.2.2 CARICHI PERMANENTI

Si riassumono di seguito i valori dei carichi permaneti:

Pavimentazione: Opav = 3.00 kN/mq

Barriera antirumore:  gpa= 4.00 kN/m

Barriera sicurezza: Obs = 2.00 kN/m

25 kN/m® * 0,69 m?= 17,25 kN/m
25 kN/m3 * 0,25 m?= 6,3 KN/m
25 kN/m® * 0,29 m?= 7,33 kN/m

Peso cordoli:  gps1

CI bs2

CI bs9

5.2.3 EFFETTI DEL RITIRO

Si considera soggetta a fenomeni di ritiro la sola soletta superiore.

La deformazione totale da ritiro si pud esprimere come:

€cs = €cd T €ca

dove:

&cs € la deformazione totale per ritiro

&cd € la deformazione per ritiro da essiccamento

&ca € la deformazione per ritiro autogeno.

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

€cd,» = Kn* €co

pud essere valutato mediante i valori delle seguenti Tab. 11.2.Va-b (NTC) in funzione della
resistenza caratteristica a compressione, dell’'umidita relativa e del parametro ho.

Il valore medio a tempo infinito della deformazione per ritiro autogeno eca,« pud essere valutato

mediante I'espressione:
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€cae =-2.5%(fe-10)*10°® (con fe in N/mm?)

Assumendo come umidita relativa Ur=70%, si ha il seguente valore del ritiro: gcs =-0.00035

Trattandosi di un fenomeno lento si utilizza un modulo di elasticita pari a 1/3 Ec.

L'effetto del ritiro & stato equiparato ad una distorsione termica uniforme di -35° C tale da
determinare una contrazione della soletta pari a quella prevista per il ritiro da normativa, che
comporta:

€cs =-0.00035 = DL/L = a - AT = AT = ¢/ a = 0.00035/0.00001 = -35°

5.2.4 EFFETTI DELLE DILATAZIONI TERMICHE DIFFERENZIALI

Gli effetti termici sono suddivisi in una variazione uniforme di temperatura

- Variazione di temperatura uniforme, il valore di delta termico é:
AT =+25°C

5.2.5 CEDIMENTI VINCOLARI

Si ipotizza l'entita di tali cedimenti sulla base delle istruzioni delle Ferrovie dello Stato. Tale
documento suggerisce di assumere per essi un valore pari ad 1/5000 della luce delle campate
afferenti sullappoggio. Trattandosi di un fenomeno “lento”, gli effetti prodotti dai cedimenti (qualora
presi in considerazione) verranno determinati sul modello 2 (coeff. di omogeinizzazione n=18)
L’entita di tali cedimenti sara pari a:

8= Lmedia / 5000

ed in particolare

dsb = 8sa = 22,5/ 5000 = 4,5 mm

5.2.6 AZIONE DEL VENTO

In accordo con le norme tecniche per le costruzioni (NTC18), la struttura in esame, situata in Veneto,
ricade in Zona 1, su suolo riconducibile a una Classe di Rugosita D, a piu di 30 Km dal mare.

Pertanto la Categoria di Esposizione € la Il. Si ottiene:

Velocita di riferimento

Vp =25 m/s
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Velocita di riferimento relativa al periodo di ritorno

Vb(T:=500) = ar(T)) Vb = 1.12318 - 25 = 28.079 m/s

Pressione cinetica di riferimento

gb = 0.50 p vbsoo? =0.50 - 1.25 - 28.082 = 492.79 N/m?

dove

p = 1.25 Kg/m3 densita dell’aria;

Coefficiente di esposizione

c, =k, 2-c,-In(z/z,)[7 +c, -In(z/z,)] = 2.181—=" ¢, =1

dove:
Kr: 0.19 X
Zo=0.05m:

Zmin= 4.0 m < z = 14 m (altezza impalcato rispetto al suolo);

Pressione del vento

P =0bCe Cp Cq =492.79 x2.181 x 1 x 1=1.07 kN/m?

dove
cp=1 e il coefficiente di forma;
Cqd =1 e il coefficiente dinamico.

