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1. PREMESSA

1.1 Descrizione della struttura esistente

Il ponte sul canale S.I.M.A. é costituito da un impalcato realizzato con travi in cemento armato
precompresso semplicemente appoggiate su due spalle realizzate in corrispondenza degli argini
del canale S.I.M.A. La disposizione delle travi prefabbricate & ortogonale all'asse del canale e
dungue le stesse risultano disposte in maniera molto obliqua rispetto all'asse autostradale, come
riportato nella seguente immagine.

PIANTA IMPALCATO
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Figura 1.1 Pianta dell'impalcato stato di fatto

Le travi hanno sezione a “doppio T” alta 1,40 metri e sono prefabbricate in c.a.p., mentre la
coazione é stata realizzata mediante trefoli aderenti pre-tesi. La soletta, di spessore pari a 22 cm,
€ in cemento armato gettato in opera. Le due spalle sono realizzate in cemento armato ordinario e
fondate su pali di grosso diametro.

Figura 1.2 Vista planimetrica stato di fatto — MODIFICARE
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Figura 1.3 Sezione trasversale stato di fatto

L'impalcato e diviso in tre zone, parte sinistra, parte centrale e parte destra, costituite
rispettivamente da 11, 15 e 14 travi di luce pari a 25 m collegate trasversalmente mediante due
traversi di testata e due di campata realizzati con c.a.o. Le travi longitudinali hanno sezione a
“doppio T” alta 1.40 metri e sono prefabbricate in c.a.p. con trefoli pre-tesi.

Le spalle, in cemento armato ordinario, sono fondate su pali $100 cm, lunghi 25 m e sono
costituite da trave pulvino e trave paraghiaia.

1.2 Descrizione dell'intervento

L’intervento previsto rientra nelllambito del progetto di adeguamento geometrico della piattaforma
autostradale nel tratto ricompreso tra le progressive km 201+285 e la prog. km 203+930 in
corrispondenza della “salita di Affi". In virtu dellandamento altimetrico del tracciato autostradale
caratterizzato da una salita piuttosto pronunciata, € prevista in particolare la realizzazione di una
corsia di transito dedicata ai mezzi pesanti. Tale intervento consentira un maggiore deflusso
veicolare nelle giornate di traffico piu intenso e conseguentemente una riduzione notevole della
pericolosita del tratto in questione.

Il progetto prevede in particolare l'allargamento di 4,50 m della carreggiata sud dell’autostrada,
'ampliamento delle opere d'arte ricomprese nel tratto citato in oggetto (il ponte sul canale S.I.M.A,
oggetto di questa relazione di calcolo, e il viadotto delle Zuane) e la demolizione dei sovrappassi
esistenti n° 68 e 69 seguita, in un secondo tempo, dalla realizzazione delle nuove strutture di
scavalco nelle medesime posizioni.

Nell'ambito piu specifico del ponte sul canale S.I.M.A, é previsto che quest’ultimo venga allargato
mediante la realizzazione di un nuovo impalcato affiancato all'attuale.

Il ponte sul canale S.I.M.A. verra allargato mediante il prolungamento delle spalle attuali, lungo gli
argini del canale, e 'ampliamento dell'impalcato esistente.

In particolare le nuove spalle, in analogia alle esistenti, saranno realizzate in cemento armato
ordinario e saranno fondate su micropali. L'impalcato sara invece ampliato con il posizionamento
di sei nuove travi in cemento armato precompresso a cavi aderenti con sezione a “doppio T ad ala
larga” di altezza 140 cm e luce 27 m. L’'ala superiore delle travi fungera da cassero per la
successiva realizzazione della soletta collaborante in cemento armato ordinario gettata in opera di
spessore pari a 22 cm.
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Figura 1.4 Prospetto e sezione della nuova trave
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Figura 1.5 Pianta dell’impalcato stato di progetto

1.3 Descrizione della nuova struttura
1.3.1 Impalcato

Il nuovo impalcato e costituito da sei travi in cemento armato precompresso a cavi aderenti con
sezione a “doppio T ad ala larga” di altezza 140 cm e luce 27 m; le singole travi, semplicemente
appoggiate sulle due spalle e poste ad interasse pari a 1,40 m, saranno connesse trasversalmente
per mezzo di due traversi di testata e due di campata e completate dal getto di una soletta di
spessore pari a 22 cm.

Le caratteristiche geometriche della sezione corrente sono riportate in Figura 1.6.
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Figura 1.6 Sezione dell'impalcato
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1.3.2 Appoggi

Per i nuovi appoggi si prevede l'impiego di appoggi in neoprene armato di tipo C (UNI EN 1337-3)
aventi le caratteristiche specificate in tabella:

CARATTERISTICHE DEGLI APPOGGI PER IL NUOVO IMPALCATO
Dimensione nella direzione della trave A 350 mm
Dimensione in direzione trasversale B 500 mm
Spessore totale della gomma hg 80 mm
Numero strati di gomma n 5
Spessore singolo strato di gomma t; 16 mm
Spessore armature ts 5mm
Altezza totale del nucleo Nnue 130 mm
Altezza totale comprese le piastre d’acciaio Niot 148 mm
Modulo di elasticita tangenziale della gomma | G 0,90 N/mm?
Rigidezza verticale Ky 339 kKN/mm
Rigidezza orizzontale Ko 1.97 KN/mm

1.3.3 Spalle

Si prevede il prolungamento delle spalle in modo tale da garantire I'appoggio delle sei nuove travi.
La geometria prevista € composta da un paraghiaia alto 180cm di spessore 40 cm e una
piattabanda di sezione 200cm x100cm, fondata su micropali $200 mm di lunghezza 14 m (16 per
ogni spalla).

1.4 Caratteristiche dei materiali

Materiali come prescritti dal Decreto Ministeriale 14.01.2008 “Norme Tecniche per le Costruzioni”.

1.4.1 Calcestruzzo per pali di fondazione

Per la realizzazione dei micropali di fondazione in cemento armato delle spalle, si prevede I'utilizzo
di calcestruzzo in classe Rck > 25 N/mm?, che presenta le seguenti caratteristiche:

Resistenza a compressione (cilindrica)
Resistenza di calcolo a compressione
Resistenza di calcolo a compressione elastica
Resistenza a trazione media

Resistenza a trazione

Resistenza a trazione di calcolo

fu = 0,83*Ry = 20,75 N/mm?

fcd = Olee® fck/Yc: 11,76 N/IT]I'T]2

c. =0,60* fy = 12,45 N/mm?

fum = 0,30% fy™® = 2,27 N/mm?
1:ctk =0,7* fctm = 1,586 N/IT]IT\2
fua = fo/yc= 1,057 NImm?

R N R AR

1.4.2 Calcestruzzo per opere di fondazione

Per la realizzazione della piattabanda di fondazione in cemento armato delle spalle e delle pile, si
prevede lutilizzo di calcestruzzo in classe Ry > 35 N/mm? che presenta le seguenti
caratteristiche:

Resistenza a compressione (cilindrica) - fu = 0,83*Ry = 29,05 N/mm?®
Resistenza di calcolo a compressione - feg = Olee™ fulyc= 16,46 N/mm?
Resistenza di calcolo a compressione elastica — o. = 0,60* fy = 17,43 N/mm?
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Resistenza a trazione media —  fun=0,30* 4= 2,83 N/mm?
Resistenza a trazione RN fux = 0,7* fum = 1,98 N/mm?
Resistenza a trazione di calcolo - fog = fe/ve = 1,320 N/mm?

1.4.3 Calcestruzzo per la soletta dell'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)
Resistenza di calcolo a compressione
Resistenza di calcolo a compressione elastica
Resistenza a trazione media

Resistenza a trazione

Resistenza a trazione di calcolo

fu = 0,83*Ry = 37,35 N/mm?

fcd = Olee® fck/Yc: 21,17 N/IT]I'T]2

6. =0,60*fy = 22,41 N/mm?

fctm = 0-30* fck2/3 3,35 N/mmz
fox = 0,7 fem 2,346 N/mm?
fug = foc/yc= 1,565 N/mm?

il e il

1.4.4 Calcestruzzo per travi precompresse

Per la realizzazione dell travi in cemento armato precompresso, si prevede l'utilizzo di calcestruzzo
in classe Rck > 55 N/mm?, che presenta le seguenti caratteristiche:

Resistenza a compressione (cilindrica)
Resistenza di calcolo a compressione
Resistenza di calcolo a compressione elastica
Resistenza a trazione media

Resistenza a trazione

Resistenza a trazione di calcolo

fo = 0,83*Ry = 45,65 N/mm?
fcd = OLCC* fck/Yc = 25,87 N/mm2
6. =0,60* fy = 27,39 N/mm?
fom = 0,30* f4?* = 3,83 N/mm?
fctk =0,7* fctm = 2,68 N/mm2
fctd = fctk / Ye = 1,788 N/mmz

el ldd

Nelle verifiche a t=0 si assume una resistenza Rckj pari a 45 N/mm?; si rimanda al paragrafo
precedente per le caratteristiche del calcestruzzo.

1.4.5 Acciaio 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 f, >450 MPa

Limitedi rottura f, >540 MPa

Allungamento totale al carico massimo A >7%

Rapporto f/f, L13<R,/R.<1,35

Rapporto fy israo! fy nom <1,25
Tensione di snervamento caratteristica - fx> 450,00 N/mm?
Tensione caratteristica a rottura - fyx> 540,00 N/mm?
Tensione di calcolo elastica —  05=0.80*f, = 360,00 N/mm?
Fattore di sicurezza acciaio - s = 1,15
Resistenza a trazione di calcolo - fu=fu/lys= 391,30 N/mm?
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1.4.6 Copriferri

Si adottano copriferri pari a:

Copriferro - Cpin [MmM]

FONDAZIONI

Pali 50

Piattabande 50

ELEVAZIONE

Fusti / Pulvini 50

Baggioli 40

Cordoli 40

IMPALCATO

Soletta 40
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1.5 Normativa di riferimento

La sicurezza strutturale e verificata tramite il metodo semiprobabilistico agli stati limite, applicando
il DM14/01/2008 “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).
Inoltre si sono osservate le prescrizioni contenute nei seguenti documenti:
- Circolare 2 febbraio 2009, n. 617 — Istruzioni per I'applicazione delle “Nuove norme
tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 2008;
- Legge 5 novembre 1971 n. 1086 - Norme per la disciplina delle opere in conglomerato
cementizio armato, normale e precompresso ed a struttura metallica;

1.6 Unita di misura

Si e adottato il Sistema Internazionale di unita Sl.
Le forze sono espresse in kN o in MN:
1kN =102 kg
1 MN = 1000 kN =102 tonn
Le tensioni sono espresse in Megapascal o N/mm?:
1 MPa = 1 N/mm? = 1 MN/m? = 10.2 kg/cm? = 0.102 kg/mm?

1.7 Metodo di calcolo

Per il calcolo di sollecitazioni e deformazioni delle strutture si sono adottate le ipotesi di
materiali linearmente elastici omogenei ed isotropi. Le analisi sono svolte nelle ipotesi di piccoli
spostamenti e piccole deformazioni impiegando i criteri della Scienza e della Tecnica delle
Costruzioni.La sicurezza strutturale € verificata tramite il metodo semiprobabilistico agli stati limite,
applicando il DM14/01/2008 “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).

Le verifiche riportate nel presente documento rappresentano un estratto di tutte le verifiche
effettuate. Si intende che, per quanto non riportato nella presente relazione, sono stati adottati i
criteri di verifica sopra citati, controllando resistenza, stabilitd e deformabilita con i medesimi
coefficienti di sicurezza ed utilizzando i carichi definiti nella presente relazione.

La ricerca dei parametri di sollecitazione é stata fatta secondo le disposizioni di carico piu gravose
avvalendosi in alcuni casi di codici di calcolo automatico per I'analisi strutturale.

1.7.1 Codici di calcolo

Secondo quanto dettato dalle vigenti Norme Tecniche sulle Costruzioni si indicano l'origine e le
caratteristiche dei codici di calcolo automatico con l'ausilio dei quali sono effettuate le analisi
strutturali.

L’analisi delle sollecitazioni & stata effettuata modellando la struttura con il programma agli
elementi finiti Straus7, del quale si indicano nel seguito l'origine e le caratteristiche:

Origine e autore: Strand7 Pty Ltd (formerly G+D Computing Pty Ltd)
Titolo: Straus 7

Produttore: Strand? Pty Ltd

Versione: Release 2.4.4

Il codice di calcolo Straus 7 € ampiamente suffragato e diffuso.

Quanto oggi € richiesto formalmente al § 10.2 del Testo Unico: “Analisi e verifiche svolte con
l'ausilio di codici di calcolo” viene normalmente svolto come abitudine professionale.

Esiste un Verification Manual contenente 144 test di validazione organizzati in modo sistematico
per trattare la casistica delle applicazioni fondamentali del codice. Gli esempi sono strutturati sulla
falsariga dei cosiddetti “‘benchmark”, utilizzando, ove esistenti, i problemi di riferimento proposti da
organizzazioni internazionali note quali ad esempio la NAFEMS.
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Esiste inoltre un Theoretical Manual contenente, indicazioni esaurienti sull'architettura del sistema
e sulle scelte di metodo a base delle implementazioni seguite, sia per quanto attiene agli aspetti
algoritmici, che per quanto riguarda la stabilita e robustezza propriamente numeriche.

1.7.2 Analisi statica

Per il calcolo di sollecitazioni e deformazioni delle strutture si sono adottate le ipotesi di materiali
linearmente elastici. Le analisi sono svolte nelle ipotesi di piccoli spostamenti e piccole
deformazioni impiegando i criteri della Scienza e della Tecnica delle Costruzioni.

La fase di verifica & stata condotta adottando il metodo di verifica semiprobabilistico agli stati limite.
Le verifiche riportate nel presente documento rappresentano un estratto di tutte le verifiche
effettuate. Si intende che, per quanto non riportato nella presente relazione, sono stati adottati i
criteri di verifica sopra citati, controllando resistenza, stabilitd e deformabilita con i medesimi
coefficienti di sicurezza ed utilizzando i carichi definiti nella presente relazione.

1.7.3 Analisi sismica

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.

Vista la tipologia strutturale (ponte con travi semplicemente appoggiate), I'analisi & stata condotta
per mezzo dell’analisi statica lineare.

1.7.4 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 ai p.ti 5.1.3.12 e 2.5.3 del D.M. 14/01/2008.
Ai fini delle verifiche degli stati limite strutturali si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni:

1) — Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):
Ye1:'G1+ Ye2rG2 + 1P + 101 Qi1 + Yoo Wo2' Quz + Y3 Wos Qua + ...
2) — 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:
Gi+ G2+ P+ Quu+ WoarQua + Woz Qs t ...
3) - Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE)
reversibili:
G1+ G+ P+ w1 Qu+ v Qo+ wazrQua + ...
4) — Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo
termine:
G1+ G+ P+ w2 Qua+ W Qo+ wazrQua + ...
5)— Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all'azione
sismica E (v. § 3.2):
E+Gi+ G+ P+ y2Qut+ waQet ...
6) — Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni
eccezionali di progetto Ad (v. 8§ 3.6):

G+ G+ P+ A+ y2rQut wazrQeat ...

Nelle combinazioni per SLE, si intende che vengono omessi i carichi Qk che danno un contributo
favorevole ai fini delle verifiche e, se del caso, i carichi G2.
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Le combinazioni di carico significative adottate per valutare le sollecitazioni in campo statico sono
riassunte in tabella.

Combinazioni | 91 | @.® | o &2 &2 &4 CH G Ga gs de
Al STR Peso str. Perm por. Spinte Ritiro Visc. AT Ced. vinc. C. mobili Frenata F. centrif. |Vento Neve Sisma
o Ul 1,35(1,0)| 1,5(0,0) | 1,5(0,0) | 1,2(0,0) | 1,2(0,0) | 1,2(0,0) 0,0 0,0 0,0 1,5 -
-} LgL uin@) 13101 1500 | 15,00 | 1,2(0,0) | 1,2(0,0) | 1,2(0,0) [1,35(0,0) 0,0 0,0 0,9 (*) -
c_/‘)' E ulll(2a) | 1,35(1,0)| 1,5(0,0) | 1,5(0,0) | 1,2(0,0) | 1,2 (0,0) | 1,2(0,0) | (**) (0,0) 15 0,0 0,9 (*) -
§, UlIv(2b)|135(,0)| 1,5(,0 | 1,5(,0) | 1,2(0,0) | 1,2(0,0) | 1,2(0,0) | (**) (0,0 0,0 15 0,9 (*) -
<3 TI 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0
'T & TI 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,0 0,0 0,6 (***)
'-_'IJ 'g T 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 (****) (0,0) 1,0 0,0 0,6 (***) -
0w TIV 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 (****) (0,0) 0,0 1,0 0,6 (***) -
w oo Q. P. 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 (***+*)
;)! § < FR. 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 (****) (0,0) 0,0 0,0 0,0 (¥**+*) -

(2) Nel caso in cui i permanenti non strutturali siano compiutamente definiti si possono usare i coefficienti validi per le

azioni permanenti strutturali.

(*) risulta dallo 0,6 x 1,5 previsto per il vento a ponte carico - la neve non va mai considerata a ponte carico

(**) devo utilizzare il valore frequente (vedi tabella 5.1.1V pag 167): 1,35 x 0,75 = 1,0125 per il carico tandem schema 1
1,35 x 0,40 = 0,54 per il carico distribuito schema 1

(***) risulta dallo 0,6 x 1,0 previsto per il vento a ponte carico (combinazione rara)

(****) devo utilizzare il valore frequente (vedi tabella 5.1.1V pag 167): 1,00 x 0,75 = 0,75 per il carico tandem schema 1

1,00 x 0,40 = 0,40 per il carico distribuito schema 1
(*****) poiché il coefficiente Y2 & pari a 0 per SLU e SLE (tabella 5.1.VI)

Si precisa che nell'analisi sismica gli effetti dell'azione sismica saranno valutati tenendo conto delle
masse associate ai seguenti carichi gravitazionali:

G1+Go+2 w2 Qi
| valori del coefficiente y,; sono quelli riportati nella tabella 2.5.1 della norma; la stessa propone nel
caso di ponti, e piu in generale per opere stradali, di assumere per i carichi dovuti al transito dei
mezzi y,= 0.2 (condizione cautelativa). Data la natura dell’opera in progetto, cosi come previsto
dalla norma, si assume = 0.00.
Nella formula relativa alla combinazione degli effetti dell'azione sismica, detta E I'azione sismica
per lo stato limite e la classe di importanza in esame, gli effetti delle tre componenti sismiche sono
state combinate secondo la formula:

E= Ex +O3OEY +O.3Ez
con rotazione degli indici, per dare le tre condizioni di sollecitazione SISMA X, SISMA Y e SISMA
Z.

Gli stati limite ultimi delle opere interrate si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di collasso,
determinati dalla mobilitazione della resistenza del terreno, e al raggiungimento della resistenza
degli elementi strutturali che compongono l'opera.
Le verifiche agli stati limite ultimi devono essere eseguiti in riferimento ai seguenti stati limite:
- SLU di tipo geotecnico (GEO) e di equilibrio di corpo rigido (EQU): collasso per carico
limite dell'insieme fondazione-terreno;
- SLU di tipo strutturale (STR): raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali.

Le verifiche saranno condotte secondo l'approccio progettuale “Approccio 17, utilizzando i
coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1 e 5.1.V per i parametri geotecnici e le azioni, nella
Tabella 6.2.11 per i parametri del terreno, e nella Tabella 6.4.11 e 6.4.111 per i parametri di resitenza
di strutture di fondazione su pali.
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VERIFICHE GEOTECNICHE
Approccio 1

Combinazione 1: (A1+M1+R1) (STR)
Combinazione 2: (A2+M1+R2) (GEO)
Approccio 2

(A1+M1+R3)

(Nelle verifiche strutturali yg non si considera)

Tabella 6.2.1/5.1.V - Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU

Coefficiente | EQU™ Sel\'lR GAEZO
Carichi permanent favorevoli_ . 0.90 1.00 1.00
sfavorevoli el 1.10 1.35 1.00
Carichi permanenti non strutturali® favorevoli 0.00 0.00 0.00
sfavorevoli Ve2 1.50 1.50 1.30
o ' favorevoli 0.00 0.00 0.00
Carichi variabili da traffico sfavorevoli Yo 135 135 115
Carichi variabili favorevoli . 0.00 0.00 0.00
sfavorevoli Y 1.50 1.50 1.30
Distorsioni e presollecitazioni di favorevoli 0.90 1.00 1.00
progetto sfavorevoli Vel 1.00% 1.00% | 1.00
Ritiro e viscosita, Variaz. termiche, favorevoli 0.00 0.00 0.00
Cedimenti vincolari sfavorevoli | ez Ved: Vet 1.20 1.20 1.00
W Equilibrio che non coinvolga i parametri di deformabilita e resistenza del terreno: altrimenti si
applicano i valori GEO.
@ Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. carichi permanenti portati) siano
compiutamente definiti si potranno adottare coefficienti validi per le azioni permanenti.
) 1.30 per instabilita in strutture con precompressione esterna.
) 1.20 per effetti locali

Tabella 6.2.11 - Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

GRANDEZZA ALLA
QUALE APPLICARE IL | COEFFICIENTE
PARAMETRO COEFFICIENTE PARZIALE (M1) (M2)
PARZIALE Y™
Tangente dell'angolo tan ¢'x Yo 1.00 1.25
di resistenza al taglio
Coesione efficace C'k Ye 1.00 1.25
(I?esistenza non Cuk Yeu 1.00 1.40
renata
Peso dell'unita di v ¥y 1.00 1.00
volume

Tabella 6.5.1 - Coefficienti parziali yg per le verifiche agli stati limite ultimi STR e GEO di muri di

sostegno
COEFFICIENTE | COEFFICIEN COENEF'EIQE
PARAMETRO PARZIALE TE PARZIALE
(R1) (R2) PARZIALE
(R3)

Capacita portante della fondazione vwr=1.0 vwr=1.0 vwr=14

Scorrimento vwr=1.0 vwr=1.0 wr=11

Resistenza del terreno a valle ywr=1.0 vr=1.0 vr=1.4
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Tabella 6.4.11 — Coefficienti parziali yg da applicare alle resistenze caratteristiche.

Resistenza Simbolo Pali infissi Pali trivellati Pali ad elica continua
YR R | R2) | RY) | RD | R2) | RI) | R]) | (R2) (R3)
Base v, 1,0 1,45 1,15 1,0 1,7 1,35 1,0 1,6 1,3
Laterale in s 1,0 1,45 1,15 1,0 1,45 1,13 1,0 1,45 1,15
compressione
Totale ¥, 1,0 1,45 | 1,15 1,0 1,6 1,30 1,0 1,55 1,25
Laterale in Yot 1,0 1,6 1,25 1,0 1,6 1,23 1,0 1,6 1,25
trazione

) da applicare alle resistenze caratteristiche dedotte dai risultati di prove di carico di progetto.

Ai fini delle verifiche degli stati limite ultimi si definiscono le seguenti combinazioni:

1A) STR = Yer:Git+ Y62 G2 + vor QuutZivor Qi
1B) GEO =  Ye1-G1t ¥62:G2 + Yo1- Quut Zivoi Qui
6) Eccezionale =  Git Go+ yar -Quut+2iyz-Qxi

Ai fini delle verifiche degli stati limite di esercizio (fessurazione) si definiscono le seguenti
combinazioni:

2) Rara = G+ G+ P+ Qu+XiwoiQui
3) Frequente = Gt Ga+ w1 -Quat2iy2Qui
4) Quasi permanente =  Gi+ Go+ yar -Quu+ iy Qxi

Per la condizione sismica, le combinazioni per gli stati limite ultimi da prendere in considerazione
sono le seguenti:

5) STR =  E+Gi+Go+ iy Qxi

dove E e I'azione sismica per lo stato limite e la classe di importanza in esame, come descritto in
precedenza.
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2. ANALISI DEI CARICHI

2.1 Vita nominale, classi d'uso e periodo di riferimento
2.1.1 Vita nominale

La vita nominale di un’opera strutturale Vy € intesa come il numero di anni nel quale la struttura,
purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve potere essere usata per lo scopo al quale e
destinata. La vita nhominale dei diversi tipi di opere € quella riportata nella Tab. 2.4.1

Tabella 2.4.1 — Vita nominale Wy, per diversi tipi di opere

TIPI DI COSTRUZIONE Yiia Nomminls
Vo (in annit)
1 | Opere provvisorie — Opere provvisionali - Strutture in fase costrottiva <10
2| Opere ordinarie, ponti. opere mfrastrutturali e dighe di dimensioni contenute o di importanza =50
normale =
3 | Grandi opere. pontfi. opere infrastruthurali e dighe di grandi dimensioni o di importanza strategica =100

L'opera rientra nella categoria 2 Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di dimensioni
contenute o di importanza normale per cui viene fissato Vy = 50 anni.

2.1.2 Classe d’'uso

In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operativita
o di un eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise quattro classi d’'uso a seconda
dell'importanza dell’'opera.

La struttura in esame viene classificata come di classe IV: Costruzioni con funzioni pubbliche o
strategiche importanti, anche con riferimento alla gestione della protezione civile in caso di
calamita. Industrie con attivita particolarmente pericolose per I'ambiente. Reti viarie di tipo A o B, di
cui al D.M. 5 novembre 2001, n. 6792, “Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle
strade”, e di tipo C quando appartenenti ad itinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non
altresi serviti da_strade di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di importanza critica per il
mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico. Dighe
connesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione di energia elettrica.

2.1.3 Periodo di riferimento per I'azione sismica

Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di
riferimento Vr che si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale Vy
per il coefficiente d'uso Cy, :

Vr = VN Cy =50 anni x 2 =100 anni

Relativamente alla classe d'uso 1V, il valore del coefficiente d’'uso Cy € fissato a 2. Ad un periodo
di riferimento di 100 anni per I'azione sismica corrisponde un tempo di ritorno T, pari a 949 anni.

2.2 Azioni permanenti
2.2.1 Peso proprio degli elementi strutturali — g1

Per il calcestruzzo si & utilizzato un peso specifico di 25 kN/m?.,

Per I'impalcato risulta:

- Travi nuove 25x0,4109 = 10,27 kN/m

- Travi esistenti 25 x 0,2860 = 7,15 kN/m

- Traversi 25 x 1,21x(1,40-0,14)x0,25 = 9,53 kN
- Soletta 25 x 0,22 = 5,50 kN/m?
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2.2.2 Carichi permanenti portati — g2
| carichi permanenti portati sono dati da:

- peso della pavimentazione: 4,05 kN/m?

- peso getto integrativo cordolo in c.a.:

Dimensione del cordolo 120 cm x 35 cm
Peso specifico materiale 25 kN/m?®
Peso del cordolo (1,20x0,35x25) 10,50 kN/m

peso della barriera di sicurezza:
Sicurvia classe H4 1,24 kN/m

- peso della barriera antirumore:
Barriera h=4,35m 6,50 kN/m

Nel modello agli elementi finiti si ripartiscono sulla soletta il peso del getto integrativo per la
realizzazione del cordolo, il peso del sicurvia e della barriera antirumore, ottenendo:

- peso di cordolo, sicurvia e b.a.: (10,50+1,24+6,50) x 10,00 m / 230 m* = 0,80 kN/m?

Complessivamente i carichi permanenti portati sulla soletta pavimentata dell’allargamento sono
pari a:

4,00 + 0,80 kN/m?® 4,85 kN/m?

In corrispondenza della parte di soletta non soggetta al transito dei mezzi si assume un carico pari
al peso di circa 30 cm di terreno:

~ peso del terreno: 5,20 kN/m?

con un carico complessivo pari a:
5,20 + 0,80 kN/m® 6,00 kN/m”

2.3 Azioni variabili da traffico q;

Si adottano i carichi accidentali come da D.M. 14/01/2008 "Norme tecniche per le costruzioni"
come definite al § 5.1.3 per ponti di prima categoria.

La disposizione delle travi prefabbricate &€ ortogonale all'asse del canale e dunque le stesse
risultano disposte in maniera molto obliqua rispetto allasse autostradale; questo ha portato alla
necessita di valutare le sollecitazioni provocate dai carichi mobili mediante un modello agli
elementi finiti, rappresentato in figura.
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1

Figura 2.1 Definizione della posizione delle corsie convenzionali

Le tre colonne di carico mobile che possono interessare I'impalcato che costituisce l'allargamento
sono rappresentate in Figura 2.1 e sono identificate con i numeri 1, 2 e 3. Definite le corsie
convenzionali descritte nella normativa (meglio illustrate nel paragrafo 2.3.1), il programma
dispone i carichi in senso trasversale e longitudinale in modo tale da massimizzare le sollecitazioni
sui response variable, definiti in corrispondenza dei nodi significativi della struttura; in particolare
sono stati individuati 18 punti di controllo del momento flettente e 6 punti di controllo del taglio.

Il programma ha generato dall’analisi 48 casi di carico ovvero un uguale numero di disposizioni
delle corsie convenzionali in grado di massimizzare momenti flettenti e tagli in corrispondenza di
questi 24 punti, la cui posizione € rappresentata in Figura 2.2; in particolare sono indicati con
colore blu i punti di controllo del momento flettente e con colore rosso quelli del taglio; le travi di
colore verde rappresentano quelle nuove previste in progetto e quelle gialle le travi esistenti.

T

v \Em\g ’
1 L i zm
Py iy @E@@m ;

]

1

z,

| e

Figura 2.2 Posizione dei response variables

Le travi sono state modellate con con elementi beam e la soletta con plate. Le travi sono
semplicemente appoggiate in corrispondenza delle spalle, queste ultime non rappresentate nel

modello.
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E stato modellato tutto I'implacato; nella figura che segue si distinguono con colori diversi
limpalcato di sinistra, quello centrale, quello di destra e limpalcato nuovo (che vista la
conformazione delle travi nuove ad ala superiore larga forma un piano continuo all'estradosso).

Figura 2.3 Rappresentazione schematica delle travi nel modello

2.3.1 Definizione delle corsie convenzionali

Le larghezze w, delle corsie convenzionali su una carreggiata ed il massimo numero (intero)
possibile di tali corsie su di essa sono indicati nella figura 5.1.1 e nella tabella 5.1.1 del D.M.
14/01/2008.

Parte rimanente

; S L
Wi g Corsia convenzionale numero 1 oy
| s s / Pk i

w| Parte rimanente
P A s A

7777
- Vs

W't o

. -
/,//.

Carsia convenzionale numero 2 &
4 S / At A A

7

Parte rimanente

Figura 5.1.1 - Esempio di numerazione delle corsie

Larghezza di carreggiata
S

3%

Numero di corsie
convenzionali

Larghezza di una corsia
convenzionale [m]

Larghezza della zona
rimanente [m]

w<540m m =1 3.00 (w-3.00)
S4<w=6,0m m=2 wi2 0
60m<w oy = Int(w/3) 3,00 w - (3.00 X 1y)

Tabella 5.1.1 - Numero e larghezza delle corsie

Vista la particolare geometria del ponte, per la verifica della parte nuova di impalcato sono state
considerate 3 corsie di larghezza pari a 3,00 m come previsto dalla normativa di riferimento.

La disposizione e la numerazione delle corsie & stata determinata in modo da indurre le piu
sfavorevoli condizioni di progetto. Per ogni singola verifica il numero di corsie da considerare
caricate, la loro disposizione sulla carreggiata e la loro numerazione sono state valutate per mezzo
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del programma agli elementi finiti in modo tale che gli effetti della disposizione dei carichi risultino i
piu sfavorevoli.
Per ciascuna singola verifica e per ciascuna corsia convenzionale, si applicano gli schemi di carico
definiti nel seguito per una lunghezza e per una disposizione longitudinale, tali da ottenere I'effetto
piu sfavorevole.

2.3.2 Schemi di carico

Si riportano di seguito gli schemi di carico previsti dalla normativa di riferimento che sono stati
assunti nei calcoli. Essi definiscono le azioni variabili del traffico, comprensive degli effetti dinamici:
Schema di Carico 1: e costituito da carichi concentrati su due assi in tandem, applicati su impronte
di pneumatico di forma quadrata e lato 0,40 m, e da carichi uniformemente distribuiti come
mostrato in Figura 2.4. Questo schema é da assumere a riferimento sia per le verifiche globali, sia
per le verifiche locali, considerando un solo carico tandem per corsia, disposto in asse alla corsia
stessa. Il carico tandem, se presente, va considerato per intero.

Schema di Carico 2: é costituito da un singolo asse applicato su specifiche impronte di pneumatico
di forma rettangolare, di larghezza 0,60 m ed altezza 0,35 m, come mostrato in Figura 2.4. Questo
schema va considerato autonomamente con asse longitudinale nella posizione piu gravosa ed &
da assumere a riferimento solo per verifiche locali. Qualora sia piu gravoso si considerera il peso
di una singola ruota di 200 kN.

Carico tandem 2 Q

Q| Q@ ik
F12m
m m 05 e %)
I Q1,=300 kN Pandes: S
2.0 Corsian. 1 - 2 =
S Qui= 8 kN/m =050 m*
S B B
* Tandem S/
B m 03 e Q2,=200 kN L& 8—
o _;-: bl Qzx= 2.5 kN/m? 1.60
-] m 05 Q=100 kN ,._”_I_,
20 Corsian. 3| g i

= mlos Gax= 2,5 kN/m* l:' _:[

Area rimanente gQ,.=2.5 kN/m®

Schema di carico 1 (dimensioni in [m]) “perwic2.90m
200 kN —
- o1 [~ 72
] : 1 | #t |
| A gll
- Dirszione delliasse Schema di carico 4
&l longitudinale dei ponte (dimensioni in [m])
200 kN
| gl
Carico asse R e e .,
L Q,=400 kN ; - Q=5 kN/m” (Folla)

Schema di carico 5

Schema di canco 2
(dimensiani in [m])

Figura 2.4 Schemi di carico
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2.3.3 Calcolo delle strutture secondarie di impalcato

| carichi concentrati da considerarsi ai fini delle verifiche locali ed associati agli Schemi di Carico 1,
2, 3 e 4 si assumono uniformemente distribuiti sulla superficie della rispettiva impronta. La
diffusione attraverso la pavimentazione e lo spessore della soletta si considera avvenire secondo
un angolo di 45°, fino al piano medio della struttura della soletta sottostante (figura 5.1.3.a della
normativa).

.r Pavimentazione
.

a

h/

%]

§ |

-4 L - — - — -1 . |5olett

[_
[
N
h/2

Figura 2.5 Diffusione dei carichi concentrati nelle solette

Ai fini del calcolo delle strutture secondarie dell'impalcato (solette, marciapiedi, traversi, ecc.) sono
stati presi in considerazione i carichi gia definiti in precedenza, nelle posizioni di volta in volta piu
gravose per I'elemento considerato. In alternativa si considera, se piu gravoso, il carico associato
allo Schema 2, disposto nel modo piu sfavorevole e supposto viaggiante in direzione longitudinale.

2.4 Azione longitudinale di frenamento o di accelerazione — q3

La forza di frenamento o di accelerazione gz € funzione del carico verticale totale agente sulla
corsia convenzionale n. 1 ed e uguale a:

180 kN < g3 = 0,6(2 Qu) + 0,10 gue x Wy x L = 386 kN < 900 kN

s = 0,6 x (2 x 300kN) + 0,10 x 9 kN/m? x 3.00m x 21.00m = 416.70 kN

essendo w, la larghezza della corsia
e L la lunghezza della zona caricata,
che si assume prudenzialmente pari
alla lunghezza massima della corsia
piu esterna, comprensiva della zona
di soletta triangolare (circa 21 m).

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

La forza, agente nella direzione di
transito dei mezzi sard scomposta
per ottenere le componenti in
direzione parallela

17



AUTOSTRADA DEL BRENNERO 29-08 SALITA DI AFFI

Societa per azioni con sede in Trento Relazione di calcolo Ponte sul canale S.I.M.A.

2.5 Azione del vento - g5

L’azione del vento sullimpalcato pud essere convenzionalmente assimilata ad un carico
orizzontale statico, diretto ortogonalmente all'asse del ponte. Tale azione si considera agente sulla
proiezione nel piano verticale delle superfici direttamente investite.

La superficie dei carichi transitanti sul ponte esposta al vento si assimila ad una parete
rettangolare continua dell’'altezza di 3 m a partire dal piano stradale.

Nell'analisi dell'allargamento la condizione di ponte scarico non si distingue da quella di ponte
carico vista la maggiore altezza della barriera antirumore prevista —pari a 4,00m- rispetto
all'altezza della parete che simula i carichi mobili.

2.5.1 Velocita di riferimento

La velocita di riferimento v, € il valore caratteristico della velocita del vento a 10 m dal suolo su un

terreno di categoria di esposizione Il (vedi Tab. 3.3.11), mediata su 10 minuti e riferita ad un periodo

di ritorno di 50 anni.

In mancanza di specifiche ed adeguate indagini statistiche v, € data dall’espressione:

Vb = Vpo per as < ap

Vb = Vpo+ Ka (s — o) per ap < as <1500 m

dove:

Vb0, 8o, Ka parametri forniti nella Tab. 3.3.1 e legati alla regione in cui sorge la costruzione in
esame. Rivoli Veronese si trova in Zona 1: vy o= 25m/s, ap = 1000 m, k, = 0.010 1/s

as=191 m s.I.m. é l'altitudine sul livello del mare (in m) del sito ove sorge la costruzione.

2.5.2 Pressione del vento

La pressione del vento & data dall'espressione:
P=0pCe Cp Cq

dove:

b e la pressione cinetica di riferimento q, = 2 p vp> = 391 N/m?

Ce e il coefficiente di esposizione;

Cp e il coefficiente di forma (o coefficiente aerodinamico), funzione della tipologia e della

geometria della costruzione e del suo orientamento rispetto alla direzione del vento. Il suo
valore puo essere ricavato da dati suffragati da opportuna documentazione o da prove
sperimentali in galleria del vento;

Cq e il coefficiente dinamico con cui si tiene conto degli effetti riduttivi associati alla non
contemporaneita delle massime pressioni locali e degli effetti amplificativi dovuti alle
vibrazioni strutturali. Esso pud essere assunto cautelativamente pari ad 1 nelle costruzioni
di tipologia ricorrente.

2.5.3 Coefficiente di esposizione

Il coefficiente di esposizione c. dipende dall’altezza z sul suolo del punto considerato, dalla
topografia del terreno, e dalla categoria di esposizione del sito ove sorge la costruzione. In
assenza di analisi specifiche che tengano in conto la direzione di provenienza del vento e I'effettiva
scabrezza e topografia del terreno che circonda la costruzione, per altezze sul suolo non maggiori
di z =200 m, esso é dato dalla formula:

Ce (2) = k?cIn (z/zo) [T+ ¢y In (2/20)] per z 2 Zmin
Ce (Z) =Ce (Zmin) per z < Znin
dove:

ki, Zo,zZmin SONO assegnati in Tab. 3.3.11 in funzione della categoria di esposizione del sito ove
sorge la costruzione. In mancanza di analisi specifiche, la categoria di esposizione &
assegnata nella Fig. 3.3.2 in funzione della posizione geografica del sito ove sorge
la costruzione e della classe di rugosita del terreno definita in Tab. 3.3.1II.
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Classe di rugosita del terreno D Aree prive di ostacoli (aperta campagna, aeroporti,
aree agricole, pascoli, zone paludose o sabbiose, superfici innevate o ghiacciate,
mare, laghi,....).
Categoria di esposizione |l (distanza dal mare: 100 km circa)
k.=0,19 Zo = 0,05m Zmin = 4m

Ct e il coefficiente di topografia. E posto generalmente pari a 1, sia per le zone
pianeggianti sia per quelle ondulate, collinose e montane.

La valutazione dell’altezza di riferimento da assumere per la determinazione del coefficiente di
esposizione e stata fatta con riferimento alla quota del punto piu basso dell’avallamento.

z Ce

[m] [-]
Vento su impalcato 5.13 1.94
Vento su camion 7.29 2.16
Vento su Barriera Antirumore 8.26 2.23

2.5.4 Coefficienti di forma

Impalcato
Nel caso di piu travi disposte parallelamente a distanza d non maggiore del doppio dell’altezza h,

la circolare esplicativa alle NTC 2008, n°® 617 del 02 febbraio 2009, al paragrafo C.3.3.10.4.2,
definisce il valore della pressione sull’'elemento successivo pari a quello sull’elemento precedente
moltiplicato per un coefficiente di riduzione dato da:

per ¢ <2/3
per ¢ > 2/3

112 ¢
0,2

v
M

Per d/h = 5 gli elementi vengono considerati come isolati.
Per 2 < d/h <5 si procede all'interpolazione lineare.

Dove con ¢ si e indicato il rapporto Sy/S, ovvero con S la superficie delimitata dal contorno della
trave, con S, la superficie della parte piena della trave. Per travi ad anima piena, ¢ = 1. La
pressione totale va considerata agente solo su S, e va valutata utilizzando i seguenti valori per il
coefficiente c,:

- Cp=2-4/3¢ per0<¢<=<0.3

- c =16 per0.3<¢<0.8

- Cp=24-9¢ per0.8<¢p=<1
c,=14
Interasse travi nuove d, d, =1,40m
Altezza massima dell'impalcato (1.40+0,22+0,35) h =1,97m
Rapporto dn/h d/h =0,71<2,00
Coefficiente di riduzione M =0,20
Vento sulla prima trave P11 =0.391x1.4x1.94x1.97m P1 = 2,09 KN/m
Vento sulla seconda trave p,=J X p; p2 = 0,42 KN/m
Vento sulla terza trave Pz = M X P2 Ps = 0,08 KN/m
Vento sulla quarta trave Ps =M X Ps Pa = 0,02 KN/m
Vento complessivo Py =pP1+pP2+Ps+ Ps oM = 2,61 KN/m

Il vento sulle successive travi fornisce un contributo irrilevante; si assume percio un vento di entita

pari a 2,61 kN/m.
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Camion

Per il camion si considera un ¢, = 1,20

Faccia sopravento Cp = 0,80

faccia sottovento Cp =-0,40

Altezza della sagoma del camion h = 3,00m

Vento sul camion Py = 3,04 kN/m

Barriera antirumore
Per la barriera antirumore si considera un c, = 1,20

Faccia sopravento Cp = 0,80
faccia sottovento Cp =-0,40
Altezza della barriera h = 4,35m
Vento su B.A. p, =0.391 x 2.23 x 1.20 x 1.00 + 0.80 Qv = 1,85 kN/m?
Forza per unita di lunghezza pv = 8,03 kKN/m

La pressione dinamica dovuta al passaggio dei veicoli, come si ricava dalla UNI EN 1794-1, per
traffico di veicoli all’aria aperta alla distanza di 3.0 metri dal dispositivo per la riduzione del rumore
ed a velocita maggiori di 120 km/h vale: Pueicoo = £0.800 KN/m?

Tale azione dinamica, secondo la UNI EN 1794-1, si pud assumere concomitante al carico del
vento di progetto.

2.6 Azioni sismiche- q¢

Per la determinazione degli effetti di tali azioni si fa riferimento alle sole masse corrispondenti ai
pesi propri ed ai sovraccarichi permanenti, considerando nullo il valore quasi permanente delle
masse corrispondenti ai carichi da traffico.

Le azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei diversi stati limite
considerati, si definiscono a partire dalla “pericolosita sismica di base” del sito di costruzione. Essa
costituisce I'elemento di conoscenza primario per la determinazione delle azioni sismiche.

La pericolosita sismica e definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa aq in
condizioni di campo libero su sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale (di
categoria A: “Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di Vs3o
superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con
spessore massimo pari a 3 m”), nonché di ordinate dello spettro di risposta elastico in
accelerazione ad essa corrispondente S, (T), con riferimento a prefissate probabilita di eccedenza
Pvr, nel periodo di riferimento V.

La vita nominale (Vy) dell’'opera e stata assunta pari a 50 anni.
La classe d'uso assunta e la IV.
Il periodo di riferimento (VR) per I'azione sismica, data la vita nominale e la classe d'uso vale:
Vr= Vy-C,= 100 anni
| valori di probabilitd di superamento del periodo di riferimento Pyg, cui riferirsi per individuare
I'azione sismica agente é:

Pyr(SLV) = 10%

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

Tr (SLV) = =949 anni

_r
" In(1- Pwr)
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Dato il valore del periodo di ritorno suddetto, tramite le tabelle riportate nell’Allegato B della norma,
é possibile definire i valori di ag, Fo, T*..

a, —
Fo —
T -
S —>

accelerazione orizzontale massima del terreno su suolo di categoria C, espressa
come frazione dell'accelerazione di gravita;

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);

Il ponte oggetto di questa relazione & ubicato nel comune di Rivoli Veronese in provincia di
Verona (Veneto). La localita presenta le seguenti coordinate topografiche:

0 LONGITUDINE: 10.8128° E
0 LATITUDINE: 45.5734° N

FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

10.81280 4557340

Rivoli Veronese e

Reticolo di riferimento

Cantrollo sul reticolo

Sito esterno al reticola
Interpolazione su 3 nodi
Interpolazione corretta

Nodi del reticolo intorno al sito

media ponderata ¥

kn‘?ﬁ‘

@ 11830 - @ 11840
i b _a "Ricerca per comune” utilizza le
H H e coordinate [STAT del comune per
} 5 dentificare il I‘siﬁo. Si sottolinea che
= = allinterno del territorio comunale le
.' 12001 - 12062 . azioni sismiche possono  essere
significativamente diverse da quelle
sosi individuate e si cansiglia, quindi;

'a "Ricerca per coordinate"

75

—Z5

INTRO FASE 1 FASE 2 FASE 3 ‘

Figura 2.6 Individuazione delle coordinate del ponte

Interpolando tra i quattro nodi del reticolo in cui il sito & contenuto, si determinano i valori dei tre
parametri che definiscono le forme spettrali al variare del tempo di ritorno:

T, ag Fo Te
n] | [a] g s i 5
30 0044 | 2497 | 0232
50 0059 | 2549 | 0.240 e i
72 0072 | 2491 | 0.48 | |
100 | 0085 | 2456 | 0.258 : |
0100 | 2416 | 0.263 : ! '
;gg 0117 | 2412 | 0.269 - # eost -y sz 0T
475 | 0165 | 2434 | 0276
975 | 0212 | 2463 | 0281
2475 | 0297 | 2394 | 0.289 75
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2.6.1 Stati limite e relative probabilita di superamento

Gli stati limite di esercizio sono:

Stato Limite di Operativita (SLO): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso,
includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua
funzione, non deve subire danni ed interruzioni d'uso significativi;

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

Gli stati limite ultimi sono:

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

Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC): a seguito del terremoto la costruzione
subisce gravi rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e danni molto
gravi dei componenti strutturali; la costruzione conserva ancora un margine di sicurezza
per azioni verticali ed un esiguo margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni
orizzontali.

Poiché il periodo di riferimento per la costruzione in esame & Vr = 100 anni ad ogni stato limite si
attribuisce il tempo di ritorno che definisce l'intensita dell’evento sismico (forma spettrale).

Probabilita di superamento Tempo di ritorno per la
Stato limite nel periodo di riferimento, | definizione dell'azione sismica,
Pvr (%) Tr (anni)
SLO 81% 60
SLE T sip 63% 101
SLV 10% 949
StU SLC 5% 1950

| valori dei parametri a4, Fo, Tc* per i periodi di ritorno T associati a ciascuno SL sono:

*

STATO Tr ay Fo Tc

LIMITE [anni] [g] [] [s]
SLO 60 0,065 2,519 0,244
SLD 101 0,085 2,456 0,257
SLV 949 0,210 2,462 0,281
SLC 1950 0,272 2,411 0,287

2.6.2 Categorie di sottosuolo e condizioni topografiche

Categorie di sottosuolo:

Per la definizione dell’'azione sismica si puo fare riferimento a un approccio semplificato, che si
basa sull'individuazione di categorie di sottosuolo di riferimento. Per il ponte oggetto di questa
relazione di calcolo si € assunto prudenzialmente un suolo di categoria C:
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Depositi_di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni_a grana fina mediamente
consistenti_con spessori_superiori_a 30 m, caratterizzati_ da un_graduale miglioramento delle
proprieta meccaniche con la profondita e da valori di Vs,30 compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero
15 < Nspr.30< 50 nei terreni a grana grossa e 70 < ¢, 30 < 250 kPa nei terreni a grana fina).

Condizioni topografiche:
Per configurazioni topografiche superficiali semplici si adotta la classificazione riportata nelle
Norme Tecniche 2008. Per il ponte in esame si assume una categoria topografica T1:

Supetrficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i < 15°.

2.6.3 Valutazione dell’azione sismica

L'azione sismica & caratterizzata da 3 componenti traslazionali, due orizzontali contrassegnate da
X ed Y ed una verticale contrassegnata da Z, da considerare tra di loro indipendenti. Le
componenti sono descritte dall’'accelerazione massima e dal relativo spettro di risposta attesi in
superficie.

2.6.3.1 Spettro di risposta elastico in accelerazione

Lo spettro di risposta elastico in accelerazione €& espresso da una forma spettrale (spettro
normalizzato) riferita ad uno smorzamento convenzionale del 5%, moltiplicata per il valore della
accelerazione orizzontale massima a; su sito di riferimento rigido orizzontale. Sia la forma
spettrale che il valore di a4 variano al variare della probabilita di superamento nel periodo di
riferimento Pyg.

Gli spettri cosi definiti possono essere utilizzati per strutture con periodo fondamentale minore o
uguale a 4.0 s. Per strutture con periodi fondamentali superiori lo spettro deve essere definito da
apposite analisi ovvero 'azione sismica deve essere descritta mediante accelerogrammi.

Spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti orizzontali

Quale che sia la probabilita di superamento nel periodo di riferimento Pyg considerata, lo spettro di
risposta elastico della componente orizzontale e definito dalle espressioni seguenti:

0<T<Tg: Se:ag.s.n.po{l_’_ 1 {l_lﬂ
T n-F Tg

Teg<T<T¢ Se:ag's'ﬂ'Fo

Tc<T<Tp: Se:ag's'n'Fo'(-:__c)

T>To: Se:ag-S-n-Fo(T_CIIDj

nelle quali T ed S, sono, rispettivamente, periodo di vibrazione ed accelerazione spettrale
orizzontale.