A favore di sicurezza si assume I'azione del vento agente sulla barriera antirumore, con pressione

pari a py = 2.50 kN/mZ.

Considerando la geometria generale del ponte e la presenza sui lati esterni della barriera

antirumore, si considera un’altezza massima di 5.22m. Per la verifica di resistenza dellimpalcato la

condizione di vento significativa € quella con direzione del vento trasversale allo stesso, e quindi

ortogonale alla barriera.

L’entita delle azioni conseguenti a tale configurazione di carico sara:

Fv = 2.50*(5.22) = 13.05 kN/m
M, = 2.50*5.222/2 = 34.06 kN*m/m
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5.2.7 CARICHI MOBILI (Q)

Si considerano le azioni da traffico dello Schema di Carico 1, le cui caratteristiche sono riportate
nella figura seguente:

Carico tandem 2 Qjx

Qi Qlk ik
=1.2m
oL ' o
o Q1x=300 kN Tandem S|
2,0 Corsian. 1 N 2 B 85—
m W05 Qui=S KT 20,50 m*
::, Tondem EW
m m 05 Gzl | 18 & —
20 orsia n. 5
2= 2.9 kN/m*
m m 05 Sz " %3
0,40
= m 05 _ Qa,=100 kN AL
20 Corsia n. 3 s e : ‘
m m fo5 i SR %’J
777 k=)
Area rimanente (,,=2,5 kN/m? =
*per wi=2,80 m

Schema di carico 1 (dimensioni in [m])

La folla compatta, con valore di combinazione 2.50 kN/m? (Schema di Carico 5), viene presa in
considerazione perché e presente un marciapiede lato est.

Come previsto dalla normativa vigente le corsie di carico sono affiancate con larghezza
convenzionale di 3.00m ciascuna; per la larghezza della carreggiata di 8,5m si prendono in
considerazione 2 colonne di carico.

smat

5.2.8 AZIONE DI FRENAMENTO O DI ACCELERAZIONE

L’azione di frenatura si distribuisce sulle pile e sulle spalle in maniera direttamente proporzionale alle
rigidezze degli appoggi che le collegano all'impalcato.

La forza totale di frenatura sull'impalcato di una via di corsa & pari a:

Firen = 0.6*(2Q1x)+0.10q1k*w1*L = 425 kN
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5.2.9 AZIONI SISMICHE

Il criterio di dimensionamento per l'impalcato in condizioni simiche, secondo il par. 7.9.5.3 della
Norma & che esso non subisca danni per le azioni corrispondenti allo SLV, ossia per effetto delle
massime sollecitazioni indotte dall’azione sismica di progetto; inoltre, essendo presenti apparecchi
di appoggio dissipativi, il par. 7.10.2 prevede il mantenimento in campo elastico della
sovrastruttura.

Le sollecitazioni si determineranno quindi riferendosi allo spettro di risposta elastico e le verifiche
di resistenza si effettueranno rispetto ai limiti di resistenza propri degli SLE ossia per la soletta ai
limiti tensionali di cui al par. 4.1.2.2.5 delle Norme e per la struttura metallica effettuando le
verifiche con il metodo elastico.

Ai sensi del par. 5.1.3.12 delle NTC si assume per i carichi da traffico un coefficiente y5-0.2 sia
nella combinazione delle azioni sia per la definizione dell’effetto dell’azione sismica.

5.3ANALISI STRUTTURALE

Il calcolo delle sollecitazioni e le verifiche di resistenza sono state effettuate con riferimento alle

travi maggiormente sollecitate, secondo quanto gia indicato al par. 6.2.8.