S e il coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche
mediante la relazione S=Ss xSt essendo Ss il coefficiente di amplificazione stratigrafica
(vedi Tab. 3.2.V) e S+il coefficiente di amplificazione topografica (vedi Tab. 3.2.VI);

n e il fattore che altera lo spettro elastico per coefficienti di smorzamento viscosi
convenzionali & diversi dal 5%, mediante la relazione n=V10/(5 +&) = 0,55 dove &,
(espresso in percentuale) é valutato sulla base di materiali, tipologia strutturale e terreno di
fondazione;

Fo e il fattore che quantifica I'amplificazione spettrale massima, su sito di riferimento rigido
orizzontale, ed ha valore minimo pari a 2,2;

Tc e il periodo corrispondente all'inizio del tratto a velocita costante dello spettro, dato da

23



AUTOSTRADA DEL BRENNERO

Societa per azioni con sede in Trento

29-08 SALITA DI AFFI

Relazione di calcolo Ponte sul canale S.I.M.A.

Tc = Cc - T'c dove T'¢ & definito al § 3.2 e Cc & un coefficiente funzione della categoria di
sottosuolo (vedi Tab. 3.2.V);

Ts e il periodo corrispondente all'inizio del tratto dello spettro ad accelerazione costante,
TB = Tc /3 y

To e il periodo corrispondente all'inizio del tratto a spostamento costante dello spettro,
espresso in secondi mediante la relazione Tp =4,0 a4/ 9 +1,6

Lo spettro di progetto Sy(T) per le verifiche agli Stati Limite Ultimi coincide nel caso in esame con

lo spettro elastico S¢(T) perché il fattore di struttura g & stato assunto pari a 1,00.

Amplificazione stratigrafica:

Per le categorie di sottosuolo B, C, D ed E i coefficienti Ss e Cc possono essere calcolati, in
funzione dei valori di Fo e Tc* relativi al sottosuolo di categoria A, mediante le espressioni fornite
nella Tab. 3.2.V delle norme tecniche 2008 , nelle quali g € I'accelerazione di gravita ed il tempo e
espresso in secondi.

Categoria ) )
sottosuolo Ss Ce
A 1.00 1.00
ag 1.10- (Tg)™
B 1,00=1,40-0,40-F,-—=1,20 R
g
g 1 D:!‘(T*)—C'.;G
C 1.,00<1,70-0,60-F,-— <150 PHEAC
g
D 0.00<2,40-1,50-F, - ~£ <1,80- L25-(Te) ™
g
ag 1 15(-1—’ )—3.40
E L00=2,00-110-F,-—=1.60 e c
g

Per la categoria di sottosuolo C al variare dello stato limite considerato si determinano, per la
struttura in esame, i valori dei parametri Ss e Cc sono i seguenti:

Stato limite Sg Cc
SLO 1,500 1,672
SLD 1,500 1,643
SLV 1,389 1,597
SLC 1,306 1,585

Amplificazione topografica:

Si utilizzano i seguenti valori del coefficiente St

Categoria topografica Ubicazione dell’'opera o dell'intervento Tc
T, - 1,0
T, In corrispondenza della sommita del pendio 1,2
T3 In corrispondenza della cresta del rilievo 1,2
Ty In corrispondenza della cresta del rilievo 1.4

Per la categoria topografica T, il coefficiente St & pari a 1.
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Spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti verticali

Lo spettro di risposta elastico in accelerazione della componente verticale & definito dalle
espressioni seguenti:

0<T<Tg se:ag.s.n.pv{lJr 1 (l_lﬂ
s 1R Tg

Te<T<Tc S=38,-SnF

Tc<T<Tp: Se:ag.s.n.Fv.(Tr_Cj

T>To Se:ag-S-n-Fv(T_T_-l;Dj

nelle quali T e S, sono, rispettivamente, periodo di vibrazione ed accelerazione spettrale verticale
e F, e il fattore che quantifica I'amplificazione spettrale massima, in termini di accelerazione
orizzontale massima del terreno aq su sito di riferimento rigido orizzontale, mediante la relazione:

F,=1.35Fo(ay/9)*°

| valori di a4, Fo, S, n sono definiti nel § 3.2.3.2.1 per le componenti orizzontali; i valori di Ss, Tg, Tc
e Tp, salvo piu accurate determinazioni, sono quelli riportati nella Tab. 3.2.VII.

Categoria del sottosuolo Ss Ts Tc Tp

AB,C,D,E 1,0 0,05s 0,15s 1,00 s

Per tener conto delle condizioni topografiche, in assenza di specifiche analisi si utilizzano i valori
del coefficiente topografico St riportati in precedenza.

Lo spettro di progetto Sy(T) per le verifiche agli Stati Limite Ultimi coincide nel caso in esame con
lo spettro elastico S¢(T) perché il fattore di struttura g & stato assunto pari a 1,00.

2.6.4 Spettro di progetto

La struttura del ponte deve essere concepita e dimensionata in modo tale che sotto I'azione
sismica di progetto per lo SLV essa dia luogo alla formazione di un meccanismo dissipativo stabile,
nel quale la dissipazione sia limitata alle pile o ad appositi apparecchi dissipativi.

Gli elementi ai quali non viene richiesta capacita dissipativi e che devono, quindi, mantenere un
comportamento sostanzialmente elastico sono: I'impalcato, gli apparecchi di appoggio, le strutture
di fondazione ed il terreno da esse interessato, le spalle se sostengono I'impalcato attraverso
appoggi mobili o deformabili.

Vista la geometria della struttura non si considera capacita dissipativa per il ponte in esame e la
progettazione quindi avviene totalmente in campo elastico allo SLV.
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Si riporta in figura lo spettro allo SLV per le componenti orizzontale e verticale, considerando i
seguenti dati di input.

Comune Rivoli Veronese
Suolo tipo C

Vita nominale 50

Classe d'uso \Y}

Coefficiente d'uso 2

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

Sslg] 08 I I

. pmponente orzzontale

Componente verticale

NIk

0.5

04

U 5 3 ||_‘II \

" \\ N

0.1

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4T [9]
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Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo stato limite SLV

ndenti

Parametri indi

SLV

0210 g

2.452

0281 s

1.389

1.587

1.000

1.000

Parametri dipendenti

1.389

1.000

0145 =

0445 5

2441 5

Espressioni dei parametri dipendenti

S=5-5;
=10/ 5+£)=20,33; n=1/q
Tp=T:/3
T.=Ce- T

T =4.0-a, /g+L16

(NTC-08 Eg. 3.2.5)

(NTC-0& Eqg. 3.2.6; § 3.2.3.9)

(NTC-07 Eg. 3.2.8)

(NTC-07 Eg. 3.2.7)

(NTC-07 Eg. 3.2.9)

Espressioni dello spettro di risposta (NTC-08 Eq. 3.2.4)

0£T<Ty | S(T)=a,-SnE-

T<T<Ty S.(T)=2,-SM-E

Te<T<Ty $(T)=3,-SnFE

T, <T 5.(T)=2,-S-1-E,-

|

!

I, T
']% ﬂ'Fal'-\_ ']%_;-'I
-
T/
|‘T{:TD".

’] ]

. 4

Lo spettro di progetto 3,(T) per le verifiche agli Stati Limite Uttimi &
ottenuto dalle espressioni dello spettro elastico 5.(T) sostituendo n
con 1/g, dove q & il fattore di struttura. (NTC-08 § 3.2.3.5)

Punti dello SEttm di riSﬁta

0.000 0.292
T 0.149 0.720
T4 0448 0.720
0.543 0.504
0.638 0.505
0.733 0.440
0.828 0.390
0.923 0.349
1.018 0.317
1.113 0.290
1.207 0.267
1.302 0.243
1.397 0.231
1.492 0.216
1.587 0.203
1.682 0.192
1.777 0.181
1.872 0.172
1.967 0.164
2.062 0.158
2157 0.150
2252 0.143
2.345 0.137
T4 2441 0.132
2516 0.124
2.580 0117
2 664 0111
2738 0.105
2.812 0.100
2 887 0.094
2.961 0.080
3.035 0.085
3.109 0.081
3.184 0.078
3.258 0.074
3.332 0.071
3.406 0.068
3.430 0.085
3.555 0.062
3.629 0.050
3.703 0.057
3777 0.055
3.852 0.053
3.926 0.051
4.000 0.049
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2.7 Azione dell'urto

In seguito all’'urto di un veicolo pesante tutti i piantoni della barriera di un certo tratto subiscono una
rilevante deformazione plastica. Pertanto il momento flettente massimo alla base di un piantone in
fase d'urto si pud calcolare come il momento limite di plasticizzazione:
Mp| = fy Wp|
essendo:  f, = tensione di snervamento

W, = 2 S, = modulo di resistenza plastico

Sy = momento statico di meta sezione rispetto al baricentro
Riguardo al valore della tensione di snervamento f, da impiegare nel calcolo di My, si osserva che
non € corretto assumere la tensione caratteristica, in quanto essa rappresenta il frattile di ordine
0.05 della distribuzione statistica, ossia il valore che ha una probabilita del 5% di essere minorato.

Poiché in questo caso I'azione e proporzionale a f,, si deve invece considerare il frattile di ordine
0.95 (probabilita del 5% di essere maggiorato), come per i valori caratteristici delle azioni.

La formula per il calcolo del valore caratteristico (frattile di ordine 0.05) é:
con: f, = valore medio
s = scarto quadratico medio
k = fattore funzione del numero n di risultati sperimentali; per n=0 k=1.64
(Tabella 11.2.1V del D.M. 14/09/05)
Il frattile di ordine 0.95 é invece dato da:
f’szm+k5=fk+2k3

Quindi, per calcolare f, a partire da f, & necessario conoscere lo scarto quadratico medio s.

Al punto 11.2.4.8.2.4 (verifica periodica) dello stesso D.M. si prescrive che il coefficiente di
variazione percentuale dello snervamento per acciaio compreso tra S235 ed S355 sia pari all’8%.

Indicando tale coefficiente con p, si ha:

p=s/fy, s=pfny
fk=fn—ks=fn,—-kpfn=f (1 -kp)

da cui si ricava il valore medio f,, in funzione di f,:

Il frattile di ordine 0.95 si puo quindi calcolare con:

1+kp
1-kp

fyk:fm"'kS:fm'l'kpfmzfm(l+kp):fk

Con k = 1.64 (n=w) e p = 0.08 (S355) risulta pertanto:
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k p=1.64x0.08 = 0.1312

i
f =— kK -115f
M 1-0.1312 k
= szllgo f,
1-0.1312

Per l'acciaio S355J0WP (CORTEN A) con tensione caratteristica di snervamento f,, = 355 N/mm?
si deve quindi considerare almeno:

valore medio fym = 1.15x355 = 408 N/mm?
frattile 0.95 fy = 1.30x355 = 461 N/mm?

NOTA: da prove eseguite su paletti HE 100 A la tensione di snervamento é risultata compresa tra
403 e 431 N/mm?.

Per il piantone HE 100 B, avente modulo di resistenza plastico W, = 2x52.1 = 104 cm?, il momento
limite di plasticizzazione risulta pertanto:

Mpi = 461x104x10°° = 47.9 kNm
Essendo l'interasse dei piantoni i = 1.33 m, il momento plastico per unita di lunghezza risulta:
Mpi,i = 47.9/1.33 = 35.9 KNm/m

Il D.M. 14/09/05 prevede al punto 6.2.3.10 quale azione relativa all'urto di un veicolo in svio una
forza pari a 100 kN applicata ad un’altezza di 1.00 m dal piano viario.

Per non superare il momento limite di plasticizzazione del montante con la forza prevista dal D.M.,
supponendo che la cerniera plastica si formi a 5 cm dalla superficie superiore del cordolo e che
guesta sporga 20 cm dal piano viabile, tale forza deve ripartirsi su una lunghezza di barriera pari a:

lipart.pt = 100.0x(1.00-0.20+0.05)/35.9 = 2.37 m

Tale larghezza corrisponde circa ad assumere la forza del D.M. distribuita su 0.50 m e ripartita a
45° a partire da un’altezza di 1.00 m dal piano viario. Alla quota della cerniera plastica infatti:

lripart. = 0.50+2x0.85 tan45° = 2.20 m
Huro = 100.0/2.20 = 45.4 kKN/m
Murto = 100.0x0.85/2.20 = 38.6 KNm/m = M,; = 35.9 KNm/m

Essendo inoltre il momento calcolato maggiore di quello di plasticizzazione, la ripartizione risulta
essere prudenziale.
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3. IMPALCATO

3.1 Caratteristiche geometriche della sezione

Lo schema statico adottato € quello di trave in semplice appoggio ad asse rettilineo con luce pari a
27,00 m.

Il nuovo impalcato sara costituito da travi precompresse mediante 36 trefoli rettilinei da 0.5” (area
di un trefolo = 93 mm?) dei quali 6+12 inguainati verso 'appoggio, secondo lo schema di Figura
3.1. L’armatura sussidiaria al lembo inferiore € costituita da 4¢12.

Si riportano in questo capitolo le verifiche delle travi in corrispondenza delle sezioni elencate di
seguito (con x = distanza dalla mezzeria).

Per le verifiche a flessione:

1. sezione “M” di mezzeria — (36 trefoli)
X=0.00m

2. sezione “S” a 5.50 metri dalla mezzeria — (36 trefoli)
X =27.00/2-8.00=5.50m

3. sezione “1” a 7.50 metri dalla mezzeria — (36 trefoli)
X =27.00/2-6.00=7.50m

4. sezione “2” a 8.50 metri dalla mezzeria — (36 trefoli)
X =27.00/2-5.00=8.50m

5. sezione “3” a 9.50 metri dalla mezzeria — (30 trefoli)

X =27.00/2-4.00=9.50m
5.40 = lunghezza guaine dalla testata della trave (6 guaine)

6. sezione “4” a 11.50 metri dalla mezzeria — (18 trefoli)

X =27.00/2-2.00=11.50 m
4.40 = lunghezza guaine dalla testata della trave (12 guaine)

7. sezione “5” a 12.50 metri dalla mezzeria — (18 trefoli)

X =27.00/2-1.00 =12.50 m
4.40 = lunghezza guaine dalla testata della trave (12 guaine)

8. sezione “A” all’appoggio — (18 trefoli)
X =27.00/2=13.50 m

Per le verifiche a taglio:

1. sezione all’appoggio (staffe 4 $12/10 cm)
X =27.00/2=13.50 m

2. sezione a 2.00 metri dall’appoggio (staffe 2¢12/10 cm)
X =27.00/2-2.00=11.50 m

3. sezione a 4.00 metri dall’appoggio (staffe 2¢10/10 cm)
X =27.00/2-4.00=9.50m
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4. sezione a 5.00 metri dall’appoggio (staffe 2¢10/12,5 cm)
X =27.00/2-5.00=8.50m

5. sezione a 8.00 metri dall’appoggio (staffe 2¢10/25 cm)
X =27.00/2-8.00 =5.50 m

Si riporta uno schema della trave in cui sono indicate le sezioni di verifica.

27.40/2

40 27.06/2

6.00 ,
5.00 )

© 09 ©009 o ©

18 TREFOU 30 TREFOUI | 36 TREFOU |

>

12 GUAINE ‘ |

|
|
6 GUAINE | | |
|
|

27.80/2

—L

40 27.00/2

2.00 J.00

n
| P

| | | ~

|4 STAFFE #12/10 em | 2 STAFFE #12/10 em ‘ 1205'1DBFFE | 2 STAFFE #10/125 cm | 2 STAFFE #10/26 em |
@ ©m

5 i T i |
| | o | |

1
2 @ 9

Figura 3.1 Posizione dei trefoli lungo la trave

31



AUTOSTRADA DEL BRENNERO

Societa per azioni con sede in Trento

29-08 SALITA DI AFFI

Relazione di calcolo Ponte sul canale S.I.M.A.

3.1.1 Caratteristiche geometriche della sezione

Le travi sono precompresse mediante 36 trefoli rettilinei da 0.5” (area di un trefolo = 93 mm?) dei
quali 6+12 sono inguainati verso I'appoggio. L'armatura sussidiaria al lembo inferiore & costituita

da 4¢12.

3.1.1.1 Sezione di mezzeria tipo 1 (36 trefoli)

+1

-
E = 3

g
-

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE RISPETTO ALL'ASSE X

B

I Unita di misura: cm

CALCESTRUZZO | ARMATURE | SEZ IDEALE
Altezza h 1400
Area A 4.106.75 33.48  (0.82%)| 4.274.15
Ordinata baricentro Yg 80.304 21111 ¥7.985
Diglanze_ baricentro sUp. Ymax—‘l’g ha.7 118.89 62.01
dai lembi
infer. |Yo- Ymin| 80.3 21.11 77.99
Momento d'inerzia baricentrico Jx 11.385.413.5 499257 12.198.597.8
Mogjl:li di Yrmax = 1400 Ws 190.721.9 196.704.8
v=[ ]| w
¥rmin = 0.0 Wi 141.779.6 156.421.8
Momenti statici | ¥ = ¥g Sxg [ e N " 105.803.9
baricentico Yo I:I Sx

Stampe._. | Chiudi |

Rispetto all'asse ¥

Assi principali
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Nel calcolo delle caratteristiche geometriche della sezione composta si tiene conto della diversita
dei moduli elastici fra la trave prefabbricata e la soletta gettata in opera:

n = Es / E; = 34625/36416 = 0.9508

—

=il
-
-
-

Sezione trave Rivoli 140T -1 = 1.40 m - con armature di precompressione

I CARATTERISTICHE GEOMETRICHE RISPETTO ALL'ASSE X

I Unita di misura: cm

I Sezione completa n'=1.0526 CALCESTRUZZO ARMATURE SEE.:] |=D EALE
Altezza h 162.0
Area A 7.032.84 33.48 (0.48%)| 7.200.24
Ordinata baricentro Yg 109.718 21111 107 658
Distanze baricentro Up. Ymax-‘r'g 52,28 140,89 b4,34
dai lembi
infer. |Yo- ¥Ymin| 109.72 21.11 107.66

M to d'inerzia baricentrico N H] 20.043.274.0 499257 21.576.622.0
Moduli di Ymaz = 1620 Ws 3833655 397.049.2
T tenza

Y= w 661.878.4 667.130.2

Ymin = 0.0 Wi 182.680.6 200.419.0
Momenti staici | ¥ = ¥g Sxg [ Rt ;.441013,?81 171.262,5
baricentrico
Stampe... | . Chiudi Rispetto all'asse ¥ Assi principali
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3.1.1.2 Sezione intermedia tipo 2 (30 trefoli)

t1

-+ .

-

- J._“_
o4
4

Sezione trave Rivoli 140T - i = 1.40 m - con armature di precompressione

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE RISPETTO ALL'ASSE X

I Units di misura: cm

CALCESTRUZZO |  ARMATURE | SEZ IDEALE
Altezza h 140.0
Area A 4.106.75 27.90 [0EE%)| 4.246.2%5
Ordinata baricentro Yg 80,304 23467 78.436
Distanze baricentro sup. Ymax—Yg h9.7 116.53 61.56
dai lembi
infer. |Yg- ¥Ymin| 80.3 23.47 78,44
Momento d'inerzia baricentrico Jx 11.385.413.5 48.977.0 12.066.139.4
Moduli di Ymax = 140.0 We 190.721.9 1959945
resistenza
v w
Ymin = 0.0 Wi 141.779.6 153.8335
f . _ [b=14.0)
ll;po;gn;;gzlahm Y =Yg Sxg [Binf = 1.975.75] 104.778.8
baricentrico
Stampe._. | Rizpetto all'asse ¥ Assi principali
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Nel calcolo delle caratteristiche geometriche della sezione composta si tiene conto della diversita
dei moduli elastici fra la trave prefabbricata e la soletta gettata in opera:

n = Es / E; = 34625/36416 = 0.9508

—

- 4 5

-+
—
-+
-+
—
—
y

++
-
,_+_

Sezione trave Rivoli 140T - i = 1.40 m - con armature di precompressione

I CARATTERISTICHE GEOMETRICHE RISPETTO ALL'ASSEX ™ Ui dimsura om

Sezi leta n'=1.0526
| sezione completa n CALCESTRUZZO |  ARMATURE | SEZ IDEALE
Altezza h 162.0
Area A 7.032.84 27.90 [0.40%]) 717234
Ordinata bancentro Yg 109.718 23.467 108.040
Distanze baricentro sUp. Yma“—‘r’g h2.28 138.53 5h3.96
dai lembi
infer. |Yg- Ymin| 109,72 23.47 108,04
Momento d'inerzia baricentrico Jz 20.043.274.0 48.977.0 21.305.746.1
Moduli di Y maz = 1620 s 383.365.5 394 8436
resistenza
Y- w 661.878.4 666.638.5
Ymin = 0.0 Wi 182.680.6 197.202.3
. - _ [b=140)
[lgpo‘gl:t%nalészlallm Y=Yg Sxg {inf = 2.391.21] 169.432. 8
baricentrico
Stampe. .. ‘ Rizpetto all'asse Y Assi principali
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3.1.1.3 Sezione intermedia tipo 3 (18 trefoli)

t1

1t 17]

Sezione trave Rivoli 140T - i = 1.40 m - con armature di precompressione

CABATTERISTICHE GEOMETRICHE RISPETTO ALL'ASSE X

I Units di mizura: cm

CALCESTRUZZO |  ARMATURE | SEZ IDEALE
Altezza h 140,0
Area A 4.106,75 16.74 [041%]| 4.190.45
Ordinata baricentro Yg 80.304 34222 ¥9.383
Distanze baricentro sUp. Ymax-Yg h9.7 105.78 60.62
dai lembi
infer. |Ya- Ymin| 80.3 34,22 79.38
Momento d'inerzia baricentrico Jx 11.385.413.5 43.991.9 11.779.559.1
Moduli di Ymax = 140,0 W 190.721.9 194.328.1
resistenza
[ w
Ymin = 0.0 Wi 141.779.6 148.388.6
- - _ [b=14.0)
:;:Do;?gn;;;elahm Y =Yg Sxg [Binf = 1.924.21) 102.636.3
baricentrico
Stampe... | Rispetto all'asse ¥ Assi principali
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Nel calcolo delle caratteristiche geometriche della sezione composta si tiene conto della diversita
dei moduli elastici fra la trave prefabbricata e la soletta gettata in opera:

n = Es / E; = 34625/36416 = 0.9508

—

Gt 3t 17

Sezione trave Rivoli 140T - i = 1.40 m - con armature di precompressione

| CARATTERISTICHE GEOMETRICHE RISPETTO ALL'ASSE X | [ nga dimiurs em

Sezi leta n'=1.0526
| Sezione completa n CALCESTRUZZO | ARMATURE [ SEZIDEALE
Altezza h 162.0
Area A 7.032,84 16,74 [0.24%)| 7.116.54
Ordinata baricentro g 109,718 34,222 108,830
Distanze baricentro zup. Ymax-‘r'g h2.28 127.78 8317
dai lembi
infer. |Ya- Ymin| 109.72 34,22 108.83
Momento d'inerzia baricentrico Ju 20.043.274.0 439919 20.734.675.0
Moduli di Ymax = 162.0 Ws 383.365.5 389.967.0
resistenza
Y- w 661.878.4 665.205,3
Ymin = 0.0 Wi 182.680.6 190.524 1
. .. _ [b=14.00
[lidsggtl:;n;;:elallm Y =Yg Sxg [Birf = 2.346.47) 165.661.8
baricentrico
Stampe. . ‘ Rispetto all'asse Y Assi principah
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3.1.1.4 Sezione all'appoggio tipo 4 (18 trefoli)

R

t1

t1 3 11

i

Sezione trave Rivoli 140T - i = 1.40 m - con armature di precompressione

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE RISPETTO ALL'ASSE X

I Units di misura: cm

rizpetto asze
baricentrico

CALCESTRUZZO |  ARMATURE | SEZ IDEALE
Altezza h 1400
Area A 9.133.75 16.74 [018%]| 9.217.45
Ordinata baricentro Yg 75.275 34222 74902
Distanze baricentro sup. Yma“—Yg 64.73 105.78 651
dai lembi
infer. |Ya- Ymin| 75.27 34.22 74.9
Momento d'inerzia baricentrico Jx 16.594 5449 43.991.9 16.954.284 2
Moduli di Ymay = 140.0 Ws 256.384 6 260.442 5
resistenza
T v
Ymin = 0.0 Wi 220.452.9 226.352.9
. e _ [b=E0.0]
Momenh statici Y =Yg Sxg [Binf = 4.556.97) 1725717

Stampe._. |

Rispetto all'asse ¥

Assi principali
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Nel calcolo delle caratteristiche geometriche della sezione composta si tiene conto della diversita
dei moduli elastici fra la trave prefabbricata e la soletta gettata in opera:

n = Es / E; = 34625/36416 = 0.9508

11 33 14

41t

Sezione trave Rivoli 140T - i = 1.40 m - con armature di precompressione

I CARATTERISTICHE GEOMETRICHE RISPETTO ALL'ASSE X

I Units di misura: cm

Sezi leta n'=1,0526
| Sezione completa n'-1, CALCESTRUZZO |  ARMATURE | SEZ. IDEALE
Altezza h 162.0
Area A 12.059.84 16.74 [0.14%) 12.143.54
Ordinata baricentro ¥g 93.648 34222 93.238
Distanze baricentro sup. Ymax—Yg 68.35 127.78 68.76
dai lembi
infer. |Yg- Ymin| 93.65 34,22 93,24
Momento d'inerzia baricentrico Jx 29.420.526.8 43.991.9 29.934.029.6
Moduli di Yma; = 162.0 W 430427 1 435.331.0
resistenza
Y- W 634.720.5 640.142.1
Ymin = 0.0 Wi 3141606 3210481
R . b= 60,0
Momenti statici ¥ =Y Sx .[ 266. 217 1
Hopoltin soa 9 9 ffin = 5 657, 15]
baricentrico
Stampe.._ | Chiudi Rispetto all'asze Y Azszi principali
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3.2 Analisi dei carichi

3.2.1 Carichi permanenti
Sirimanda al paragrafo 2.2.

3.2.2 Carichi mobili (Q)

Si adottano i carichi del D.M. del 14 gennaio 2008, disposti sull'impalcato in modo tale da ottenere
le sollecitazioni maggiori; visto il mancato parallelismo tra I'asse del ponte e I'asse autostradale,
I'analisi delle sollecitazioni dovute ai carichi variabili &€ stata effettuata per mezzo di un modello agli
elementi finiti, come dettagliatamente descritto nel paragrafo 2.3, al quale si rimanda per maggiori
dettagli.

3.3 Sollecitazioni

Nella tabella che segue si riassumono il momento flettente sollecitante di progetto, in tutte le
sezioni oggetto di analisi:

Sezione Mez S 1 2 3 4 5 App
Ascissa [m] 13,500 8,000 6,000 5,000 4,000 2,000 1,000 | 0,000
Sollecitazione M [KNm] [kKNm] [KNm] [KNm] [KNm] [KNm] [KNm] | [KNm]
Trave 935,85 780,52 647,01 564,85 472,42 256,75 133,51 | 0,00
Soletta e traversi 771,02 653,37 539,60 471,39 395,53 220,45 120,97 | 0,00
Finiture 763,49 633,45 522,55 454,71 379,47 207,71 110,90 | 0,00
Carichi Mobili My | 1.244,74 | 2.285,28 | 2.298,66 | 2.184,43 | 1.895,71 | 1.219,56 | 683,62 | 0,00
Carichi Mobili Vax 1.217,69 | 1.002,95 | 2.239,06 | 2.162,02 | 1.862,94 | 1.175,66 | 629,54 | 0,00

e analogamente le azioni taglianti:

Sezione Mez S 1 2 3 4 5 App

Ascissa [m] 13,500 8,000 6,000 5,000 4,000 2,000 1,000 0,000
Sollecitazione V [kN] [KN] [kN] [KN] [KN] [KN] [KN] [kN]

Trave 0,00 56,49 77,03 87,30 97,57 118,11 128,38 138,65
Soletta e traversi 0,00 42,36 53,48 59,13 64,88 76,76 83,09 138,56
Finiture 2,22 45,87 60,66 67,21 73,48 86,41 93,66 107,28
Carichi Mobili Myay 111,75 -13,17 108,91 108,81 266,32 306,67 492,05 728,58
Carichi Mobili Vax 127,62 49,75 162,57 266,43 331,32 492,05 592,78 728,58

Per le verifiche allo S.L.U. delle sezioni, le sollecitazioni di progetto vengono calcolate con la
seguente combinazione di carico:

Mg ZVP'ZMPi +Ya Mp +vee Mg

dove: vp =1.35 e il coefficiente amplificativo per i carichi permanenti;
Mp; e il momento flettente dovuto al singolo carico permanente;
Yp =1.50 e il coefficiente amplificativo per i carichi accidentali;
Ma e il momento flettente dovuto ai carichi mobili;
Ve =1.00 e il coefficiente per la precompressione esterna;
Mpe e il momento flettente dovuto alla precompressione esterna.
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3.4 Tensione di calcolo nell’acciaio preteso

Si impiegano per ogni trave 36 trefoli da 0.5” stabilizzati, pretesi alla tensione iniziale di 1460
N/mm?. Considerando la frazione di caduta per rilassamento prima del taglio, pari circa all'1.5%
della tensione iniziale, la tensione nell’acciaio al momento del taglio & di 1438 N/mm?.

Di seguito si riporta il calcolo delle cadute di tensione nell’acciaio nella sezione di mezzeria.

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE IDEALE

Ap= 0,0033 m? area totale dell'a.p.

Yap = 0,211 m distanza del baricentro dell'a.p. dal lembo inferiore

- Fase 1 (solo trave prefabbricata) :
2

Ag= 04274 m area della sezione ideale
Yi = 0,780 m distanza del baricentro della sezione ideale dal lembo inferiore
Ja= 01220 m* momento d'inerzia della sezione ideale

- Fase 2 (trave con soletta) :
Yi = 1,077 m distanza del baricentro della sezione ideale dal lembo inferiore
Jg= 0,2158 m* momento d'inerzia della sezione ideale
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
E.= 36416,11 N/mm? modulo di elasticita del cls
Eap= 200000 N/mm?  modulo di elasticita dell'a.p.

fotk = 1860 N/mm?  tensione caratteristica di rottura
fp(l)k = 1670 N/mm?  tensione caratteristica all'1% di deformazione sotto carico
Nap = 6,0 coefficiente di omogeneizzazione = Eap/Ec

TENSIONI NEL CLS (nel baricentro dell'a.p.)

Peso proprio della trave: Mpp. = 935,8538 kNm Gcap= -4,36 N/mm?
Soletta e traversi: Mso = 771,0229 KkNm Geap= -3,59 N/mm?
Finiture: Min. = 763,49  kNm Geap= -3,06 N/mm?

PRECOMPRESSIONE

Tensione iniziale nell'a.p.:al tiro Gspi = 1460 N/mm? < 1491 =fp(1)k /1,12
al taglio 1438,1  N/mm?®

Tensione nel cls al taglio: 24,03 N/mm? (nel baricentro dell'a.p.)

Perdita per accorciamento el. del cls: 118,0 N/mm?

Tensione iniziale nell'a.p. dopo il taglio: 1438 N/mm?

Tensione iniziale nel cls: Oc ap,P0 = 24,03 N/mm? (nel baricentro dell'a.p.)

CADUTE DI TENSIONE

Cadute di tensione ipotizzate: 21,774%

Tensione nel cls per cadute: Ocap,Acs = -5,23 N/mm? (nel baricentro dell'a.p.)
Tensione di tiro Gspi 1.460,00 N/nm?

Caduta per rilassamento prima del taglio 1,50 %

Tensione al taglio Ospt 1.438,10 N/mm?
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Caduta per RITIRO

Modulo elastico dell'acciaio Es 200.000 N/mm?
Deformazione per ritiro €s 0,00025

Caduta per ritiro Acs 50,00 N/mm?

Caduta per RILASSAMENTO

Rilassamento a tempo infinito per trefoli stabilizzati AGy jinf 0,07 Ospi
Resistena caratteristica di rottura dei trefoli fotk 1.860,00 N/mm?
Rilassemento a tempo infinito AGy int 126,86 N/mm?
Rilassamento successivo al taglio dei trefoli AGy jinf 104,96 N/mm?
Caduta per rilassamento minima di normativa AGy inf,min 72,49 N/mm?

Caduta per FLUAGE (con ipotesi prudenziale di considerare solo il peso proprio)

Coefficiente di viscosita ¢ (normativa) 2,0

Ipotesi di calcolo del flouage 0,5

Tensioni nel cls nel baricentro trefoli (prec) 24,03 N/mm?

Tensioni nel cls nel baricentro trefoli (prec + pp) 19,67 N/mm?

Percentuale di perdite ipotizzata 20,00 %

Tensione nel cls nel baricentro trefoli (con perdite) 17,27 N/mm?

Caduta per fluage Acst 207,19  N/mm?

Caduta per RILASSAMENTO RIDOTTA

Perdite per ritiro e fluage ACsst 257,19 N/mm?

Perdita per rilassamento ridotta AG'tjnf 58,03 N/mm?

Totale perdite per rilassamento 79,93 N/mm?

Totale delle cadute Acs | 31522  N/mm?

Percentuale delle cadute (rispetto ospt) 21,92 %

Processo ricorsivo per la valutazione delle perdite

Step % ospt Gco Aocst ACsst AG'tjnt Acs % reale Minimo  Conv.

1 20,00 17,27 207,19 257,19 58,03 315,22 21,92 OK -
2 21,92 17,03 204,42 254,42 58,54 312,96 21,76 OK NO
3 21,76 17,05 204,65 254,65 58,50 313,14 21,77 OK NO
4 21,77 17,05 204,63 254,63 58,50 313,13 21,77 OK OK
5 21,77 17,05 204,63 254,63 58,50 313,13 21,77 OK OK
6 21,77 17,05 204,63 254,63 58,50 313,13 21,77 OK OK
7 21,77 17,05 204,63 254,63 58,50 313,13 21,77 OK OK
8 21,77 17,05 204,63 254,63 58,50 313,13 21,77 OK OK
9 21,77 17,05 204,63 254,63 58,50 313,13 21,77 OK OK
10 21,77 17,05 204,63 254,63 58,50 313,13 21,77 OK OK

PERCENTUALE DELLE PERDITE TOTALI (rispetto a ospt) 21,774 %

CADUTE COMPLESSIVE (ritiro, rilassamento, flouage) 313,13 N/mm?

TENSIONE DI CALCOLO NELL'ACCIAIO 1.124,97 N/mm?®
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Nella tabella seguente si riportano le tensioni iniziali e finali nell’acciaio preteso nelle sezioni
definite al paragrafo precedente. Si precisa che le cadute sono state calcolate in maniera analoga
a quanto fatto per la sezione di mezzeria.

TENSIONI NELL’ACCIAIO PRETESO (N/mm?)

Sezione M S 1 2 3 4 5 APP.

Distanza dall’'appoggio (m) : 13,50 @ 8,00 6,00 5,00 4,00 2,00 1,00 0,00

Distanza dalla mezzeria (m) : 0,00 5,50 7,50 6,50 7,50 @ 11,50 | 12,50 | 13,50

Tensione iniziale al taglio 1460 | 1460 @ 1460 1460 | 1460 . 1460 | 1460 | 1460

Perdita per accorciamento

. 118 122,4 126,1 128,4 104,1 53,6 56,4 29,8
elastico del cls

Tensione iniziale dopo |l

taglio 1438,1  1438,1 @ 1438,1 1438,1 @ 1438,1 1438,1 | 1438,1 | 1438,1

Cadute per ritiro, fluage e

. 313,1 319,7 325,3 328,8 296,3 225,8 230,3 191,3
rilassamento

Tensione finale di calcolo 1125 | 1118,4 @ 1112,8 1 1109,3 | 1141,8  1212,3 | 1207,8 | 1246,8
Cadute per deformazione .. cog 658 713 601 @ 347 | 417 | 258
elastica

Tensione di esercizio 1078,3 1061,6 : 1047,0 1038,0 1081,7 1177,6 | 1166,1 | 1221,0

3.5 Verifica a flessione

3.5.1 Limiti tensionali

Si esegue la verifica a flessione della trave di bordo assumendo le caratteristiche geometriche
riportate nei paragrafi precedenti.

Le tensioni di compressione e di trazione nel conglomerato all'atto della precompressione non
devono superare i valori:

. < 0,70 fy; = 0,70x0,83x45 = 26,15 N/mm?

o« > 0,00 (sirichiede che la sezione sia tutta compressa)

Le massime tensioni di compressione e di trazione nel conglomerato nelle condizioni di esercizio,
a cadute avvenute, devono rispettare le seguenti limitazioni per combinazione di carico rara:

. < 0,45 f, = 0,60x0,83x55 = 20,54 N/mm? (si assume la tensione corrispondente alla
combinazione quasi permanente, a favore di sicurezza)

66 <0,7x0,3fy*/1,5=1,74 N/mm? (con armatura sussidiaria)

e sol < 0,45x0,83x45 = 16,81 N/mm?

L’'armatura sussidiaria necessaria per assorbire la trazione al lembo inferiore viene calcolata con la
relazione:

AS = At (oYe} / fyd
con: A = area della zona tesa
oG = tensione nel baricentro della zona tesa
fya = tensione di calcolo per I'armatura sussidiaria (=450/1,15 = 391 N/mm?)
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3.5.2 Sezione di mezzeria

3.5.2.1 Verifica delle tensioni normali

Nella tabella seguente vengono riportate le sollecitazioni e le tensioni nella sezione di mezzeria.

N M Os Gi Oc s sol Oci sol
[KN] [KNm] IN'mm?  [N/mm?]  [N/mm?  [N/mm?]
. 4.814,76 11,26 11,26
Precompressione
-2.738,35 -13,92 17,51
Peso proprio trave 935,85 4,76 -5,98
AL TAGLIO DEI TREFOLI 935,85 2,10 22,79
Cadute tensione 21,774% 0,58 -6,26
Peso soletta e traversi 771,02 3,92 -4,93
Peso proprio finiture 763,49 1,14 -3,81 1,83 -1,09
PONTE SCARICO 2.470,37 7,74 7,79 1,83 -1,09
Carichi accidentali (Mmax) 1.244,74 1,87 -6,21 2,98 -1,77
PONTE CARICO 3.715,11 9,61 1,57 4,81 -2,86
Carichi accidentali (Vmax) 1.217,69 1,83 -6,08 2,92 -1,74
PONTE CARICO Vmax 3.688,06 9,57 1,71 4,74 -2,82
Verifiche t=0 compressione 22,79 < 0,70 fag = 26,15 OK
trazione 2,10 > 0,00 OK
acciaio precompressione  1460,00 < 0,80 fow = 1488,00 OK
0,90 foa = 1503,00 OK
Verifiche t=inf compressione 9,61 < 0,45 fe = 20,54 OK
(prud. Comb QUASI PERM) trazione 1,57 > 0,00 OK
acciaio precompressione  1078,30 < 0,80 fyak = 1336,00 OK
Verifiche soletta compressione 4,81 < 0,45 fex = 16,81 OK

(prud. Comb QUASI PERM)
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3.5.2.2 Verifica a rottura

Momento flettente massimo sulla trave:

Mperm. = 0935.85+771.02 = 1706.87 kNm
I\/Iperm, non str. = 763.49 KNm
Mc.m. =1244.74 KNm

I momento sollecitante di calcolo allo stato limite ultimo vale:
Msgy = 1.35 x 1706.87 + 1.50 x 763.49 + 1.35 x 1244.74 = 5129.92 KNm
Eseguendo la verifica allo stato limite ultimo della sezione di mezzeria con:

- calcestruzzo

larghezza soletta collaborante b =1.40 m, altezza totale h=1.62 m

- armatura di precompressione

A.= 12 tref. da 1/2” = 11.16 cm? a 1.58 m dal bordo superiore
As= 12tref. da1/2” = 11.16 cm? a 1.54 m dal bordo superiore
A;= 8tref.da1/2”= 7.44cm? a 1.50 m dal bordo superiore
A= 2tref.da1/2"= 1.86cm? a0.34 m dal bordo superiore
A;= 2tref.da1/2”= 1.86cm? a0.30 m dal bordo superiore

Si esegue la verifica allo stato limite ultimo della trave di bordo con:

fsq = 0,85 fo /1,5 = 21,17 N/mm? resistenza di calcolo a compressione del cls (Ry=45 N/mmz)

fotk = 1860 N/mm? tensione caratteristica a rottura dell’acciaio preteso
E. = 200000 N/mm? modulo di elasticita dell’acciaio

Ys =1,15 coefficiente di sicurezza dell’acciaio

I momento sollecitante di progetto vale: Msqg = 5129.92 kNm
Tensione finale di calcolo: Gispf = 1124.97 N/mm?
Momento ultimo resistente: Mrau = 6586.51 kNm

)T\ S Bl Condizione di carico n. 1 .

Con: sforze normale sollecitante Mus = 0,00 kKN
TTe— #% e fleszione retta imposta

r | moment flettent resistent nsultano:
''''''''''''''' = Mxur = 658651 kMm
Myur =

|

|

|

| Campo 2 maxepsc=1914 E-3

| min eps s = -10,000 E-3 <0 = trazione] _*~
|

|

|

Distanza azze neutro dal vertice pil compreszso & = 25,38 cm
w'd= 01B0E  »/h= 01567 [d=1580 h=162.0cm)

k Angolo dall'asze = alla nomale all'asse neutro = 90,0000°

j1].4 Traccia calcolo...

con un coefficiente di sicurezza n pari a 1.77, la sezione risulta verificata a flessione.
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3.5.2.3 Verifica delle tensioni tangenziali

Le tensioni normali nelle fibre baricentriche delle quattro fasi della trave, necessarie per la verifica
a taglio, risultano dunque le seguenti:

Baricentro FASE 1 Baricentro FASE 2
Tensione baricentrica 6.09 N/mm? 7.75 N/mm?
Tensione baricentrica (2/3P)  5.72 N/mm? 7.89 N/mm?

La verifica a taglio della sezione precompressa in oggetto viene eseguita in termini di tensioni
principali di trazione considerando le fibre baricentriche delle tre fasi costruttive della trave.

Baricentro Baricentro Attacco
Caratteristiche della sezione fase 1 fase 2 trave-soletta
77,99 cm 107,66 cm 140,00 cm
Larghezza sez. a taglio 14,00 cm 14,00 cm - cm
Fase 1 Momento statico 105.803,9 cm® | 99.639,8 cm’ - cm?
Momento d'inerzia 12.198.597 cm”® | 12.198.597 cm® - cm*
Larghezza sez. a taglio 14,00 cm 14,00 cm 140,00 cm
Fase 2 Momento statico 165.101,3 cm® | 171.262,5 cm® | 126.823,8 cm’
Momento d'inerzia 21.576.622 cm® | 21.576.622 cm” | 21.576.622 cm*

T=V5dXS/bWJ

Tensioni tangenziali \% T T T

Peso proprio dellatrave | 0,00 kN 0,00 N/mm? | 0,00 N/mm? - N/mm?
Peso soletta e traversi 0,00 kN 0,00 N/mm? 0,00 N/mm? - N/mm?
Peso finiture 2,22 kN 0,01 N/mm* | 0,01 N/mm? 0,00 N/mm?
Carichi mobili 127,62 kN 0,70 N/mm® | 0,72 N/mm? 0,05 N/mm?
TOTALE 129,84 kN 0,70 N/mm* | 0,74 N/mm? 0,05  N/mm?

Le tensioni principali di trazione e compressione vengono valutate secondo il criterio di Mohr nelle
due configurazioni principali del ponte:

0, T405 +4-1}, Gxi\/oi+4-[rxy—1/3-(opl+cpz)]2

O = 2 O = 2

- Considerando la precompressione piena

FASE 1 EFASE 2
Tens. principali o di trazione -0.082 N/mm’ -0.069 N/mm?
- PrINCIPAN O i compressione  6.189 N/mm? 7.823 N/mm?

- Considerando i 2/3 della precompressione

FASE 1 EFASE 2
Tens. principali o di trazione -0.087 N/mm? -0.068 N/mm?
- PrINCIPAN O i compressione  5.803 N/mm? 7.959 N/mm?

La tensione principale massima di trazione o, € pari a 0.082 N/mm? che risulta inferiore a 0,02 Ry
= 1,100 N/mm? dunque non & necessaria la verifica del’armatura a taglio.
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3.5.2.4 Verifica allo SLU senza armatura resistente a taglio

Si verifica per ogni tipologia di trave (1, 2, 3 e 4) la sezione soggetta alla maggiore sollecitazione
tagliante.
Si esegue la verifica allo stato limite ultimo con:

fw = 0,83 Ry = 45,7 N/mm? resistenza caratteristica a compress. del cls
f.4 = 0,85 f, /1.5 = 0,85x45,65/1,5 = 25,9 N/mm?  resistenza di calcolo a compress. del cls
fya = f /1,15 = 450/1,15 = 391 N/mm? tensione di calcolo per acciaio B450C

Il taglio sollecitante di calcolo allo stato limite ultimo vale:
Vsg = 1.50 x 2.22 +1.35 x 127.62 = 175,62 kN

Si esegue la verifica allo stato limite ultimo della sezione senza armature trasversali resistenti al
taglio.

Vgq = 175,6 kN
fo = 45,7 N/mm? resistenza caratteristica a compressione del cls
feq = 25,9 N/mm? resistenza di calcolo a compressione del cls
foa = 1,8 N/mm? = fewo0s/ Yo = 0.7 fum / ve = 0,7 x (0,30 23, / 1,50
b, = 14 cm larghezza minima della sezione
d= 130 cm altezza utile della sezione
Ag = 8,04 cm? area dell'armatura longitudinale = 4 ¢ 16
k= 1,39 = 1+(20/d)** < 2,0
p1 = 0,004 = Ay/(byd) = 0,02
Vinin = 0,39 = 0,035 k¥? fy 2
Ocp = 5,17 N/mm? tensione media di compress. nella sezione Ngg/A: < 0,2 fq
VRed = 224 kN = 10,18 k (100 p; f)*®/ 1,5 + 0,15 op)] by d
Vrg = Max (Ve ) = 224,0 kN > 175,6 kN =Vgq

Nel caso di elementi in c.a.p. disposti in semplice appoggio, nelle zone non fessurate da momento
flettente (o; < fuq), la resistenza a taglio della sezione priva di armature trasversali puo valutarsi, in
accordo al punto 4.1.2.1.3.1 della norma, con la formula:

Vra = 0,7 by d (P + ocp fera) > = 449,50 kN > 175,6 kKN = Vg4

La sezione e verificata con un coefficiente n pari a 2,56, pertanto non & necessario prevedere
apposita armatura a taglio.
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3.5.3 Sezione a distanza 5,50 m dalla mezzeria (sezione S)

3.5.3.1 Verifica delle tensioni normali

Nella tabella seguente vengono riportate le sollecitazioni e le tensioni nella sezione di mezzeria.

N M Os Oi Oc,s,sol Oc,i,sol
[KN] [KNm] IN'mm?  [N/mm?  [N/mm?  [N/mm?]
. 4.814,76 11,26 11,26
Precompressione
-2.738,35 -13,92 17,51
Peso proprio trave 780,52 3,97 -4,99
AL TAGLIO DEI TREFOLI 780,52 1,31 23,78
Cadute tensione 22,230% 0,59 -6,40
Peso soletta e traversi 653,37 3,32 -4,18
Peso proprio finiture 633,45 0,95 -3,16 1,52 -0,90
PONTE SCARICO 2.067,34 6,17 10,05 1,52 -0,90
Carichi accidentali (Mmax) 2.285,28 3,43 -11,40 5,47 -3,26
PONTE CARICO 4.352,62 9,60 -1,35 6,99 -4,16
Carichi accidentali (Vmax) 1.002,95 1,50 -5,00 2,40 -1,43
PONTE CARICO Vmax 3.070,29 7,68 5,04 3,92 -2,33
Verifiche t=0 compressione 23,78 < 0,70 foi = 26,15 OK
trazione 1,31 > 0,00 OK
acciaio precompressione 1460,00 < 0,80 fo = 1488,00 OK
0,90 fpa)k = 1503,00 OK
Verifiche t=inf compressione 9,60 < 0,45 fo = 20,54 OK
(prud. Comb QUASI PERM) trazione -1,35 > 0,00 trazione
acciaio precompressione  1061,63 < 0,80 fpak = 1336,00 OK
Verifiche soletta compressione 6,99 < 0,45 fk = 16,81 OK

(prud. Comb QUASI PERM)

Il lembo inferiore della sezione risulta in trazione o; = 1,35, comunque inferiore alla resistenza a
trazione di progetto del calcestruzzo:

fea = ferco00s/ Yo = 0,7 X feum / 76 = 0,7 X (0,30 24 / ye = 1,79 N/mm?

48



AUTOSTRADA DEL BRENNERO 29-08 SALITA DI AFFI

Societa per azioni con sede in Trento Relazione di calcolo Ponte sul canale S.I.M.A.

3.5.3.2 Verifica a rottura

Momento flettente massimo sulla trave:

Mperm. = 780.52+653.37 = 1433.89 kNm
I\/Iperm, non str. = 633.45 kNm
Mc.m. = 2285.28 kNm

I momento sollecitante di calcolo allo stato limite ultimo vale:
Msgy = 1.35 x 1433.89 + 1.50 x 633.45 + 1.35 x 2285.28 = 5971.05 KNm
Eseguendo la verifica allo stato limite ultimo della sezione di mezzeria con:

- calcestruzzo

larghezza soletta collaborante b =1.40 m, altezza totale h=1.62m

- armatura di precompressione

A.= 12 tref. da 1/2” = 11.16 cm? a 1.58 m dal bordo superiore
As= 12tref. da1/2” = 11.16 cm? a 1.54 m dal bordo superiore
A;= 8tref.da1/2”= 7.44cm? a 1.50 m dal bordo superiore
A= 2tref.da1/2"= 1.86cm? a0.34 m dal bordo superiore
A;= 2tref.da1/2”= 1.86cm? a0.30 m dal bordo superiore

Si esegue la verifica allo stato limite ultimo della trave di bordo con:

fsq = 0,85 fo /1,5 = 21,17 N/mm? resistenza di calcolo a compressione del cls (Ry=45 N/mmz)

fotk = 1860 N/mm? tensione caratteristica a rottura dell’acciaio preteso
E. = 200000 N/mm? modulo di elasticita dell’acciaio

Ys =1,15 coefficiente di sicurezza dell’acciaio

I momento sollecitante di progetto vale: Msqg = 5971.05 kNm
Tensione finale di calcolo: Gispf = 1118.41 N/mm?
Momento ultimo resistente: Mrau = 6585.36 kNm

)T\ Vigre Condizione di carico n. 1 .