5.4TRAVI PRINCIPALI

Sono state verificate le sezioni maggiormente sollecitate analizzando le diverse fasi
costruttive. E stata eseguita una verifica fase 1, rappresentativa dello stato tensionale delle
travi principali con carichi agenti derivanti dalla soletta considerate come preso proprio.

Inoltre é stata considerate la verifica fase 2 quando il calcestruzzo sviluppa tutti i fenomeni lenti.
Per questo motivo sono state calcolate le tensioni per le diverse combinazioni di carico SLU.

5.4.1 VERIFICHE DI RESISTENZA

Tramite il programma VCA siamo pervenuti ai momenti resistenti ultimi che la sezione puod

supportare.
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Verifica a fase 1:
Titolo - |FA5E 1 | Tipo Sezione Armatura Precomp ione |
O Rettan.re O Trapezi
N* Vertici 14 Zoom N* barre 8 Zoom OaT O Circolare H* cavi 2 Zoom
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Nl o - |
M _ [959 0 kMm -
e lipclicltui Metodo di calcolo r-'r'd N /mm 2
M yEd'n | ||] | Lato calcestruzzo - Cavo snervato & S.LU+ O SLU- £, lII
R () Metodo n
Vg o, Mipg (5436 [Kim : : Esyd %o
B450C C45/55 Tipo flessione
(s} Retta ) Deviata
Ec2 g N ?
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E . PE000000) 1, | cq II25IS s Calcala MRd |  Dominio M-N | *
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Verifica a fase 2:
Titolo - | Tipo Sezione Armatura Precompressione
O Rettan.re O Trapezi
N* Vertici 14 Zoom N* bare 8 Zoom Oar O} Circolare N* cavi 2 Zoom
N* « [cm] yicm] |~ |N"[As[cn?]| x[em] | wlem] |~ | © Rettangoli @ Coord. N* [As [en?]| x[cm] | yem] [o. Pa]
1 35 0 1 10.05 0 17 T = B 11 8.4 0 10 1080
2 ES 20 21005 | 0 164 i o X 2| 56 0 30| 1080
3 8 30 3 [ 19.m 0 156 - File :
4 8 135 4 19.01 0 5
1] 20 150 1] 19.m1 0 15
[ 62 153 < [ 5.09 1] 30 7
Sollecitazioni — P_to appli e M = AN
SLU. :: Metado n (s} Centro (O Baricentro cls N Tipo cave hd
N3 [ (o k|| @ Coord.[om] " DD 1
EEI|35£:|] || [0 | h 1 I €su (6750 .
W kMm - |
EEC D e Metodo di calcolo r-'f'd M /mm
MyEd|u | ||] | Lato calcestruzzo - Cavo snervato @& S.LU+ O S.LU.- £/, III
. ) Metodo n
B4R0C C4h/5h Tipo flessione
. O adm | 1080 | M/mm?
(s} Retta ) Deviata \, A
o [I6T80 % 2220 o Nérm 2
: B : : 2 N* rett. -m -m 2z
E 200,000 o fcu % 393 i Calcola MRd Dominio M-N | o o
R _ | .
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Nella figura sottostante vengono riportate graficamente le armature previste per I'impalcato.

2018

res 4214

2018
50322

Teei 6014
5022

5.4.2 VERIFICA A TAGLIO NEGLI APPOGGI

Si riporta la verifica di resistenza a taglio come da par. 4.1.2.3.5.2 NTC2018, si prescrivono staffe
@12 passo 10 cm con copriferro di 4 cm.