Con: zforzo normale zollecitante Mus = 0,00 kN
T #% e — flessione retta imposta

r | momenti flettenti resistenti risultano:
--------------- = Mxur= 658536 kNm
Myur =

|

|

|

| Campo 2 maxepzc=1913 E-3

| min eps £ = -10,000 E-3 [<0 = trazione] e
|

|

|

Distanza azse neutra dal vertice pil compresso » = 29,37 cm
w/d= 01606  w/h= 01866 [d=158.0 h=162.0cm)

k Angolo dall'azze # alla normale all'asse neutro = 30,0000°

Traccia calcolo...

con un coefficiente di sicurezza n pari a 1.51, la sezione risulta verificata a flessione.
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3.5.3.3 Verifica delle tensioni tangenziali

Le tensioni normali nelle fibre baricentriche delle quattro fasi della trave, necessarie per la verifica
a taglio, risultano dunque le seguenti:

Baricentro FASE 1 Baricentro FASE 2
Tensione baricentrica 6.51 N/mm? 7.07 N/mm?
Tensione baricentrica (2/3P)  4.66 N/mm? 6.43 N/mm?

La verifica a taglio della sezione precompressa in oggetto viene eseguita in termini di tensioni
principali di trazione considerando le fibre baricentriche delle tre fasi costruttive della trave.

Baricentro Baricentro Attacco
Caratteristiche della sezione fase 1 fase 2 trave-soletta
77,99 cm 107,66 cm 140,00 cm
Larghezza sez. a taglio 14,00 cm 14,00 cm - cm
Fase 1 Momento statico 105.803,9 cm® | 99.639,8 cm’ - cm?
Momento d'inerzia 12.198.597 cm”® | 12.198.597 cm® - cm*
Larghezza sez. a taglio 14,00 cm 14,00 cm 140,00 cm
Fase 2 Momento statico 165.101,3 cm® | 171.262,5 cm® | 126.823,8 cm’
Momento d'inerzia 21.576.622 cm® | 21.576.622 cm” | 21.576.622 cm*

T=V5dXS/bWJ

Tensioni tangenziali \% T T T

Peso proprio dellatrave | 56,49 kN 0,35 N/mm* | 0,33 N/mm? - N/mm?
Peso soletta e traversi 42,36 kN 0,26 N/mm? 0,25  N/mm? - N/mm?
Peso finiture 4587 kN 0,25 N/mm* | 0,26 N/mm? 0,02  N/mm?
Carichi mobili 49,75 kN 027 N/mm® | 0,28 N/mm? 0,02  N/mm?
TOTALE 194,46 kN 1,13 N/mm® | 1,12 N/mm® 0,04  N/mm?

Le tensioni principali di trazione e compressione vengono valutate secondo il criterio di Mohr nelle
due configurazioni principali del ponte:

0, T405 +4-1}, Gxi\/oi+4-[rxy—1/3-(opl+cpz)]2

O = 2 O = 2

- Considerando la precompressione piena

FASE 1 FASE 2
Tens. principali o, 41 razione -0.192 N/mm’ -0.173 N/mm?
- PrNCIPAR O g compressione  6.702 N/mm? 7.241 N/mm?

- Considerando i 2/3 della precompressione

FASE 1 FASE 2
Tens. principali o, 41 razione -0.262 N/mm’ -0.189 N/mm?
- PANCIPAR O g compressione  4.921 N/mm? 6.622 N/mm?

La tensione principale massima di trazione o, € pari a 0.192 N/mm? che risulta inferiore a 0,02 Ry
= 1,100 N/mm? dunque non & necessaria la verifica del’armatura a taglio.
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3.5.3.4 Verifica allo SLU senza armatura resistente a taglio

Si verifica per ogni tipologia di trave (1, 2, 3 e 4) la sezione soggetta alla maggiore sollecitazione
tagliante.
Si esegue la verifica allo stato limite ultimo con:

fw = 0,83 Ry = 45,7 N/mm? resistenza caratteristica a compress. del cls
f.4 = 0,85 f, /1.5 = 0,85x45,65/1,5 = 25,9 N/mm?  resistenza di calcolo a compress. del cls
fya = f /1,15 = 450/1,15 = 391 N/mm? tensione di calcolo per acciaio B450C

Il taglio sollecitante di calcolo allo stato limite ultimo vale:
Vsg = 1.35 x (56.49+42.36) + 1.50 x 45.87 +1.35 x 49.75 = 269,42 kN

Si esegue la verifica allo stato limite ultimo della sezione senza armature trasversali resistenti al
taglio.

Vgq = 269,4 kN
fo = 45,7 N/mm? resistenza caratteristica a compressione del cls
feq = 25,9 N/mm? resistenza di calcolo a compressione del cls
foa = 1,8 N/mm? = fewo0s/ Yo = 0.7 fum / ve = 0,7 x (0,30 23, / 1,50
b, = 14 cm larghezza minima della sezione
d= 130 cm altezza utile della sezione
Ag = 8,04 cm? area dell'armatura longitudinale = 4 ¢ 16
k= 1,39 = 1+(20/d)** < 2,0
p1 = 0,004 = Ay/(byd) = 0,02
Vinin = 0,39 = 0,035 k¥? fy 2
Ocp = 5,17 N/mm? tensione media di compress. nella sezione Ngy/ A < 0,2 fy
VRed = 224 kN =[0,18 k (100 p; fo)*?/1,5 + 0,150,)] byd
Vrg = Max (Ve ) = 224,0 kN > 269,4 kN =Vgqy

Nel caso di elementi in c.a.p. disposti in semplice appoggio, nelle zone non fessurate da momento
flettente (o; < fuq), la resistenza a taglio della sezione priva di armature trasversali puo valutarsi, in
accordo al punto 4.1.2.1.3.1 della norma, con la formula:

Vra = 0,7 by d (P + ocp fera) > = 449,50 kN > 269,4 kN = Vgq

La sezione e verificata con un coefficiente n pari a 1,67, pertanto non & necessario prevedere
apposita armatura a taglio.
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3.5.4 Sezione a distanza 7,50 m dalla mezzeria (sezione 1)

3.5.4.1 Verifica delle tensioni normali

Nella tabella seguente vengono riportate le sollecitazioni e le tensioni nella sezione di mezzeria.

N M Os Oi Oc,s,sol Oc,i,sol
[KN] [KNm] IN'mm?  [N/mm?  [N/mm?  [N/mm?]
. 4.814,76 11,26 11,26
Precompressione
-2.738,35 -13,92 17,51
Peso proprio trave 647,01 3,29 -4,14
AL TAGLIO DEI TREFOLI 647,01 0,63 24,63
Cadute tensione 22,623% 0,60 -6,51
Peso soletta e traversi 539,60 2,74 -3,45
Peso proprio finiture 522,55 0,78 -2,61 1,25 -0,74
PONTE SCARICO 1.709,16 4,76 12,07 1,25 -0,74
Carichi accidentali (Mmax) 2.298,66 3,45 -11,47 5,50 -3,28
PONTE CARICO 4.007,82 8,21 0,60 6,76 -4,02
Carichi accidentali (Vmax) 2.239,06 3,36 -11,17 5,36 -3,19
PONTE CARICO Vmax 3.948,22 8,12 0,90 6,61 -3,94
Verifiche t=0 compressione 2463 < 0,70 foi = 26,15 OK
trazione 0,63 > 0,00 OK
acciaio precompressione 1460,00 < 0,80 fo = 1488,00 OK
0,90 fpa)k = 1503,00 OK
Verifiche t=inf compressione 821 < 0,45 fo = 20,54 OK
(prud. Comb QUASI PERM) trazione 0,60 > 0,00 OK
acciaio precompressione  1046,96 < 0,80 fpa = 1336,00 OK
Verifiche soletta compressione 6,76 < 0,45 fk = 16,81 OK

(prud. Comb QUASI PERM)
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3.5.4.2 Verifica a rottura

Momento flettente massimo sulla trave:

Mperm. = 647.01+539.60 = 1186.61 kNm
I\/Iperm, non str. = 522.55 kNm
Mc.m. = 2298.66 kNm

I momento sollecitante di calcolo allo stato limite ultimo vale:
Msgy = 1.35 x 1186.61 + 1.50 x 522.55 + 1.35 x 2298.66 = 5488.94 kNm
Eseguendo la verifica allo stato limite ultimo della sezione di mezzeria con:

- calcestruzzo

larghezza soletta collaborante b =1.40 m, altezza totale h=1.62m

- armatura di precompressione

A.= 12 tref. da 1/2” = 11.16 cm? a 1.58 m dal bordo superiore
As= 12tref. da1/2” = 11.16 cm? a 1.54 m dal bordo superiore
A;= 8tref.da1/2”= 7.44cm? a 1.50 m dal bordo superiore
A= 2tref.da1/2"= 1.86cm? a0.34 m dal bordo superiore
A;= 2tref.da1/2”= 1.86cm? a0.30 m dal bordo superiore

Si esegue la verifica allo stato limite ultimo della trave di bordo con:

fsq = 0,85 fo /1,5 = 21,17 N/mm? resistenza di calcolo a compressione del cls (Ry=45 N/mmz)

fotk = 1860 N/mm? tensione caratteristica a rottura dell’acciaio preteso
E. = 200000 N/mm? modulo di elasticita dell’acciaio

Ys =1,15 coefficiente di sicurezza dell’acciaio

I momento sollecitante di progetto vale: Msqg = 5488.94 kNm
Tensione finale di calcolo: Gispf = 1112.76 N/mm?
Momento ultimo resistente: Mrau = 6584.36 kNm

)T\ Vigre Condizione di carico n. 1 .

Con: zforzo normale zollecitante Mus = 0,00 kN
T #% e — flessione retta imposta

r | momenti flettenti resistenti risultano:
--------------- = Mxur= 658436 kNm
Myur =

|

|

|

| Campo 2 maxepzc=1912 E-3

| min eps £ = -10,000 E-3 [<0 = trazione] e
|

|

|

Distanza azse neutra dal vertice pil compresso » = 29,36 cm
wid= 01605 w/h= 01566 [d=158.0 h=162.0cm)

k Angolo dall'azze # alla normale all'asse neutro = 30,0000°

Traccia calcolo...

con un coefficiente di sicurezza n pari a 1.64, la sezione risulta verificata a flessione.
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3.5.4.3 Verifica delle tensioni tangenziali

Le tensioni normali nelle fibre baricentriche delle quattro fasi della trave, necessarie per la verifica
a taglio, risultano dunque le seguenti:

Baricentro FASE 1 Baricentro FASE 2
Tensione baricentrica 4.92 N/mm? 6.45 N/mm?
Tensione baricentrica (2/3P)  4.90 N/mm? 6.77 N/mm?

La verifica a taglio della sezione precompressa in oggetto viene eseguita in termini di tensioni
principali di trazione considerando le fibre baricentriche delle tre fasi costruttive della trave.

Baricentro Baricentro Attacco
Caratteristiche della sezione fase 1 fase 2 trave-soletta
77,99 cm 107,66 cm 140,00 cm
Larghezza sez. a taglio 14,00 cm 14,00 cm - cm
Fase 1 Momento statico 105.803,9 cm® | 99.639,8 cm’ - cm?
Momento d'inerzia 12.198.597 cm”® | 12.198.597 cm® - cm*
Larghezza sez. a taglio 14,00 cm 14,00 cm 140,00 cm
Fase 2 Momento statico 165.101,3 cm® | 171.262,5 cm® | 126.823,8 cm’
Momento d'inerzia 21.576.622 cm® | 21.576.622 cm” | 21.576.622 cm*

T=V5dXS/bWJ

Tensioni tangenziali \% T T T

Peso proprio dellatrave | 77,03 kN 048 N/mm* | 045 N/mm? - N/mm?
Peso soletta e traversi 53,48 kN 0,33 N/mm? 0,31  N/mm? - N/mm?
Peso finiture 60,66 kN 0,33 N/mm* | 0,34 N/mm? 0,03  N/mm?
Carichi mobili 162,57 kN 0,89 N/mm® | 092 N/mm? 0,07  N/mm?
TOTALE 353,73 kN 203 N/mm® | 2,03 Nmm? 0,09  N/mm?

Le tensioni principali di trazione e compressione vengono valutate secondo il criterio di Mohr nelle
due configurazioni principali del ponte:

0, T405 +4-1}, Gxi\/oi+4-[rxy—1/3-(opl+cpz)]2

O = 2 O = 2

- Considerando la precompressione piena

FASE 1 FASE 2
Tens. principali o di trazione -0.729 N/mm? -0.584 N/mm?
- PrINCIPAN O i compressione  5.647 N/mm? 7.033 N/mm?

- Considerando i 2/3 della precompressione

FASE 1 FASE 2
Tens. principali o, 41 razione -0.730 N/mm’ -0.561 N/mm?
- PHNCIPALOun 4 compressione  5.633 N/mm? 7.329 N/mm?

La tensione principale massima di trazione o, € pari a 0.729 N/mm? che risulta inferiore a 0,02 Ry
= 1,100 N/mm? dunque non & necessaria la verifica del’armatura a taglio.
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3.5.4.4 Verifica allo SLU senza armatura resistente a taglio

Si verifica per ogni tipologia di trave (1, 2, 3 e 4) la sezione soggetta alla maggiore sollecitazione
tagliante.
Si esegue la verifica allo stato limite ultimo con:

fw = 0,83 Ry = 45,7 N/mm? resistenza caratteristica a compress. del cls
f.4 = 0,85 f, /1.5 = 0,85x45,65/1,5 = 25,9 N/mm?  resistenza di calcolo a compress. del cls
fya = f /1,15 = 450/1,15 = 391 N/mm? tensione di calcolo per acciaio B450C

Il taglio sollecitante di calcolo allo stato limite ultimo vale:
Vsq = 1.35 x (77.03 + 53.48) + 1.50 x 60.66 + 1.35 x 162.57 = 486,64 kN

Si esegue la verifica allo stato limite ultimo della sezione senza armature trasversali resistenti al
taglio.

Vg = 486,6 KN

fo = 45,7 N/mm? resistenza caratteristica a compressione del cls
feg = 25,9 N/mm? resistenza di calcolo a compressione del cls
fog = 1,8 N/mm? = fer00s/ Yo = 0.7 fum / ve = 0,7 x (0,30 3, / 1,50
b, = 14 cm larghezza minima della sezione
= 130 cm altezza utile della sezione
Ag = 8,04 cm? area dell'armatura longitudinale = 4 ¢ 16
k= 1,39 = 1+(20/d)** < 2,0
p1 = 0,004 = Ag/(b,d) = 0,02
Vmn= 0,39 = 0,035 k¥ f, M2
Cep = 5,17 N/mm? tensione media di compress. nella sezione Ngg/ Ac < 0,2 fq
Vred = 224 kN =[0,18 k (100 p; fu)*/1,5 + 0,156,)] byd
VRed min = 212 kN = (Vmin + 0,150,) byd
Vrg = mMax ( VRed ) = 224,0 kN < 486,6 kKN =Vgq

Nel caso di elementi in c.a.p. disposti in semplice appoggio, nelle zone non fessurate da momento
flettente (o: < fuq), la resistenza a taglio della sezione priva di armature trasversali puo valutarsi, in
accordo al punto 4.1.2.1.3.1 della norma, con la formula:

Vra = 0,7 by, d (P + 0cp fea) > = 449,50 kN < 486,6 kN = Vgq

La sezione non € verificata a taglio, € necessario prevedere apposita armatura a taglio.
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3.5.4.5 Verifica allo SLU con armatura resistente a taglio

fa= 450 N/mm?

fa= 25,9 N/mm? resistenza di calcolo a compressione del cls
fea= 12,9 N/mm? resistenza a compress. ridotta del cls d'anima
fla= 391 N/mm? tensione di calcolo dell'acciaio

min cotan(6)= 2,50

Omax = 21,8
6= 218 ° inclinazione dei puntoni di calcestruzzo

Ay = 1,57 cm? area dell'armatura trasversale =2 @ 10
s= 125 cm interasse tra due armature trasversali consecutive
a= 90 ° angolo di inclinazione dell'armatura trasversale

op= 8,72 N/mm? tensione media di compressione nella sezione: Ngq/ Ac

oeplfea = 0,34
o= 1,25 0.25 = opffeg < 0.50
ctg 6,= 3,47 =1/ angolo diinclinazione della prima fessurazione

con:
- 1 = 2.03: tensione tangenziale baricentrica della sezione interamente reagente

- o, =0.58 : trazione principale sulla corda baricentrica della sezione interamente reagente

In presenza di significativo sforzo assiale conseguente alla precompressione, si deve rispettare la

limitazione:
ctg9,<ctg0

Resistenza di calcolo del calcestruzzo d'anima:
VRed = 913 kN =0,9d b, o f'eq (Ctg o + ctg 6) / (1 + ctg?d)

Resistenza di calcolo dell'armatura trasversale:
VRsd = 1438 kN =0,9d Aqy /s fyg (Ctg a + ctg 0) sina

Verifica:
VR

Min (Vred, Vrsa) = 913 kN > 487 kN = Vgq

La sezione é verificata a taglio con 8 staffe ¢ 10/m a due bracci, il coefficiente n & pari a 1,88.
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3.5.5 Sezione a distanza 8,50 m dalla mezzeria (sezione 2)

3.5.5.1 Verifica delle tensioni normali

Nella tabella seguente vengono riportate le sollecitazioni e le tensioni nella sezione di mezzeria.

N M Os Oi Oc,s,sol Oc,i,sol
[KN] [KNm] IN'mm?  [N/mm?  [N/mm?  [N/mm?]
. 4.814,76 11,26 11,26
Precompressione
-2.738,35 -13,92 17,51
Peso proprio trave 564,85 2,87 -3,61
AL TAGLIO DEI TREFOLI 564,85 0,22 25,16
Cadute tensione 22,864% 0,61 -6,58
Peso soletta e traversi 471,39 2,40 -3,01
Peso proprio finiture 454,71 0,68 -2,27 1,09 -0,65
PONTE SCARICO 1.490,95 3,90 13,30 1,09 -0,65
Carichi accidentali (Mmax) 2.184,43 3,27 -10,90 5,23 -3,11
PONTE CARICO 3.675,38 7,18 2,40 6,32 -3,76
Carichi accidentali (Vmax) 2.162,02 3,24 -10,79 5,18 -3,08
PONTE CARICO Vmax 3.652,97 7,14 2,51 6,27 -3,73
Verifiche t=0 compressione 25,16 < 0,70 foi = 26,15 OK
trazione 0,22 > 0,00 OK
acciaio precompressione 1460,00 < 0,80 fo = 1488,00 OK
0,90 fpa)k = 1503,00 OK
Verifiche t=inf compressione 7,18 < 0,45 fo = 20,54 OK
(prud. Comb QUASI PERM) trazione 240 > 0,00 OK
acciaio precompressione  1038,00 < 0,80 fyuk = 1336,00 OK
Verifiche soletta compressione 6,32 < 0,45 fk = 16,81 OK

(prud. Comb QUASI PERM)
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3.5.5.2 Verifica a rottura

Momento flettente massimo sulla trave:

Mperm. = 564.85+471.39 = 1036.24 kNm
I\/Iperm, non str. = 454.71 KNm
Mc.m. =2184.43 kNm

I momento sollecitante di calcolo allo stato limite ultimo vale:
Msgy = 1.35 X 1036.24 + 1.50 x 454.71 + 1.35 x 2184.43 = 5029.97 KkNm
Eseguendo la verifica allo stato limite ultimo della sezione di mezzeria con:

- calcestruzzo

larghezza soletta collaborante b =1.40 m, altezza totale h=1.62m

- armatura di precompressione

A.= 12 tref. da 1/2” = 11.16 cm? a 1.58 m dal bordo superiore
As= 12tref. da1/2” = 11.16 cm? a 1.54 m dal bordo superiore
A;= 8tref.da1/2”= 7.44cm? a 1.50 m dal bordo superiore
A= 2tref.da1/2"= 1.86cm? a0.34 m dal bordo superiore
A;= 2tref.da1/2”= 1.86cm? a0.30 m dal bordo superiore

Si esegue la verifica allo stato limite ultimo della trave di bordo con:

fsq = 0,85 fo /1,5 = 21,17 N/mm? resistenza di calcolo a compressione del cls (Ry=45 N/mmz)

fotk = 1860 N/mm? tensione caratteristica a rottura dell’acciaio preteso
E. = 200000 N/mm? modulo di elasticita dell’acciaio

Ys =1,15 coefficiente di sicurezza dell’acciaio

I momento sollecitante di progetto vale: Msqg = 5029.97 kNm
Tensione finale di calcolo: Gispf = 1109.29 N/mm?
Momento ultimo resistente: Mrau = 6583.76 kNm

)T\ Vigre Condizione di carico n. 1 .

Con: sforzo normale sollecitante Nus = 0,00 kM
T #% e — flessione retta imposta

r | momenti flettenti resistenti risultano:
--------------- = Mxur= E583.76 kNm
Myur =

|

|

|

| Campo 2 maxepsc=1912 E-3

| min eps £ = -10,000 E-3 [<0 = trazione] i
|

|

|

Distanza asze neutro dal vertice pil compresso = 25,36 cm
w'd= 0,605 w'h= 01565 [d=158.0 h=162.0cm)

k Angolo dall'azze # alla normale all'azse neutro = 30,0000°

Tracoia calcolo...

con un coefficiente di sicurezza n pari a 1.79, la sezione risulta verificata a flessione.
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3.5.5.3 Verifica delle tensioni tangenziali

Le tensioni normali nelle fibre baricentriche delle quattro fasi della trave, necessarie per la verifica
a taglio, risultano dunque le seguenti:

Baricentro FASE 1 Baricentro FASE 2
Tensione baricentrica 5.09 N/mm? 6.07 N/mm?
Tensione baricentrica (2/3P)  4.36 N/mm? 6.02 N/mm?

La verifica a taglio della sezione precompressa in oggetto viene eseguita in termini di tensioni
principali di trazione considerando le fibre baricentriche delle fasi costruttive della trave.

Baricentro Baricentro Attacco

Caratteristiche della sezione fase 1 fase 2 trave-soletta

77,985 cm 107,658 cm 140,00 cm

Larghezza sez. a taglio 14,00 cm 14,00 cm - cm
Fase 1 Momento statico 105.803,9 cm® | 99.639,8 cm’ - cm?
Momento d'inerzia 12.198.597 cm”® | 12.198.597 cm® - cm*

Larghezza sez. a taglio 14,00 cm 14,00 cm 140,00 cm
Fase 2 Momento statico 165.101,3 cm® | 171.262,5 cm® | 126.823,8 cm’
Momento d'inerzia 21.576.622 cm® | 21.576.622 cm” | 21.576.622 cm*

T=V5dXS/bWJ

Tensioni tangenziali \% T T T

Peso proprio dellatrave | 87,30 kN 054 N/mm? | 051 N/mm? - N/mm?
Peso soletta e traversi 59,13 kN 0,37 N/mm? 0,34  N/mm? - N/mm?
Peso finiture 67,21 kN 0,37 N/mm* | 0,38 N/mm? 0,03  N/mm?
Carichi mobili 266,43 kN 1,46 N/mm® | 1,51  N/mm® 011  N/mm?
TOTALE 480,06 kN 273  Nmm®* | 2,75 N/mm? 0,14  N/mm?

Le tensioni principali di trazione e compressione vengono valutate secondo il criterio di Mohr nelle
due configurazioni principali del ponte:

0, T405 +4-1}, Gxi\/oi+4-[rxy—1/3-(opl+cpz)]2

O = 2 O = 2

- Considerando la precompressione piena

FASE 1 FASE 2
Tens. principali o, 41 razione -1.188 N/mm’ -1.058 N/mm?
- PrNCIPAR O g compressione  6.278 N/mm? 7.129 N/mm?

- Considerando i 2/3 della precompressione

FASE 1 FASE 2
Tens. principali o, J razione -1.314 N/mm’ -1.065 N/mm?
- PHNCIPALOu 4 compressione  5.673 N/mm? 7.082 N/mm?

La tensione principale massima o, & pari a 1.188 N/mm?, maggiore di 0,02 Ry = 1,100 N/mm?, &
quindi necessaria la verifica dell’armatura a taglio.
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3.5.5.4 Verifica allo SLU senza armatura resistente a taglio

Si verifica per ogni tipologia di trave (1, 2, 3 e 4) la sezione soggetta alla maggiore sollecitazione
tagliante.
Si esegue la verifica allo stato limite ultimo con:

fw = 0,83 Ry = 45,7 N/mm? resistenza caratteristica a compress. del cls
f.4 = 0,85 f, /1.5 = 0,85x45,65/1,5 = 25,9 N/mm?  resistenza di calcolo a compress. del cls
fya = f /1,15 = 450/1,15 = 391 N/mm? tensione di calcolo per acciaio B450C

Il taglio sollecitante di calcolo allo stato limite ultimo vale:

Vsq = 1.35 x (87.30 + 59.13) + 1.50 x 67.21 + 1.35 x 266.43 = 658,18 kN
Si esegue la verifica allo stato limite ultimo della sezione senza armature trasversali resistenti al
taglio.

Vg = 658,2 KN

fo = 45,7 N/mm? resistenza caratteristica a compressione del cls
feq = 25,9 N/mm? resistenza di calcolo a compressione del cls
foa = 1,8 N/mm? = fewo0s/ Yo = 0.7 fum / ve = 0,7 x (0,30 23, / 1,50
by, = 14 cm larghezza minima della sezione
d= 130 cm altezza utile della sezione
Ag = 8,04 cm? area dell'armatura longitudinale =4 ¢ 16
k= 1,39 = 1+(20/d)** < 2,0
p1 = 0,004 = Ag/(b,d) = 0,02
Vinin = 0,39 = 0,035 k2 fy 2
Ocp = 5,17 N/mm? tensione media di compress. nella sezione Ngy/ A < 0,2 fy
VRed = 224 kN =[0,18 k (100 p; fo)*?/1,5 + 0,150,)] byd
Vrg = Max (Ve ) = 224,0 kN < 658,2 kKN = Vg4

Nel caso di elementi in c.a.p. disposti in semplice appoggio, nelle zone non fessurate da momento
flettente (o; < fuq), la resistenza a taglio della sezione priva di armature trasversali puo valutarsi, in
accordo al punto 4.1.2.1.3.1 della norma, con la formula:

Vra = 0,7 by d (P + ocp fera) > = 449,50 kN < 658,2 kN = Vgq

La sezione non e verificata a taglio, € necessario prevedere apposita armatura a taglio.
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3.5.5.5 Verifica allo SLU con armatura resistente a taglio

fa= 450 N/mm?

f4= 25,9 N/mm? resistenza di calcolo a compressione del cls
fea= 12,9 N/mm? resistenza a compress. ridotta del cls d'anima
fla= 391 N/mm? tensione di calcolo dell'acciaio

min cotan(0)= 2,50

Omax = 21,8
0= 218 ° inclinazione dei puntoni di calcestruzzo

Ay, = 1,57 cm? area dell'armatura trasversale =2 @ 10
s= 125 cm interasse tra due armature trasversali consecutive
a= 90 ° angolo di inclinazione dell'armatura trasversale

o= 8,69 N/mm? tensione media di compressione nella sezione: Ngq/ A.
ocplfca= 0,34

a.= 1,25 0.25 < ogffeq = 0.50
ctg 6,= 2,60 =1/, angolo diinclinazione della prima fessurazione

con:
- 1 =2.75 : tensione tangenziale baricentrica della sezione interamente reagente

- o, =1.06 : trazione principale sulla corda baricentrica della sezione interamente reagente

In presenza di significativo sforzo assiale conseguente alla precompressione, si deve rispettare la

limitazione:
ctg,<ctg0

Resistenza di calcolo del calcestruzzo d'anima:
VRed = 913 kN =0,9d b, o f'eq (Ctg o + ctg 6) / (1 + ctg?d)

Resistenza di calcolo dell'armatura trasversale:
Vrsd = 1438 kN =0,9d A/ s fya (Ctg o + ctg 0) sina

Verifica:
Vkd = MiN (Vred, Vrsd) = 913 kN > 658 kN = Vgq

La sezione € verificata a taglio con 8 staffe ¢ 10/m a due bracci, il coefficiente n & pari a 1,39.
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3.5.6 Sezione a distanza 9,50 m dalla mezzeria (sezione 3)

3.5.6.1 Verifica delle tensioni normali

Nella tabella seguente vengono riportate le sollecitazioni e le tensioni nella sezione di mezzeria.

N M Os Oi Oc,s,sol Oc,i,sol
[KN] [KNm] IN'mm?  [N/mm?  [N/mm?  [N/mm?]
. 4.012,30 9,45 9,45
Precompressione
-2.205,52 -11,25 14,34
Peso proprio trave 472,42 2,41 -3,07
AL TAGLIO DEI TREFOLI 472,42 0,61 20,72
Cadute tensione 20,603% 0,37 -4,90
Peso soletta e traversi 395,53 2,02 -2,57
Peso proprio finiture 379,47 0,57 -1,92 0,91 -0,54
PONTE SCARICO 1.247,42 3,57 11,32 0,91 -0,54
Carichi accidentali (Mmax) 1.895,71 2,84 -9,61 4,56 -2,70
PONTE CARICO 3.143,13 6,41 1,71 5,48 -3,24
Carichi accidentali (Vmax) 1.862,94 2,79 -9,45 4,49 -2,66
PONTE CARICO Vmax 3.110,36 6,36 1,87 5,40 -3,20
Verifiche t=0 compressione 20,72 < 0,70 foi = 26,15 OK
trazione 0,61 > 0,00 OK
acciaio precompressione 1460,00 < 0,80 fo = 1488,00 OK
0,90 fpa)k = 1503,00 OK
Verifiche t=inf compressione 6,41 < 0,45 fox = 20,54 OK
(prud. Comb QUASI PERM) trazione 1,71 > 0,00 OK
acciaio precompressione  1081,69 < 0,80 fyuk = 1336,00 OK
Verifiche soletta compressione 548 < 0,45 fk = 16,81 OK

(prud. Comb QUASI PERM)
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3.5.6.2 Verifica a rottura

Momento flettente massimo sulla trave:

Mperm. = 472.42+395.53 = 867.95 kNm
I\/Iperm, non str. = 379.47 KNm
Mc.m. =1895.71 kNm

I momento sollecitante di calcolo allo stato limite ultimo vale:
Msgu = 1.35 X 867.95 + 1.50 x 379.47 + 1.35 x 1895.71 = 4300.15 kNm
Eseguendo la verifica allo stato limite ultimo della sezione di mezzeria con:

- calcestruzzo

larghezza soletta collaborante b =1.40 m, altezza totale h=1.62 m

- armatura di precompressione

A.= 12 tref. da 1/2” = 11.16 cm? a 1.58 m dal bordo superiore
As= 8tref.da1/2”= 7.44cm® a1.54 m dal bordo superiore
A;= 6tref.da1/2”= 5.58 cm? a 1.50 m dal bordo superiore
A= 2tref.da1/2"= 1.86cm? a0.34 m dal bordo superiore
A;= 2tref.da1/2”= 1.86cm? a0.30 m dal bordo superiore

Si esegue la verifica allo stato limite ultimo della trave di bordo con:

fsq = 0,85 fo /1,5 = 21,17 N/mm? resistenza di calcolo a compressione del cls (Ry=45 N/mmz)

fotk = 1860 N/mm? tensione caratteristica a rottura dell’acciaio preteso

E. = 200000 N/mm? modulo di elasticita dell’acciaio

Ys =1,15 coefficiente di sicurezza dell’acciaio

I momento sollecitante di progetto vale: Msqg = 4300.15 KNm

Tensione finale di calcolo: Gispf = 1141.81 N/mm?

Momento ultimo resistente: Mrau = 5471.85 kNm
M

| Y155 € Condizione di carico n. 1 .

| Con: zforzo normale zollecitante Mus = 0,00 kN
—_— flessione retta imposta

1 | r | momenti flettenti resistenti risultano:
I el == Mxur = 5471.85 kNm
Myur =

Campo 2 maxepzc=1545 E-3
min eps £ = -10,000 E-3 [<0 = trazione] i

Distanza asze neutro dal vertice pil compresso » = 21,15 cm
wid= 01338 w'h= 01305 [d=158.0 h=162.0cm)

_j k Angolo dall'azse = alla nomale all'asze neutro = 90,0000°

Traccia caloala. ..

con un coefficiente di sicurezza n pari a 1.74, la sezione risulta verificata a flessione.
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3.5.6.3 Verifica delle tensioni tangenziali

Le tensioni normali nelle fibre baricentriche delle quattro fasi della trave, necessarie per la verifica
a taglio, risultano dunque le seguenti:

Baricentro FASE 1 Baricentro FASE 2
Tensione baricentrica 4.39 N/mm? 5.34 N/mm?
Tensione baricentrica (2/3P)  3.83 N/mm? 5.28 N/mm?

La verifica a taglio della sezione precompressa in oggetto viene eseguita in termini di tensioni
principali di trazione considerando le fibre baricentriche delle tre fasi costruttive della trave.

Baricentro Baricentro Attacco
Caratteristiche della sezione fase 1 fase 2 trave-soletta
78,44 cm 108,04 cm 140,00 cm
Larghezza sez. a taglio 14,00 cm 14,00 cm - cm
Fase 1 Momento statico 104.036,3 cm® | 97.9255 cm? - cm?
Momento d'inerzia 12.066.139 cm”® | 12.066.139 cm* - cm*
Larghezza sez. a taglio 14,00 cm 14,00 cm 140,00 cm
Fase 2 Momento statico 162.027,3 cm® | 168.139,9 cm® | 124.913,1 cm?
Momento d'inerzia 21.305.746 cm® | 21.305.746 cm” | 21.305.746 cm*

T=V5dXS/bWJ

Tensioni tangenziali \% T T T

Peso proprio dellatrave | 97,57 kN 0,60 N/mm* | 057 N/mm? - N/mm?
Peso soletta e traversi 64,88 kN 0,40 N/mm? 0,38  N/mm? - N/mm?
Peso finiture 73,48 kN 040 N/mm® | 041 N/mm? 0,03  N/mm?
Carichi mobili 331,32 kN 1,80 N/mm® | 1,87 N/mm® 0,14  N/mm?
TOTALE 567,24 kN 320 N/mm® | 322 Nmm? 0,17  N/mm?

Le tensioni principali di trazione e compressione vengono valutate secondo il criterio di Mohr nelle
due configurazioni principali del ponte:

0, T405 +4-1}, Gxi\/oi+4-[rxy—1/3-(opl+cpz)]2

O = 2 O = 2

- Considerando la precompressione piena

FASE 1 FASE 2
Tens. principali o, 41 razione -1.686 N/mm’ -1.516 N/mm?
- PHNCIPALOu 4 compressione  6.072 N/mm? 6.852 N/mm?

- Considerando i 2/3 della precompressione

FASE 1 FASE 2
Tens. principali o, J razione -1.813 N/mm’ -1.527 N/mm?
- PANCIPAR O g compressione  5.644 N/mm? 6.804 N/mm?

La tensione principale massima o, & pari a 1.686 N/mm?, maggiore di 0,02 Ry = 1,100 N/mm?, &
quindi necessaria la verifica dell’armatura a taglio.
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3.5.6.4 Verifica allo SLU senza armatura resistente a taglio

Si verifica per ogni tipologia di trave (1, 2, 3 e 4) la sezione soggetta alla maggiore sollecitazione
tagliante.
Si esegue la verifica allo stato limite ultimo con:

fw = 0,83 Ry = 45,7 N/mm? resistenza caratteristica a compress. del cls
f.4 = 0,85 f, /1.5 = 0,85x45,65/1,5 = 25,9 N/mm?  resistenza di calcolo a compress. del cls
fya = f /1,15 = 450/1,15 = 391 N/mm? tensione di calcolo per acciaio B450C

Il taglio sollecitante di calcolo allo stato limite ultimo vale:

Vsq = 1.35x (97.57 + 64.88) + 1.50 x 73.48 + 1.35 x 331.32 = 776,81 kN
Si esegue la verifica allo stato limite ultimo della sezione senza armature trasversali resistenti al
taglio.

Vsg = 776,8 KN

fo = 45,7 N/mm? resistenza caratteristica a compressione del cls
feq = 25,9 N/mm? resistenza di calcolo a compressione del cls
foa = 1,8 N/mm? = fewo0s/ Yo = 0.7 fum / ve = 0,7 x (0,30 23, / 1,50
b, = 14 cm larghezza minima della sezione
d= 130 cm altezza utile della sezione
Ag = 8,04 cm? area dell'armatura longitudinale = 4 ¢ 16
k= 1,39 = 1+(20/d)** < 2,0
p1 = 0,004 = Ay/(byd) = 0,02
Vinin = 0,39 = 0,035 k¥? fy 2
Ocp = 5,17 N/mm? tensione media di compress. nella sezione Ngy/ A < 0,2 fy
VRed = 224 kN =[0,18 k (100 p; fo)*?/1,5 + 0,150,)] byd
Vrg = Max (Ve ) = 224,0 kN < 776,8 kKN =Vgqy

Nel caso di elementi in c.a.p. disposti in semplice appoggio, nelle zone non fessurate da momento
flettente (o; < fuq), la resistenza a taglio della sezione priva di armature trasversali puo valutarsi, in
accordo al punto 4.1.2.1.3.1 della norma, con la formula:

Vra = 0,7 by d (P + ocp fera) > = 449,50 kN < 776,8 kN = Vg4

La sezione non e verificata a taglio, € necessario prevedere apposita armatura a taglio.
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3.5.6.5 Verifica allo SLU con armatura resistente a taglio

fa= 450 N/mm?

f4= 25,9 N/mm? resistenza di calcolo a compressione del cls
fea= 12,9 N/mm? resistenza a compress. ridotta del cls d'anima
fla= 391 N/mm? tensione di calcolo dell'acciaio

min cotan(0)= 2,13

Omax = 25,2
0= 24 ° inclinazione dei puntoni di calcestruzzo

Ay, = 1,57 cm? area dell'armatura trasversale =2 @ 10
s= 10 cm interasse tra due armature trasversali consecutive
a= 90 ° angolo di inclinazione dell'armatura trasversale

o= 7,50 N/mm? tensione media di compressione nella sezione: Ngq/ A.
ocplfea = 0,29

a.= 1,25 0.25 < ogffeq = 0.50
ctg 6,= 2,13 =1/, angolo diinclinazione della prima fessurazione

con:
- 1 =3.22 :tensione tangenziale baricentrica della sezione interamente reagente

- o, =1.51: trazione principale sulla corda baricentrica della sezione interamente reagente

In presenza di significativo sforzo assiale conseguente alla precompressione, si deve rispettare la

limitazione:
ctg,<ctg0

Resistenza di calcolo del calcestruzzo d'anima:
VRed = 984 kN =0,9d b, o f'eq (Ctg o + ctg 6) / (1 + ctg?d)

Resistenza di calcolo dell'armatura trasversale:
Vrsd = 1615 kN =0,9d Ay / s fyq (Ctg a + ctg 0) sina

Verifica:
Vrda = MiN (Vred, Vrsd) = 984 kN > 777 kN =Vgy

La sezione ¢ verificata a taglio con 10 staffe ¢ 10/m a due bracci, il coefficiente n & pari a 1,27.
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3.5.7 Sezione a distanza 11,50 m dalla mezzeria (sezione 4)

3.5.7.1 Verifica delle tensioni normali

Nella tabella seguente vengono riportate le sollecitazioni e le tensioni nella sezione di mezzeria.

N M Os Oi Oc,s,sol Oc,i,sol
[KN] [KNm] IN'mm?  [N/mm?  [N/mm?  [N/mm?]
. 2.407,38 5,74 5,74
Precompressione
-1.087,20 -5,59 7,33
Peso proprio trave 256,75 1,32 -1,73
AL TAGLIO DEI TREFOLI 256,75 1,47 11,34
Cadute tensione 15,701% -0,02 -2,05
Peso soletta e traversi 220,45 1,13 -1,49
Peso proprio finiture 207,71 0,31 -1,09 0,51 -0,30
PONTE SCARICO 684,91 2,89 6,71 0,51 -0,30
Carichi accidentali (Mmax) 1.219,56 1,83 -6,40 2,97 -1,74
PONTE CARICO 1.904,47 4,73 0,31 3,48 -2,04
Carichi accidentali (Vmax) 1.175,66 1,77 -6,17 2,87 -1,68
PONTE CARICO Vmax 1.860,57 4,66 0,54 3,37 -1,98
Verifiche t=0 compressione 11,34 < 0,70 foi = 26,15 OK
trazione 1,47 > 0,00 OK
acciaio precompressione 1460,00 < 0,80 fo = 1488,00 OK
0,90 fpa)k = 1503,00 OK
Verifiche t=inf compressione 4,73 < 0,45 fo = 20,54 OK
(prud. Comb QUASI PERM) trazione 0,31 > 0,00 OK
acciaio precompressione  1177,63 < 0,80 fpay = 1336,00 OK
Verifiche soletta compressione 3,48 < 0,45 fk = 16,81 OK

(prud. Comb QUASI PERM)
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3.5.7.2 Verifica a rottura

Momento flettente massimo sulla trave:

Mperm. = 256.75+220.45 = 477.20 KkNm
I\/Iperm, non str. = 207.71 KNm
Mc.m. =1219.56 kNm

I momento sollecitante di calcolo allo stato limite ultimo vale:
Msgy = 1.35 x477.20 + 1.50 x 207.71 + 1.35 x 1219.56 = 2602.19 KNm
Eseguendo la verifica allo stato limite ultimo della sezione di mezzeria con:

- calcestruzzo

larghezza soletta collaborante b =1.40 m, altezza totale h=1.62 m

- armatura di precompressione

A.= 6tref. da 1/2” = 5.58 cm? a 1.58 m dal bordo superiore
A, = 6tref. da1/2” = 5.58 cm® a 1.54 m dal bordo superiore
A, = 2tref. da1/2” = 1.86 cm® a 1.50 m dal bordo superiore
A.= 2tref. da 1/2" = 1.86 cm? a 0.34 m dal bordo superiore
A, = 2tref. da1/2” = 1.86 cm® a 0.30 m dal bordo superiore

Si esegue la verifica allo stato limite ultimo della trave di bordo con:

fsq = 0,85 fo /1,5 = 21,17 N/mm? resistenza di calcolo a compressione del cls (Ry=45 N/mmz)

fotk = 1860 N/mm? tensione caratteristica a rottura dell’acciaio preteso
E. = 200000 N/mm? modulo di elasticita dell’acciaio
Ys =1,15 coefficiente di sicurezza dell’acciaio
I momento sollecitante di progetto vale: Msqg = 2602.19 kNm
Tensione finale di calcolo: Gispf = 1212.30 N/mm?
Momento ultimo resistente: Mrau = 3071.34 kNm
/I\ Y113 Condizione di carico n. 1 .
': _____ Con: sforzo normale sollecitante Hus = 0,00 kN
—— %% = flezzione retta imposta
1 | r | moment flettent resiztent nizultano:
il vl mr— = Mxur= 3071.34 kNm
Myur =

|
|
|
|
| |
| Campo 2 mazxepsc=1,129 E-3
| min eps s = -10,000 E-3 (<0 = trazione] _**
' : Digtanza azze neutra dal vertice pitt compreszo x = 16,03 cm
| | wid= 01014 w/h= 00933 [d=158.0 h=162.0cm)
|
|

| k Angolo dall'azze # alla normale all'azse neutro = 90,0000°

I

e 1

; -10,00 E-

[

Traccia calcolo...

(3%

con un coefficiente di sicurezza n pari a 1.61, la sezione risulta verificata a flessione.
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3.5.7.3 Verifica delle tensioni tangenziali

Le tensioni normali nelle fibre baricentriche delle quattro fasi della trave, necessarie per la verifica
a taglio, risultano dunque le seguenti:

Baricentro FASE 1 Baricentro FASE 2
Tensione baricentrica 2.88 N/mm? 3.74 N/mm?
Tensione baricentrica (2/3P)  2.62 N/mm? 3.59 N/mm?

La verifica a taglio della sezione precompressa in oggetto viene eseguita in termini di tensioni
principali di trazione considerando le fibre baricentriche delle tre fasi costruttive della trave.

Baricentro Baricentro Attacco
Caratteristiche della sezione fase 1 fase 2 trave-soletta
79,38 cm 108,83 cm 140,00 cm
Larghezza sez. a taglio 14,00 cm 14,00 cm - cm
Fase 1 Momento statico 104.036,3 cm® | 97.9255 cm? - cm?
Momento d'inerzia 11.779.559 cm® | 11.779.559 cm* - cm*
Larghezza sez. a taglio 14,00 cm 14,00 cm 140,00 cm
Fase 2 Momento statico 162.027,3 cm® | 168.139,9 cm® | 124.913,1 cm?
Momento d'inerzia 20.734.675 cm® | 20.734.675 cm” | 20.734.675 cm’

T=V5dXS/bWJ

Tensioni tangenziali \% T T T

Peso proprio della trave | 118,11 kN 0,75 N/mm* | 0,70 N/mm? - N/mm?
Peso soletta e traversi 76,76 kN 0,48 N/mm? 0,46  N/mm? - N/mm?
Peso finiture 86,41 kN 048 N/mm* | 050 N/mm? 0,04  N/mm?
Carichi mobili 492,05 kN 275 Nmm® | 2,85 N/mm? 0,21  N/mm?
TOTALE 773,32 kN 446 N/mm® | 451 N/mm’ 0,25 N/mm?

Le tensioni principali di trazione e compressione vengono valutate secondo il criterio di Mohr nelle
due configurazioni principali del ponte:

0, T405 +4-1}, Gxi\/oi+4-[rxy—1/3-(opl+cpz)]2

O = 2 O = 2

- Considerando la precompressione piena

FASE 1 FASE 2
Tens. principali o di trazione -3.245 N/mm? -3.009 N/mm?
- PrINCIPAN O i compressione  6.124 N/mm? 6.753 N/mm?

- Considerando i 2/3 della precompressione

FASE 1 FASE 2
Tens. principali o, O razione -3.337 N/mm’ -3.057 N/mm?
- PrNCIPAR O i compressione  5.956 N/mm? 6.648 N/mm?

La tensione principale massima o, & pari a 3.245 N/mm?, maggiore di 0,02 Ry = 1,100 N/mm?, &
quindi necessaria la verifica dell’armatura a taglio.
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3.5.7.4 Verifica allo SLU senza armatura resistente a taglio

Si verifica per ogni tipologia di trave (1, 2, 3 e 4) la sezione soggetta alla maggiore sollecitazione
tagliante.
Si esegue la verifica allo stato limite ultimo con:

fw = 0,83 Ry = 45,7 N/mm? resistenza caratteristica a compress. del cls
f.4 = 0,85 f, /1.5 = 0,85x45,65/1,5 = 25,9 N/mm?  resistenza di calcolo a compress. del cls
fya = f /1,15 = 450/1,15 = 391 N/mm? tensione di calcolo per acciaio B450C

Il taglio sollecitante di calcolo allo stato limite ultimo vale:

Vsq = 1.35x (118.11 + 76.76) + 1.50 x 86.41 + 1.35 x 492.05 = 1056,96 kN
Si esegue la verifica allo stato limite ultimo della sezione senza armature trasversali resistenti al
taglio.

Vsg= 1.056,9 kN

fo = 45,7 N/mm? resistenza caratteristica a compressione del cls
feq = 25,9 N/mm? resistenza di calcolo a compressione del cls
foa = 1,8 N/mm? = fewo0s/ Yo = 0.7 fum / ve = 0,7 x (0,30 23, / 1,50
b, = 14 cm larghezza minima della sezione
d= 130 cm altezza utile della sezione
Aq = 8,04 cm? area dell'armatura longitudinale =4¢16
k= 1,39 = 1+(20/d)** < 2,0
p1 = 0,004 = Ay/(byd) = 0,02
Vimin = 0,39 = 0,035 k¥ f, M2
Ocp = 4,84 N/mm? tensione media di compress. nella sezione Ngy/ A < 0,2 fy
VRed = 215 kN =[0,18 k (100 p; fo)*?/1,5 + 0,150,)] byd
Vrg = Max (Ve ) = 215,0 kN < 1056,9 kKN =Vgqy

Nel caso di elementi in c.a.p. disposti in semplice appoggio, nelle zone non fessurate da momento
flettente (o; < fuq), la resistenza a taglio della sezione priva di armature trasversali puo valutarsi, in
accordo al punto 4.1.2.1.3.1 della norma, con la formula:

Vra = 0,7 by, d (P + 0cp fua)™? = 438,70 kN < 1056,9 kN = Vgq

La sezione non e verificata a taglio, € necessario prevedere apposita armatura a taglio.
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3.5.7.5 Verifica allo SLU con armatura resistente a taglio

fyk =

3
>
(@)
o
—+
Q
>
—~
D
i

ch/ fea =
Olc =
ctg 6,=

con:

- 1 =451:
- G|=3.01:

450 N/mm?

25,9 N/mm? resistenza di calcolo a compressione del cls
12,9 N/mm? resistenza a compress. ridotta del cls d'anima
391 N/mm? tensione di calcolo dell'acciaio

1,50

33,7

29,7 ° inclinazione dei puntoni di calcestruzzo

2,26 cm? area dell'armatura trasversale =2 @ 12
10 cm interasse tra due armature trasversali consecutive
90 - angolo di inclinazione dell'armatura trasversale

4,84 N/mm? tensione media di compressione nella sezione: Ngq/ Ac
0,19

1,19 0 < ogplfeg = 0.25

1,50 =1/0c, angolo diinclinazione della prima fessurazione

tensione tangenziale baricentrica della sezione interamente reagente
trazione principale sulla corda baricentrica della sezione interamente reagente

In presenza di significativo sforzo assiale conseguente alla precompressione, si deve rispettare la

limitazione:

ctg,<ctg0

Resistenza di calcolo del calcestruzzo d'anima:

VRcd =

1082 kN =0,9d b, o f'eq (Ctg o + ctg 6) / (1 + ctg?d)

Resistenza di calcolo dell'armatura trasversale:

Vde =

Verifica:
Vrd

1816 kN =0,9d Ag /s fyq (ctg a + ctg 0) sina

min (Vred, Vrsd) = 1082 kN > 1057 kN = Vgq

La sezione ¢ verificata a taglio con 10 staffe ¢ 10/m a due bracci, il coefficiente n & pari a 1,02.
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3.5.8 Sezione a distanza 12,50 m dalla mezzeria (sezione 5)

3.5.8.1 Verifica delle tensioni normali

Nella tabella seguente vengono riportate le sollecitazioni e le tensioni nella sezione di mezzeria.