2
a_,=2,26 cm armatura staffe @12
f_d =391 ——
ITITL
b:=16 cm
h =160 cm
c =4 cm

5 =10 cm

o =90 °
d=h-—-c=1,56m

Vad:= 1800 kN

a

EWF

VR:=0,9-4-

- -fyd-z-sin[u':l=2431;32 kN

verifica soddisfatta
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5.4.3 VERICHE SLE

Si riporta la verifica allo stato limite di fessurazione come da NTC18 §4.1.2.2.4

CLASSE C45/55
N - o)
£ =43 M E_:=200000 5
2 mm
mm
E_:=38214,21 lz
i 2, =13cm”
b:=40 cm 3
h:=§S5 om ci=4 cm Aﬂdﬂ? =20 cm
di=h—ec=glcm
M:=
& 1=22 mm 223 K m
n:=15 o M _ N
X:=20,78 cm % o0,9-(h—c)-4,,_. 213,79
= M
z,5-(h—d)
; h
b --=min ? =10 cm
h-x
2
A _i=b-h_.=400cm
= 5,23 Reras 0,0475
or = — pff:: =
= Ec.' ! = Aﬂaff !
k. =0,6
k,#=0,8 barra aderenza migliorata
k;=0,5 nel caso diflessione 0.5, nel caso ditrazione 1
k =34
k,+=0,425
deformagzione unitaria media delle barre
£,
oom
£ = B =0,0007266817 maggiore di 0,6-7—=0,000641357432
=
=
&
kgrot+k, kykyo
A= = —12,63 cm
= 1,7 ' -
Wer=1,7-¢_ -4 _=0,16mm minare di 0,.2mm
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5.5 VERIFICA A TAGLIO PER BARRE DI ANCORAGGIO SOLETTA

Dalle analisi delle combinazioni relative alle SLU, risulta che in corrispondenza della parte

superiore della trave, si verifica una tensione del calcestruzzo o.=1,93N/mm?, considerando una

superficie di contatto tra soletta e trave pari a 1,2m*1m si ottiene una forza tagliante Feq=2412 kN.

Prevedendo 4 barre di taglio @20/15 cm e considerando che in 1 metro vi sono presenti 6 coppie

di barre si ancoraggio si ottiene un’area complessiva A,=75,36cm?>.
Viene ricavato il taglio resistente Frg- Ap*fys=7536 mm?*391N/mm?=2946kN

La verifica risulta soddisfatta in quanto Frg> Feq
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5.6SOLETTA

La verifica della soletta risulta integrata nella verifica di resistenza della trave principale in quanto
si considera l'effetto della trave e della soletta interamente collaborante sia longitudinalmente che
trasversalmente, grazie alla presenza di barre di ancoraggio verificate al §85.4.

5.7TRAVERSI PRINCIPALI SPALLA/PILA

Sono state verificate le sezioni maggiormente sollecitate analizzando le diverse fasi
costruttive. E stata eseguita una verifica fase 2 quando il calcestruzzo sviluppa tutti i fenomeni
lenti. Per questo motivo sono state calcolate le tensioni per le diverse combinazioni di carico SLU.

5.7.1 VERIFICHE DI RESISTENZA

Tramite il programma VCA siamo pervenuti ai momenti resistenti ultimi che la sezione pud
supportare.

Titolo : || Tipo Sezione
) Rettan.re O Trapezi

N* figure elementan 1 Zoom N* strati barre |5 Zoom OaT O Circolare

MN* | bleml | hlem] | N* | As[cw?] d [cm] @ Rettangoli O Coord.
1] 30 | 140 | 1 15,21 5
2 15,21 70
3 15.21 135 ?
4 15.21 Ell] /
5 15.21 105
Sollecitazioni — P_to applicazione N 'N
=> {*} Centro ) Banicentro cls
S.L.U. PE Metodo n !
o]
N |31 20 | ||] |kN () Coord.[cm]
Ed mfo | 2
M_[1020 || [0 [khm | —
«Ed Tipo rottura .
M_[D | | [o | Lato calcestruzzo - Acciaio snervate [ e 000 di caleolo
JEd @ S.LU+ O SLU-
L ) Metodo n
// Materiali \\ M A kM m . _
UL
Retta Deviata
oo BN B - | o [Gem | o .
f ; v
pd | 3913 | Nimme Ecu IEI o M 2 rett.
3 =
E, Nimme oo [J1983) e as . Calcola MR | Dominio M-N_|