N M Os Oi Oc,s,sol Oc,i,sol
[KN] [KNm] IN'mm?  [N/mm?  [N/mm?  [N/mm?]
. 2.407,38 5,74 5,74
Precompressione
-1.087,20 -5,59 7,33
Peso proprio trave 133,51 0,69 -0,90
AL TAGLIO DEI TREFOLI 133,51 0,84 12,17
Cadute tensione 16,013% -0,02 -2,09
Peso soletta e traversi 120,97 0,62 -0,82
Peso proprio finiture 110,90 0,17 -0,58 0,27 -0,16
PONTE SCARICO 365,38 1,60 8,68 0,27 -0,16
Carichi accidentali (Mmax) 683,62 1,03 -3,59 1,67 -0,98
PONTE CARICO 1.049,00 2,63 5,09 1,94 -1,14
Carichi accidentali (Vmax) 629,54 0,95 -3,30 1,53 -0,90
PONTE CARICO Vmax 994,92 2,55 5,38 1,81 -1,06
Verifiche t=0 compressione 12,17 < 0,70 foi = 26,15 OK
trazione 0,84 > 0,00 OK
acciaio precompressione 1460,00 < 0,80 fo = 1488,00 OK
0,90 fpa)k = 1503,00 OK
Verifiche t=inf compressione 263 < 0,45 fo = 20,54 OK
(prud. Comb QUASI PERM) trazione 509 > 0,00 OK
acciaio precompressione  1166,11 < 0,80 fyak = 1336,00 OK
Verifiche soletta compressione 1,94 < 0,45 fk = 16,81 OK

(prud. Comb QUASI PERM)
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3.5.8.2 Verifica a rottura

Momento flettente massimo sulla trave:

Mperm. = 133.51+120.97 = 254.48 kNm
I\/Iperm, non str. = 110.90 KNm
Mc.m. = 683.62 kNm

I momento sollecitante di calcolo allo stato limite ultimo vale:
Msgy = 1.35 x 254.48 + 1.50 x 110.90 + 1.35 x 683.62 = 1432.79 kNm
Eseguendo la verifica allo stato limite ultimo della sezione di mezzeria con:

- calcestruzzo

larghezza soletta collaborante b =1.40 m, altezza totale h=1.62m

- armatura di precompressione

A.= 6tref. da 1/2” = 5.58 cm? a 1.58 m dal bordo superiore
A, = 6tref. da1/2” = 5.58 cm® a 1.54 m dal bordo superiore
A, = 2tref. da1/2” = 1.86 cm® a 1.50 m dal bordo superiore
A.= 2tref. da 1/2" = 1.86 cm? a 0.34 m dal bordo superiore
A, = 2tref. da1/2” = 1.86 cm® a 0.30 m dal bordo superiore

Si esegue la verifica allo stato limite ultimo della trave di bordo con:

fsq = 0,85 fo /1,5 = 21,17 N/mm? resistenza di calcolo a compressione del cls (Ry=45 N/mmz)

fotk = 1860 N/mm? tensione caratteristica a rottura dell’acciaio preteso
E. = 200000 N/mm? modulo di elasticita dell’acciaio
Ys =1,15 coefficiente di sicurezza dell’acciaio
I momento sollecitante di progetto vale: Msqg = 1432.79 kNm
Tensione finale di calcolo: Gispf = 1207.82 N/mm?
Momento ultimo resistente: Mrau = 3070.91 kNm
/I\ Y113 Condizione di carico n. 1 .
': _____ Con: sforzo normale sollecitante Hus = 0,00 kN
—— %% = flezzione retta imposta
1 | r | momenti flettenti resistenti nizultano:
il vl mr— = Mxur= 307091 kNm
Myur =

|
|
|
|
| |
| Campo 2 mazepsc=1,128 E-3
| min eps s = -10,000 E-3 (<0 = trazione] _**
' : Distanza azze neutro dal vertice pil compresszo » = 16,02 cm
| | wid= 0,1014  w/h= 00389 [d=1580 h=162.0cm)
|
|

| k Angolo dall'azse = alla normale all'asze neutro = 90,0000°

I

e 1

; -10,00 E-

Traccia calcala...

[

(3%

con un coefficiente di sicurezza n pari a 2.93, la sezione risulta verificata a flessione.
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3.5.8.3 Verifica delle tensioni tangenziali

Le tensioni normali nelle fibre baricentriche delle quattro fasi della trave, necessarie per la verifica
a taglio, risultano dunque le seguenti:

Baricentro FASE 1 Baricentro FASE 2
Tensione baricentrica 3.77 N/mm? 3.18 N/mm?
Tensione baricentrica (2/3P)  1.42 N/mm? 1.95 N/mm?

La verifica a taglio della sezione precompressa in oggetto viene eseguita in termini di tensioni
principali di trazione considerando le fibre baricentriche delle tre fasi costruttive della trave.

Baricentro Baricentro Attacco

Caratteristiche della sezione fase 1 fase 2 trave-soletta

79,383 cm 108,830 cm 140,00 cm

Larghezza sez. a taglio 14,00 cm 14,00 cm - cm
Fase 1 Momento statico 172.571,7 cm® | 162.4854 cm® - cm?
Momento d'inerzia 11.779.559 cm® | 11.779.559 cm* - cm*

Larghezza sez. a taglio 14,00 cm 14,00 cm 140,00 cm
Fase 2 Momento statico 256.130,3 cm’ | 266.217,1 cm® | 169.0153 cm’
Momento d'inerzia 20.734.675 cm® | 20.734.675 cm” | 20.734.675 cm’

T=V5dXS/bWJ

Tensioni tangenziali \% T T T

Peso proprio della trave | 128,38 kN 1,34  N/mm® | 1,26 N/mm® - N/mm?
Peso soletta e traversi 83,09 kN 0,87 N/mm? 0,82  N/mm? - N/mm?
Peso finiture 93,66 kN 0,83 N/mm* | 0,86 N/mm? 0,05 N/mm?
Carichi mobili 592,78 kN 523 N/mm® | 544 N/mm? 0,35 N/mm?
TOTALE 897,90 kN 827 N/mm* | 838 N/mm? 0,40  N/mm?

Le tensioni principali di trazione e compressione vengono valutate secondo il criterio di Mohr nelle
due configurazioni principali del ponte:

0, T405 +4-1}, Gxi\/oi+4-[rxy—1/3-(opl+cpz)]2

O = 2 O = 2

- Considerando la precompressione piena

FASE 1 FASE 2
Tens. principali o di trazione -6.595 N/mm? -6.939 N/mm?
- PrinCIPAN Oun i compressione  10.369 N/mm?  10.117 N/mm?

- Considerando i 2/3 della precompressione

FASE 1 FASE 2
Tens. principali o, J razione -7.589 N/mm’ -7.461 N/mm?
- PrNCIPAN O i compressione  9.011 N/mm? 9.410 N/mm?

La tensione principale massima o, & pari a 6.939 N/mm?, maggiore di 0,02 Ry = 1,100 N/mm?, &
quindi necessaria la verifica dell’armatura a taglio.
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3.5.8.4 Verifica allo SLU senza armatura resistente a taglio

Si verifica per ogni tipologia di trave (1, 2, 3 e 4) la sezione soggetta alla maggiore sollecitazione
tagliante.
Si esegue la verifica allo stato limite ultimo con:

fw = 0,83 Ry = 45,7 N/mm? resistenza caratteristica a compress. del cls
f.4 = 0,85 f, /1.5 = 0,85x45,65/1,5 = 25,9 N/mm?  resistenza di calcolo a compress. del cls
fya = f /1,15 = 450/1,15 = 391 N/mm? tensione di calcolo per acciaio B450C

Il taglio sollecitante di calcolo allo stato limite ultimo vale:

Vsg = 1.35 x (128.38 + 83.09) + 1.50 x 93.66 + 1.35 x 592.78 = 1226,23 kN

Si esegue la verifica allo stato limite ultimo della sezione senza armature trasversali resistenti al
taglio.

Vgg= 1.226,2 kN
fo = 45,7 N/mm? resistenza caratteristica a compressione del cls
feq = 25,9 N/mm? resistenza di calcolo a compressione del cls
foa = 1,8 N/mm? = fewo0s/ Yo = 0.7 fum / ve = 0,7 x (0,30 23, / 1,50
b, = 37 cm larghezza minima della sezione
d= 130 cm altezza utile della sezione
Aq = 9,42 cm? area dell'armatura longitudinale =3¢20
k= 1,39 = 1+(20/d)** < 2,0
p1 = 0,002 = Ay/(byd) = 0,02
Vinin = 0,39 = 0,035 k¥? fy 2
Ocp = 4,83 N/mm? tensione media di compress. nella sezione Ngy/ A < 0,2 fy
VRed = 515 kN =[0,18 k (100 p; fo)*?/1,5 + 0,150,)] byd
Vrg = Max (Ve ) = 535,0 kN < 1226,2 kN =Vgq

Nel caso di elementi in c.a.p. disposti in semplice appoggio, nelle zone non fessurate da momento
flettente (o; < fuq), la resistenza a taglio della sezione priva di armature trasversali puo valutarsi, in
accordo al punto 4.1.2.1.3.1 della norma, con la formula:

Vra = 0,7 by, d (P + 0p fua)™? = 1157,9 kN < 1226,2 kN = Vgq

La sezione non e verificata a taglio, € necessario prevedere apposita armatura a taglio.
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3.5.8.5 Verifica allo SLU con armatura resistente a taglio

fa= 450 N/mm?

f4= 25,9 N/mm? resistenza di calcolo a compressione del cls
fea= 12,9 N/mm? resistenza a compress. ridotta del cls d'anima
fla= 391 N/mm? tensione di calcolo dell'acciaio

min cotan(0)= 1,21

Omax = 39,6
6= 39 ° inclinazione dei puntoni di calcestruzzo

Aw= 4,52 cm? area dell'armatura trasversale =4 @ 12
s= 10 cm interasse tra due armature trasversali consecutive
a= 90 ° angolo di inclinazione dell'armatura trasversale

o= 4,83 N/mm? tensione media di compressione nella sezione: Ngq/ A.
ch/fcd = 0,19

(X'C = 1119 0 S ch/fcd S 025
ctg 6,= 1,21 =1/, angolo diinclinazione della prima fessurazione

con:
- 1 =8.38:tensione tangenziale baricentrica della sezione interamente reagente
- o0 =6.94 : trazione principale sulla corda baricentrica della sezione interamente reagente

In presenza di significativo sforzo assiale conseguente alla precompressione, si deve rispettare la
limitazione:
ctg,<ctg0

Resistenza di calcolo del calcestruzzo d'anima:
VRed = 3249 kN =0,9d b, o f'eq (Ctg o + ctg 6) / (1 + ctg?d)

Resistenza di calcolo dell'armatura trasversale:
Vrsd = 2558 kN =0,9d A/ s fya (Ctg o + ctg 0) sina

Verifica:
Vre = MiN (Vred, Vrsd) = 2558 kN > 1226 kN = Vgq

La sezione ¢ verificata a taglio con 10 staffe ¢ 10/m a due bracci, il coefficiente n & pari a 2,09.
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3.5.9 Sezione all’appoggio

3.5.9.1 Verifica delle tensioni normali

Nella tabella seguente vengono riportate le sollecitazioni e le tensioni nella sezione di mezzeria.

N M Os Oi Oc,s,sol Oc,i,sol
[KN] [KNm] IN'mm?  [N/mm?  [N/mm?  [N/mm?]
. 2.407,38 5,63 5,63
Precompressione
-979,32 -3,76 4,33
Peso proprio trave 0,00 0,00 0,00
AL TAGLIO DEI TREFOLI 0,00 1,87 9,96
Cadute tensione 13,300% -0,25 -1,32
Peso soletta e traversi 0,00 0,00 0,00
Peso proprio finiture 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PONTE SCARICO 0,00 1,62 8,63 0,00 0,00
Carichi accidentali (Mmax) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PONTE CARICO 0,00 1,62 8,63 0,00 0,00
Carichi accidentali (Vmax) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PONTE CARICO Vmax 0,00 1,62 8,63 0,00 0,00
Verifiche t=0 compressione 9,96 < 0,70 foi = 26,15 OK
trazione 1,87 > 0,00 OK
acciaio precompressione 1460,00 < 0,80 fo = 1488,00 OK
0,90 fpa)k = 1503,00 OK
Verifiche t=inf compressione 1,62 < 0,45 fo = 20,54 OK
(prud. Comb QUASI PERM) trazione 8,63 > 0,00 OK
acciaio precompressione  1205,30 < 0,80 fyak = 1336,00 OK
Verifiche soletta compressione 0,00 < 0,45 fk = 16,81 OK

(prud. Comb QUASI PERM)
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3.5.9.2 Verifica a rottura

Momento flettente massimo sulla trave:

Mperm. = 0.00 kNm
I\/Iperm, non str. = 0.00 kNm
Mc.m. = 0.00 kNm

I momento sollecitante di calcolo allo stato limite ultimo vale:
Msgy = 0.00 KNm
Eseguendo la verifica allo stato limite ultimo della sezione di mezzeria con:

- calcestruzzo

larghezza soletta collaborante b =1.40 m, altezza totale h=1.62 m

- armatura di precompressione

A.= 6tref. da 1/2” = 5.58 cm? a 1.58 m dal bordo superiore
A, = 6tref. da1/2” = 5.58 cm® a 1.54 m dal bordo superiore
A, = 2tref. da1/2” = 1.86 cm® a 1.50 m dal bordo superiore
A.= 2tref. da 1/2" = 1.86 cm? a 0.34 m dal bordo superiore
A, = 2tref. da1/2” = 1.86 cm® a 0.30 m dal bordo superiore

Si esegue la verifica allo stato limite ultimo della trave di bordo con:

f.g = 0,85 fy /1,5 = 21,17 N/mm? resistenza di calcolo a compressione del cls (Ry=45 N/mmz)

fotk = 1860 N/mm? tensione caratteristica a rottura dell’acciaio preteso
E. = 200000 N/mm? modulo di elasticita dell’acciaio
Ys =1,15 coefficiente di sicurezza dell’acciaio
I momento sollecitante di progetto vale: Msqg = 0.00 KNm
Tensione finale di calcolo: Gispf = 1246.83 N/mm?
Momento ultimo resistente: Mrau = 3074.65 kNm
Y113 Condizione di carico n. 1 .
_____ Con: sforzo normale sollecitante Hus = 0,00 kN
[ = \ )
_— %i —— flezzione retta imposta

| | momenti Aettenti reziztenti risultano:
| Mxur = 307465 kNm
|

|
|
|
Myur =
it - =f- e R > Y
| |
| | | Campo 2 maxepzc=1.131 E-3
| | : min eps £ = -10,000 E-3 [<0=trazione] e
| ! | Digtanza azze neutra dal vertice pitt compreszo x = 16,05 cm
I | | wid= 0016 w/h= 00931 [d=152.0 h=162.0cm)
|
| | i Angolo dall'asse # alla normale al'asse newtro = 30,0000
& i ;g % iJ Traccia calcolo. .
10,00 E-3
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3.5.9.3 Verifica delle tensioni tangenziali

Le tensioni normali nelle fibre baricentriche delle quattro fasi della trave, necessarie per la verifica
a taglio, risultano dunque le seguenti:

Baricentro FASE 1 Baricentro FASE 2
Tensione baricentrica 4.88 N/mm? 3.97 N/mm?
Tensione baricentrica (2/3P)  0.58 N/mm? 0.72 N/mm?

La verifica a taglio della sezione precompressa in oggetto viene eseguita in termini di tensioni
principali di trazione considerando le fibre baricentriche delle tre fasi costruttive della trave.

Baricentro Baricentro Attacco
Caratteristiche della sezione fase 1 fase 2 trave-soletta
74,90 cm 93,24 cm 140,00 cm
Larghezza sez. a taglio 14,00 cm 14,00 cm - cm
Fase 1 Momento statico 172.571,7 cm® | 162.4854 cm® - cm?
Momento d'inerzia 16.954.284 cm® | 16.954.284 cm” - cm*
Larghezza sez. a taglio 14,00 cm 14,00 cm 140,00 cm
Fase 2 Momento statico 256.130,3 cm’ | 266.217,1 cm® | 169.0153 cm’
Momento d'inerzia 29.934.029 cm® | 29.934.029 cm” | 29.934.029 cm*

T=V5dXS/bWJ

Tensioni tangenziali V T T T

Peso proprio della trave | 138,65 kN 1,00 N/mm® | 0,95 N/mm’ - N/mm?
Peso soletta e traversi 138,56 kN 1,01 N/mm? 0,95 N/mm? - N/mm?
Peso finiture 107,28 kN 0,66 N/mm? | 068 N/mm? 0,04  N/mm?
Carichi mobili 728,58 kN 445 N/mm® | 463 Nmm? 0,29 N/mm®
TOTALE 1.113,06 kN 712  Nmm® | 7,21 N/mm? 0,34  N/mm?

Le tensioni principali di trazione e compressione vengono valutate secondo il criterio di Mohr nelle
due configurazioni principali del ponte:

0, T405 +4-1}, Gxi\/oi+4-[rxy—1/3-(opl+cpz)]2

O = 2 O = 2

- Considerando la precompressione piena

FASE 1 FASE 2
Tens. principali o, O razione -5.089 N/mm’ -5.493 N/mm?
- PrNCIPAN O i compressione  9.972 N/mm? 9.458 N/mm?

- Considerando i 2/3 della precompressione

FASE 1 FASE 2
Tens. principali o di trazione -6.840 N/mm? -6.856 N/mm?
- PrINCIPAN O i compressione  7.419 N/mm? 7.577 N/mm?

La tensione principale massima o, & pari a 5.493 N/mm?, maggiore di 0,02 Ry = 1,100 N/mm?, &
quindi necessaria la verifica dell’armatura a taglio.
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3.5.9.4 Verifica allo SLU senza armatura resistente a taglio

Si verifica per ogni tipologia di trave (1, 2, 3 e 4) la sezione soggetta alla maggiore sollecitazione
tagliante.
Si esegue la verifica allo stato limite ultimo con:

fw = 0,83 Ry = 45,7 N/mm? resistenza caratteristica a compress. del cls
f.4 = 0,85 f, /1.5 = 0,85x45,65/1,5 = 25,9 N/mm?  resistenza di calcolo a compress. del cls
fya = f /1,15 = 450/1,15 = 391 N/mm? tensione di calcolo per acciaio B450C

Il taglio sollecitante di calcolo allo stato limite ultimo vale:

Vsq = 1.35 x (138.65 + 138.56) + 1.50 x 107.28 + 1.35 x 728.58 = 1518,74 kN
Si esegue la verifica allo stato limite ultimo della sezione senza armature trasversali resistenti al
taglio.

Vsg= 1.518,7 kN

fo = 45,7 N/mm? resistenza caratteristica a compressione del cls
feq = 25,9 N/mm? resistenza di calcolo a compressione del cls
foa = 1,8 N/mm? = fewo0s/ Yo = 0.7 fum / ve = 0,7 x (0,30 23, / 1,50
by, = 60 cm larghezza minima della sezione
d= 130 cm altezza utile della sezione
Aq = 9,42 cm? area dell'armatura longitudinale =3¢20
k= 1,39 = 1+(20/d)** < 2,0
p1 = 0,001 = Ag/(b,d) = 0,02
Vinin = 0,39 = 0,035 k2 fy 2
Ocp = 2,26 N/mm? tensione media di compress. nella sezione Ngy/ A < 0,2 fy
VRed = 495 kN =[0,18 k (100 p; fo)*?/1,5 + 0,150,)] byd
Vrg = Max (Ve ) = 567,9 kN < 1518,7 kN =Vgq

Nel caso di elementi in c.a.p. disposti in semplice appoggio, nelle zone non fessurate da momento
flettente (o; < fuq), la resistenza a taglio della sezione priva di armature trasversali puo valutarsi, in
accordo al punto 4.1.2.1.3.1 della norma, con la formula:

Vra = 0,7 by d (P + ocp fera) > = 1469,8 kN < 1518,7 kN = Vgq

La sezione non e verificata a taglio, € necessario prevedere apposita armatura a taglio.
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3.5.9.5 Verifica allo SLU con armatura resistente a taglio

fa= 450 N/mm?

f4= 25,9 N/mm? resistenza di calcolo a compressione del cls
fea= 12,9 N/mm? resistenza a compress. ridotta del cls d'anima
fla= 391 N/mm? tensione di calcolo dell'acciaio

min cotan(6)= 1,31

Omax = 37,3
0= 326 ° inclinazione dei puntoni di calcestruzzo

Aw= 4,52 cm? area dell'armatura trasversale =4 @ 12
s= 10 cm interasse tra due armature trasversali consecutive
a= 90 ° angolo di inclinazione dell'armatura trasversale

oep= 2,26 N/mm? tensione media di compressione nella sezione: Ngq/ A.
ocplfea = 0,09

(X'C = 1109 0 S ch/fcd S 025
ctg 6,= 1,31 =1/, angolo diinclinazione della prima fessurazione

con:
- 1 =7.21 : tensione tangenziale baricentrica della sezione interamente reagente
- o, =5.49 : trazione principale sulla corda baricentrica della sezione interamente reagente

In presenza di significativo sforzo assiale conseguente alla precompressione, si deve rispettare la

limitazione:
ctg,<ctg0

Resistenza di calcolo del calcestruzzo d'anima:
VRed = 4482 kN =0,9d b, o f'eq (Ctg o + ctg 6) / (1 + ctg?d)

Resistenza di calcolo dell'armatura trasversale:
Vrsd = 3239 kN =0,9d Ay / s fyq (Ctg a + ctg 0) sina

Verifica:
Vkd = MiN (Vred, Vrsd) = 3239 kN > 1519 kN =Vgy

La sezione ¢ verificata a taglio con 10 staffe ¢ 10/m a due bracci, il coefficiente n & pari a 2,13.
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3.5.10 Riassunto verifiche a taglio

. Attacco
- o Ast min Staffatura di progetto Asid trave sol LU LU
Aq fomtim |0 emm) | sem) |@mtim)| - Cape | JF00 0
Mezz | OK - 2 10 25 6,28 2,99 OK OK
S OK - 2 10 25 6,28 2,20 OK OK
1 OK - 2 10 12,5 12,57 5,15 NO OK
2 NO | 7,22 2 10 12,5 12,57 7,69 NO OK
3 NO | 9,96 2 10 10 15,71 9,31 NO OK
4 NO | 18,32 2 12 10 22,62 13,67 NO OK
5 NO | 41,67 4 12 10 45,24 21,94 NO OK
App | NO | 37,64 4 12 10 45,24 18,51 NO OK

3.6 Stato limite di deformazione

Nella tabella seguente si riportano i valori massimi della freccia in mezzeria e della rotazione
all'appoggio per la trave piu sollecitata, assumendo le caratteristiche geometriche riportate nei
paragrafi precedenti. Si considerano le combinazioni di carico per le verifiche agli SLE.

Luce di calcolo:
Modulo elastico del cls:

L=27,00m
E = 36000 N/mm?

CARICO FRECCIA ROTAZIONE
(mm) (mrad)
Precompressione finale -45.34 -5.90
Trave prefabbricata 17.14 1.97
Finiture 8.07 0.93
Totale permanenti -20.13 -3.00
Totale carichi mobili 17.17 2.56
Totale -2.96 -0.44

Si precisa che la freccia e la rotazione dovuta ai carichi mobili & stata ricavata dal modello agli
elementi finiti, gia descritto nel dettaglio al paragrafo 2.3.
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4. SOLETTA

La soletta sara realizzata con calcestruzzo C35/45 e avra spessore complessivo di 22 cm. La
particolare conformazione geometrica delle travi prefabbricate consentira di utilizzare le ali come
cassero, facilitando le lavorazioni in cantiere.

Si riportano in figura le caratteristiche geometriche principali nonché le sezioni oggetto di verifica.

E

=———

28 |
35|,

o

DN

SBALZO CAMPATA
| B3 126
L 70 140
+ Kl

Figura 4.1 Sezioni di verifica

Luce di calcolo sbalzo esterno L =0,70-0,07=0,63m
Luce di calcolo campata L =1,40-0,14=1,26m
Spessore soletta Ss =0,22m
Spessore pavimentazione S, =0,10m

Si precisa che per la pavimentazione si adotta lo stesso carico assunto in fase di verifica
dell'impalcato (4,00 kN/m? corrispondente ad una pavimentazione di circa 18 cm di spessore) ma
si adotta una ripartizione prudenziale delle impronte di carico di mobile con lo spessore minimo
accettabile (10 cm).

Di seguito si eseguono le verifiche considerando il comportamento della soletta in senso
trasversale (perpendicolare all'asse delle travi).
Tali verifiche vengono condotte con riferimento a due fasi distinte:

- una prima fase, detta "prowvisoria”, in cui il getto integrativo € ancora in fase fluida e
risultano efficaci le sole armature inserite nelle ali delle travi. Le azioni presenti sono
costituite dai pesi propri € da un temporaneo sovraccarico accidentale dovuto al personale,
ai piccoli mezzi d’opera e ad accumuli di conglomerato cementizio;

- una seconda fase, detta "definitiva", in cui nella soletta monolitica risultano efficaci tutte le
armature della soletta. Il calcolo delle sollecitazioni indotte dai carichi accidentali e
permanenti verra effettuato adottando una schematizzazione monodimensionale della
sezione trasversale della soletta assumendo una striscia di larghezza unitaria.

4.1 Fase provvisoria

Durante il getto della soletta I'ala superiore della trave pud essere schematizzata come due
mensole incastrate in corrispondenza dell’anima soggette al loro peso, a quello del calcestruzzo
della soletta ed al sovraccarico “di lavorazione” descritto nel precedente paragrafo.