C

E /. IS foc M fod [OB] 7 | ¢ 1629 % Lo 0 cm  Col. modello
Egpd % Goadn[ 1835 | | 4 435 em

Cs.adm| 255 |N/mm  Teo « 6628  wd 0.491

\ g 5 1 [~ Precompresso
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nnn
=

£ —&— W-NRd

N

N [KN]

g, [IKNIm]

5.7.1 VERIFICA A TAGLIO NEGLI APPOGGI

Si riporta la verifica di resistenza a taglio come da par. 4.1.2.3.5.2 NTC2018, si prescrivono staffe
@12 passo 10 cm con copriferro di 4 cm.

A4 =2,26cm-  amatura staffe  STAFFE @12

=1

f_d==391 —
T

b =30 cm

h =140 cm

=4 cm

5 :=10 cm

di=h—-—c=1,36m

Vad =1600 kN

EW

VR:=0,9-d- -2-sin(a)=2163,2 kN

. fyd

verifica soddisfatta
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5.7.1 VERICHE SLE

Si riporta la verifica allo stato limite di fessurazione come da NTC18 §4.1.2.2.4

CLASSE C35/45
H
£ L= —
otm 53,35 =
mm
E_:=34625,5 Lz
mm

=30 cm
=140 cm

oy

c:=4 cm
i=h—c=136cm

=22 mm

.‘=15

=g6 cm

WO dh R

=10 cm

barra aderenza migliorata
2 =0,5

k=34

k,=0,425

deformazione unitaria media delle barre

obm

{Ts_kt- -(l_as-pef

Pags

=0,0006337245 maggiore di

—_— N
E, =200000 =
om

2
4, __ =152l cm
o 2
Ao =15,21 cm

M:=350 kKN m

g_ = =188 ——
* 0,9 (e-c)-a

X

tras

nel caso diflessicne 0,5, nel casodi trazione 1

Q

=

0,6 - 0,0005639959433
=
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6 CALCOLO DELLE FRECCE MASSIME

Nelle tabella seguente si riportano i risultati in termini di abbassamenti massimi in corrispondenza

della mezzeria della campata centrale e delle campate laterali per le travi longitudinali (tale

spostamento & da intendersi come spostamento relativo tra I'estremo libero e I'estremo vincolato).

In particolare vengono riportati gli abbassamenti provocati dai seguenti carichi:

e Peso proprio della struttura in acciaio (sezione resistente solo acciaio);

o Peso della soletta in c.a. (sezione resistente solo acciaio);

e Peso dei carichi permanenti (sezione resistente mista omogeneizzata ad acciaio con

coefficiente di omogeneizzazione: n=18, carichi di lunga durata — caso sezione a momento

negativo non fessurata);

o Azione del Ritiro (sezione resistente mista omogeneizzata ad acciaio con coefficiente di

omogeneizzazione: n=18, carichi di lunga durata — caso sezione a momento negativo non

fessurata);

e Carichi variabili da traffico coefficiente moltiplicativo dei carichi pari a (sezione resistente

mista omogeneizzata ad acciaio con coefficiente di omogeneizzazione: n=6, carichi di

breve durata — caso sezione a momento negativo non fessurata).

Dovra risultare che le deformazioni elastiche dovute ai carichi relative peso proprio della struttura

metallica e della soletta d'impalcato f, < 1/300 L,

f,=8,3mm
L=21m
f, <1/300 L.

8,3mm<70mm

Le controfrecce di officina sono assunte pari agli abbassamenti teorici dovuti ai carichi permanenti

sommati a quelli dovuti al ritiro (solo se positivo cioé verso il basso) piu il 25% degli abbassamenti

teorici dovuti ai carichi mobili:

controfreccia = fgi1+fgo+fr++0.25fu

Controfrgcce di Valore di calcolo Valore assunto
officina
Campata centrale 9Imm 9mm
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