Si verificano le armature lente da inserire nell'ala superiore della trave prefabbricata, assumendo
come luce di calcolo quella evidenziata in figura.
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sezione di calcolo
delle sollecitazioni
sezione di riferimento

per la valutazione delle = N — — — — — — -
caratteristiche resistenti . | |

Figura 4.2 Sezioni per la verifica della fase transitoria

4.1.1 Analisi dei carichi

Peso proprio della mensola g: = 0,14x25 = 3,50 kN/m2
Getto integrativo g2 = 0,22x25 = 5,50 kN/m2
Sovraccarico q. = 1,00 kN/m2
Totale SLE  gs.e = 3,50+5,50+1,00 = 10,00 kN/m”
Totale SLU  gs.y = 3,50x1,35+5,50x1,50+1,00x1,50 =14,48 kN/m2

dove si €& assunto come spessore della soletta uno spessore medio cautelativo
(0.22+0.06)/2=0,14m.

4.1.1 Caratteristiche della sezione e dei materiali

4.1.1.1 Sezione

Per la verifica si assumono le caratteristiche della sezione posta in corrispondenza della mezzeria
dello sbalzo, a favore di sicurezza:

Base b =100,0 cm

Altezza h= 10,9 cm

Altezza utile d= 10,9-3-0,8/2=7,5cm (armature superiori)
Copriferro c=3cm

Armature sup. A’s = $8/25 cm = 2,01 cm?/m

Si verifica la sezione con le sollecitazioni calcolate in corrispondenza della sezione X-X di incastro.
Si assumono le armature minime presenti lungo tutta la trave.

4.1.1.2 Caratteristiche dei materiali

Nelle verifiche si assumono le seguenti caratteristiche meccaniche e limitazioni tensionali per la
trave prefabbricata:

fae =0,83 x 55 = 45,65 N/mm? resistenza carat. a compressione del cls (R=55 N/mmz)
f.4=0,85f, /1,50 = 25,87 N/mm? resistenza di calcolo a compressione del cls
fya = fy /1,15 = 391,30 N/mm? tensione di calcolo per acciaio B450C (fx=450 N/mm?)
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ocum = 0,60 fy = 0,60 x 45,65 = 27,39 N/mm? per la combinazione rara
ocum = 0,45 fy = 0,45 x 45,65 = 20,54 N/mm? per la combinazione quasi permanente

Gsum = 0,8 f = 0,80 x 450 = 360 N/mm?

4.1.2 Sollecitazioni
Stato limite di esercizio
Msq ste = Osee 172 = 10,00 x 0,63%2 = 1,98 kNm/m
Vsq ste = Qsie | = 10,00 x 0,63 = 6,30 kN/m

Stato limite ultimo
Msq siu = Qsiu 142 = 14,48x0,63%/2 = 2,87 kNm/m
VSd,SLU = QsLu | = 14,48 X 0,63 = 9,12 kN/m

4.1.3 Verifiche strutturali
Verifica a flessione — Stato Limite di Esercizio
MSd, ste = 1,98 KNm/m

risulta: o.= 2,89 N/mm? < 0,45 f,
os = 136,16 N/mm? < 0,80 fy

20,54 N/mm?
360,00 N/mm?
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Verifica a flessione — Stato Limite di Ultimo

Il momento sollecitante di calcolo allo stato limite ultimo vale:
MSd, SLU & 2,87 kNm/m

/!\ Condizione di caricon. 1 .

Con: sforzo normale sollecitante Hus = 0,00 kN
rapporto Myu/M=xu = 00000 [alfa = -90.0%)

I moment Hettenh resistent nsultano:
Mrur= -5.98 kNm
Myur = 0,00 kNm

___|_____§>___________+_____'___+_______+____|__}> Campo 2 maxepsc=1013 E-3
| 10,00 E-3 \,_1) : = - . =hazi
Lot min eps £ = -10.000 E-3 [<0 = hrazione]

Distanza azse neutro dal vertice pit compresso « = 0,72 cm
wid= 00919 w/h= 00663 [d=786 h=109cm)

Angolo dal'azze & alla normale all'asze neutro = -30,0000°

Traccia calcala...

Eseguendo la verifica allo stato limite ultimo della sezione, risulta un momento ultimo resistente:
Mgq = 5,98 KNmM/m > Mgy = 2,87 KNm/m

Verifica a taglio

Il taglio sollecitante di calcolo allo stato limite ultimo vale:
VSd,SLU =9,12 kN/m

Si esegue la verifica allo stato limite ultimo della sezione senza armature trasversali resistenti al
taglio.

Vsg= 912 kN

R«= 55  N/mm’
fau=  45.7 N/mm? resistenza caratteristica a compressione del cls =0,83 Ry
fy= 259 N/mm? resistenza di calcolo a compressione del cls =0,85f4 /1,5
b, = 100 cm larghezza minima della sezione
d= 7.5 cm altezza utile della sezione
Ag= 201 cm? area dell'armatura longitudinale 4 ) 8
k= 2.00 = 1+(20/d)** < 2,0
pp= 0.003 = Ag/(b,d) = 0,02
Vmin=  0.67 = 0,035 k¥ f, 12
op= 0.00 N/mm? tensione media di compress. nella sezione < 0,2 f 4
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Resistenza di calcolo del calcestruzzo:

Vrea = 41.48 kN = [0,18 k (100 p; fy)"*/1,5 + 0,150,,)] bud
VRcd,min = 50 kN = (Vmin + 0,156cp) bwd
Verifica:
Vgrg = max (VRcd ) = 50.2 kN > 9.12 kN = Vsg

4.2 Fase definitiva
4.2.1 Analisi dei carichi

1) Pesi strutturali
Peso proprio soletta: g: = 0,22 x 25,00 = 5,50 kN/m?

2) Pesi permanenti portati
Vd. paragrafo 2.2.2: gz = 4,80 kN/m?

3) Carichi mobili
Si adottano gli schemi di carico previsti dal D.M. 2008 al p.to 5.1.3.3.3; in particolare si
considera nella verifica la sollecitazione piu gravosa tra quelle provocate dagli schemi di
carico 1 e 2 con i carichi concentrati diffusi attrverso la pavimentazione e lo spessore della
soletta secondo un angolo di 45°, fino al piano medio di quest’ultima.
b

1
a ‘ Pavimentazione
h/2 &
I R + - | Soletta
h/2 | 2a+h+b |

Figura 4.3 Diffusione dei carichi concentrati nella soletta

Figura 4.4 Diffusione dell'impronta sui campi interni
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Figura 4.5 Diffisione dell’impronta sullo sbalzo
Ripartendo fino a meta soletta:
SCHEMA 1: 1 ruota da 150 kN del carico Qi € contemporaneo carico distribuito g
A=B=0,40 +2x0,10 + 0,22= 0,82 m
Q = 150/(0,82 x 0,82) + 9,00 = 232,08 kN/m?

SCHEMA 2: 1 ruota da 200 kN del carico Qax
A =0,60+2x0,10 + 0,22 =1,02 m
B =0,35+2x0,10 + 0,22 =0,77 m
Q = 200/(1,02 x 0,77) = 254,65 kN/m?

Si considerano entrambi gli schemi di carico (1 e 2 secondo la normativa di riferimento),
scegliendo di volta in volta quello piu gravoso.

4.2.2 Caratteristiche della sezione e dei materiali

4.2.2.1 Sezione

Le caratteristiche della sezione A-A di campata e B-B di incastro in corrispondenza dei campi
interni (Figura 4.1) sono:

Base b =100 cm
Altezza h= 22cm
Altezza utile d= 22-3-1,4/2 = 18,3 cm (armature superiori)
Copriferro c= 3cm

Armature superiore  A’s = $14/15 cm = 10,25 cm%m
Armature inferiore  As = $14/15 cm = 10,25 cm?m

Per la flessione si considera prudenzialmente la sola sezione della soletta (h=22 cm); per la

verifica a taglio si adotta I'altezza della sezione minima posta in corrispondenza della mezzeria
(h=28,3 cm; d=28,3-3-1,4/2 = 24,60 cm).
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La sezione D-D posta in corrispondenza dello sbalzo (Figura 4.1) e caratterizzata dalle stesse
dimensioni geometriche della sezione sopra descritta e dall’armatura di seguito specificata:

Armature superiore: A’ = 2¢14/15 cm = 20,50 cm?m
Armature inferiore: A = ¢14/15cm = 10,25 cm?/m

Per la flessione si considera prudenzialmente la sola sezione della soletta (h=22 cm); per il taglio si
verifica la sezione in corrispondenza del punto di applicazione del carico mobile, a distanza 0,28 m
(=0,35-0,07) dall'incastro (sezione C-C Figura 4.1; h=33,3 cm; d=33,3-3-1,4/2= 29,6 cm).

4.2.2.2 Caratteristiche dei materiali
Nelle verifiche si assumono le seguenti caratteristiche dei materiali e limitazioni tensionali:

fu = 0,83x45 = 37,35 N/mm? resistenza caratt. a compressione del cls (Ry=45 N/mmz)
fsq = 0,85 fo /1,5 = 21,17 N/mm? resistenza di calcolo a compressione del cls
foa = fyi /1,15 = 391 N/mm?® tensione di calcolo per acciaio B450C (=450 N/mm?)

ocum = 0,60 fy = 0,60x37,35 = 22,41 N/mm? per la combinazione rara
ocum = 0,45 fy = 0,45x37,35 = 16,81 N/mm? per la combinazione quasi permanente
osum = 0,80 f = 0,80x450 = 360,00 N/mm?

4.2.3 Campata

4.2.3.1 Schema statico

Per la verifica delle sezioni di campata e di appoggio si considerano le sollecitazioni derivanti dalla
media tra lo schema appoggiato e lo schema incastrato, disponendo i carichi permanenti dovuti a
soletta e finiture e i carichi mobili previsti dalla normativa con impronte di carico in corrispondenza
della mezzeria; si rimanda alla Figura 4.4.

Si considera una luce di calcolo pari a:
=1,40-0,14=1,26 m

l CAMPATA l
&~ @ &

126

—n— =

4.2.3.2 Sollecitazioni

Carichi permanenti
M*perm = M perm = 5,50 X 1,26%/12 = 0,73 kNm/m
Vperm = 5,50 x 1,26 /2 = 3,47 KN/m
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Finiture
M, = M7, = 4,80 x 1.26%/12 = 0,64 kNm/m
Viin =4,80x1,26/2 = 3,02 KN/m

Carichi mobili

M*em schemar = M em schema1 = 232,08x1,26 %/12 = 30,70 kNm/m
M*cm schemaz = M cm schema 2 = 254,65x1,26 %/12 = 33,69 kNm/m
Vem schemaz = (232,08 x 1,26/2) / 2,00m = 73,11 kN/m
Vem schemaz = (254,65 x 1,26/2) / 2,00m = 80,21 kN/m

dove si é considerata prudenzialmente una ripartizione della sollecitazione di taglio su 2,00m; la
ripartizione completa, illustrata in Figura 4.4, consentirebbe di ripartire su circa 2,30m.
4.2.3.3 Verifiche strutturali

Verifica a flessione
M" =M = 0,73+0,64+33,69 = 35,06 kKNm/m

[+ + + + + + +C|I>B§
| -
|
| —
s — — T g G
|
i
i
i
i
i
i
risulta; o, = 6,41 N/mm? < 0,45 fy = 16,81 N/mm?

os  =212,18 N/mm? < 0,80 fy = 360,00 N/mm?
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Il momento sollecitante di calcolo allo stato limite ultimo vale:
M'sq=Msg=1,35%x0,73+1,50x 0,64 + 1,35 x 33,69 = 47,43 KNm/m

Condizione di caricon, 1 i bl

Con: sforzo normale sollecitante Hus = 0,00 kN
rapporto Myu/Mxu = 00000 [alfa = 90,0%)

| momenti Flettenti resistenti rizsultano:
Mxur= 70,11 kNm
Myur = 0,00 kNm

[ Y213
L i i i i i |
- —I ''''''''''''''' Tt T T T Campo 2 maxepsc=2129 E3
L@ ot + . S e min epg ¢ = -10,000 E-3 (<0 = trazione|

Dizstanza azze neutro dal vertice piti compreszo © = 3,27 cm
/d= 01755 w/h= 01460 [d=183 h=220cm)

Angolo dall'azze = alla normale al'asse newtro = 90,0000°

Traccia calcolo...

Eseguendo la verifica allo stato limite ultimo della sezione, risulta un momento ultimo resistente:
Mgg = 70,11 KNm/m > Mgy = 47,43 KNm/m

Verifica a taglio

Il taglio sollecitante di calcolo allo stato limite ultimo vale:
Vsqg =1,35x 3,47 + 1,50 x 3,02 + 1,35 x 80,21 = 117,50 kN/m

Si esegue la verifica allo stato limite ultimo della sezione senza armature trasversali resistenti al
taglio.

Vsg= 117.50 kN
Ra«= 45 N/mm?

fau= 37.4 N/mm? resistenza caratteristica a compressione del cls  =0,83 R
fa= 21.2 N/mm? resistenza di calcolo a compressione del cls =0,85f4 /1,5
b,= 100 cm larghezza minima della sezione
d= 246 cm altezza utile della sezione
Ag = 10.25 cm? area dell'armatura longitudinale 6.66 ) 14
k= 1.90 = 1+(20/d)** < 2,0
p; = 0.004 = Ag/(b,d) = 0,02
Vmin= 0.56 = 0,035 k¥ f, 2
op= 0.00 N/mm? tensione media di compress. nella sezione < 0,2 f4

Resistenza di calcolo del calcestruzzo:
Vreg = 140.17 kN = [0,18 k (100 p; fy)**/1,5 + 0,156,)] b,d
VRcd,min = 138 kN = (Vmin + 0,150cp) b,d
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Vrg = mMax ( Vreq ) = 140.2 kN > 11750 KN =Vgq
4.2.4 Sbalzo

4.2.4.1 Schema statico

Per la verifica della sezione di incastro (sezione D-D Figura 4.1) si considerano le sollecitazioni
derivanti dallo schema incastrato, disponendo i carichi permanenti dovuti a soletta e
pavimentazione e i carichi mobili nella posizione che provoca le maggiori sollecitazioni (Figura
4.5).

Si considera una luce di calcolo pari a:
| =0,70-0,07 = 0,63 m

SBALZO

—

6

B

(o8
o
S

4.2.4.1 Sollecitazioni
Carichi permanenti
M perm = 5,50 x 0,63%/2 = 1,09 KNm/m
Vpem =5,50x0,63 = 3,47 kN/m

Finiture
M7, = 4,80x0,63%2 = 0,95 kNm/m
Viin =4,80x0,63 =3,02 kN/m

Carichi mobili

M em, sch. 1 =150 x (0,43-0,07) + 9,00 x 0,63%/2 = 55,79 kNm/m
M~ em, sch. 2 = 200 x (0,35-0,07) = 56,00 kNm/m

Vem, sch. 1 =150/ 1,60m + 9,00 x 0,63 = 99,42 kN/m

Viem, sch. 2 =200/ 1,60m = 125,00 kN/m

dove si @ considerata una ripartizione della sollecitazione di taglio provocata dal tandem su circa
1,60 m (Figura 4.5).
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4.2.4.2 Verifiche strutturali

Verifica a flessione
M =1,09 + 0,95 + 56,00 = 58,04 kNm/m

risulta; o.= 8,31 N/mm? < 0,45 fy = 16,81 N/mm?
os = 181,86 N/mm* < 0,80 f, = 360,00 N/mm?

Il momento sollecitante di calcolo allo stato limite ultimo vale:
Mgg=1,35x1,09 + 1,50 x 0,95 + 1,35 x 56,00 = 78,50 KNm/m

/!\ Condizione di caricon. 1 ' 1‘
Con: zforzo normale sollecitante Nus = 0,00 kN
rapporto Myu/Mxu = 00000 [alfa = -90,07%)

|

|

!

! | momenti Aettenti resistenti nsultano:
' Mxur = -130.93 kNm

' Myur = 0,00 kNm

- —I ''''''''''''''' -t : 1‘Jf]ﬂf—>E Campo 2 max eps c = 3.069 E-3
|_: + + + + + ¥+ min eps £ = 10,000 E-3 [0 =trazione]

Distanza azze neutro dal vertice pill compresso © = 4.3 cm
wid= 02348 wh= 01953 [d=183 h=220cm|

Angolo dall'azze ¥ alla nomale allazze neutro = -30,0000°

Traccia caleolo...

Eseguendo la verifica allo stato limite ultimo della sezione, risulta un momento ultimo resistente:
Mgq = 130,93 kNm/m > Msq = 78,50 KNm/m
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Verifica a taglio

Il taglio sollecitante di calcolo allo stato limite ultimo vale:
Vsq =1,35x 3,47 + 1,50 x 3,02 + 1,35 x 125,00 = 177,97 KN/m

Si esegue la verifica allo stato limite ultimo della sezione senza armature trasversali resistenti al
taglio.

Vsg= 177.97 kN
Ra«= 45 N/mm?

f.= 37.4 N/mm? resistenza caratteristica a compressione delcls  =0,83 R
fa= 21.2 N/mm? resistenza di calcolo a compressione del cls =0,85f4 /1,5
by,= 100 cm larghezza minima della sezione
d= 296 cm altezza utile della sezione
Ag = 20.50 cm? area dell'armatura longitudinale 6.66 ) 14
6.66 ) 14
k= 1.82 = 1+(20/d)** < 2,0
p; = 0.007 = Ag/(b,d) = 0,02
Viin= 0.53 = 0,035 k¥ f, 2
o= 0.00 N/mm? tensione media di compress. nella sezione < 0,2 f4

Resistenza di calcolo del calcestruzzo:

Vrea = 191.41 kN = [0,18 k (100 p; fy)**/1,5 + 0,156,)] byd
Vreamn= 156 kN = (Vimin + 0,156¢,) b,d
Verifica:

Via = mMax (Vred ) = 1914 kN > 177.97 kN =Vg
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5. SOLETTA TRIANGOLARE A SBALZO

5.1 Caratteristiche geometriche

La soletta a sbalzo, spessa 22 cm, € incastrata allimpalcato principale e al traverso di testata,
guest'ultimo direttamente appoggiato sulla fondazione della spalla nord. A differenza dell'impalcato
principale, non & sorretta dalle travi prefabbricate ma si protende a sbalzo sino alla parte terminale
dell'allargamento della carreggiata, oltre I'argine del canale S.I.M.A.. Il cordolo largo 1,20 m,
presenta uno spessore di 57 cm.

Swaus7 R2.4.6 [Licenced 1o AUTOSTRADA DEL BRENNERO SPA - TN]

Figura 6: Modellazione FEM della porzione di soletta a shalzo dell’allargamento sul canale S.I.M.A.

5.2 Analisi dei carichi
1)_Pesi strutturali

- peso proprio soletta: g:=0,22m x 25,00 = 5,50 kN/m?
- peso proprio cordolo: g:=0,57m x 25,00 = 14,25 kN/m?

2) Pesi permanenti portati

- peso della pavimentazione (sp. = 18 cm): 4,00 kN/m?
- peso della barriera di sicurezza — sicurvia classe H4: 1,24 kKN/m
- peso della barriera antirumore — h=4,00m: 6,50 kN/m

Nel modello agli elementi finiti si ripartiscono sul cordolo il peso del sicurvia e della barriera
antirumore, ottenendo:
- peso sicurvia e b.a.: (1,24+6,50) x 11,00 m / 12,20 m* = 7,00 kN/m?
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3) Azione variabile da Vento

- Altezza barriera antirumore: hga

- Pressione cinetica di riferimento: do

- Coefficiente di esposizione: Ce

- Coefficiente di forma: Cp

- Vento per unita di lunghezza: p =0.391x2.22x1.20x1.00x4.00 =
- Lunghezza barriera antirumore: lgA

- Carico complessivo: Qv =417x11,00m

- Braccio della coppia: b, =2.00 +0.35+0.22/2

- Carico per ogni nodo: CQw,n 45.90 / 50 nodi
- Momento flettente/nodo: Mym =0.918 x 2.46

4) Azione dovuta all’'urto

- Forza equivalente di collisione per veicolo in svio: Fu
- Larghezza diripartizione: |, = 0.50 + 2x(1.00+0.18+0.22/2) tan(45)

Equivalente ad una ripartizione su 14 nodi del modello (= 3,00 m):

- Forza dovuta all'urto: gu =100 kN / 14
- Momento dovuto all’urto: M, =100 x (1.00+0.18+0.22/2) / 14

5) Carico mobile — azioni da traffico

Schema 1:
- Carico distribuito: corsia 1 1k
- Mezzo tandem: corsia 1 Qix

4.00 m

2.22
1.20

11.000 m
= 45.900 kN
2.46m

100 kN
=3.08 m

= 7.15 kN/nodo

0.391 kN/m?

4.170 kN/m

0.918 kN/nodo
2.26 KNm/nodo

= 9.21 kNm/nodo

= 9.00 kN/m*

= 150 kN

i

‘Straus? R2.4,6 [Licenced 1:AUTOSTRADA DEL BRENNERO S5PA - TH]

Figura 7: Disposizione del carico mobile - Schema 1 (1 colonna)
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Schema 2:
- Mezzo

tandem: corsia 2 Qu

=200 kN

Sl

Svaus7 R2.4.6 [Uicenced 10: AUTG'STRADA DEL BRENNERO SPA - TN]

5.3 Calcolo d

Figura 8: Disposizione del carico mobile - schema 2

elle sollecitazioni

- Momenti flettenti e tagli perpendicolari all'asse delle travi:

. L

Peso proprio: M )
L

M xX(-)
VXZ

Finiture: M ey =
L

M )
VXZ

Vento: MLXXH =
1
Mo =

VXZ

Carichi mobili: - SCHEMA 1 (tandem-+distribuito) M o =
1

-SCHEMA 1 (tandem-+distribuito) M
VXZ

Azioni sollecitanti:
MM sa = 1.35x 3.50+ 1.50 x 2.97 + 0.90 x 4.43 + 1.35 x 84.11

|\/I(_)xx,Sd
sz,Sd

=1.35x13.40+150x 1.46+0.90x0.93+1.35x60.94
=1.35x10.80+1.50x 7.33+0.90x 2.16 + 1.35 x 87.07

= 3.50 kNm
=-13.40 kNm
16.23 kN

2.97 KNm
= -1.46 kNm
= 9.04 kN

4.43 KNm
- 0.93 kNm
2.16 kN

84.11 KNm
=-60.94 kNm
87.07 kN

126.72 KNm
-103.39 kNm
145.06 kN
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- Momenti flettenti e tagli paralleli all'asse delle travi:

* Peso proprio: Mlyy(ﬂ = 3.95kNm
My = -2.63 kNm

Vy, = 8.32kN

= Finiture: Mlyy(ﬂ = 2.67 kNm
My = -1.47 kNm

Vy, = 4.28kN

= Vento: My = 3.64kNm
My = -1.06 kNm

Vy, = 238kN
= Carichi mobili: - SCHEMA 1  (tandem-+distribuito) Mlyy(ﬂ = 88.91 kNm
-SCHEMA 1 (tandem-+distribuito) Mlyy(_) =-42.26 KNm

Vy, = 97.46kN

Momento sollecitante allo Stato Limite Ultimo — UlI:

M®), g4 = 1.35 x 3.95 + 1.50 x 2.67 + 0.90 x 3.64 + 1.35 x 88.91 = 132.64 kNm
MO, sq =1.35x2.63 + 1.50 x 1.47 + 0.90 x 1.06 + 1.35 x 42.26 = -63.76 kNm
Vyzsa =1.35x8.32+1.50 x 4.28 + 0.90 x 2.38 + 1.35 x 97.46 = 151.37 kN

7

RG SPA-TN]

Figura 9: Sistema di Riferimento identificativo delle sollecitazioni

SNy p—p—

5.4 Caratteristiche dei materiali
Nelle verifiche si assumono le seguenti caratteristiche dei materiali e limitazioni tensionali:

fw = 0,83 x 45 = 37,35 N/mm? resistenza caratt. a compressione del cls (Ry=45 N/mmz)
f.4 = 0,85 f, /1,50 = 21,17 N/mm?  resistenza di calcolo a compressione del cls
foa = fyi /1,15 = 391 N/mm?® tensione di calcolo per acciaio B450C (f,,=450 N/mm?)
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5.5 Verifica della soletta — dir. X — X
5.5.1 Sezione in campata

Altezza utile d= 28-3-1,6/2 = 24,2 cm (armature superiori)
Armatura superiore  A’s = $16/12.5 cm = 16,08 cm¥m (8 ¢ 16/m)
Armatura inferiore  As = $16/12.5 cm = 16,08 cm?’’m (8 ¢ 16/m)

Condizione di caricon. 1 .

Con: zforzo normale sollecitante Nus = 0,00 kN
rapporto Myu/Mxu = 00000 [alfa = 90.0%)

| momenti flettenti resistenti rnisultano:
Mxzur= 141,43 kNm

o e ————%°m Myur = 0,00 kNm
T T T T T T T T T |
| |
I T T | = Campo 2 maxepsc=2035 E-3
l® 4+ 4+ 4+ + + + | min eps £ = -10,000 E-3 [0 = trazione)
—mwEF— — — —— —— —— ——

Distanza azze neutro dal vertice pid comprezso = 4,09 cm
wid= 01691 wh= 01461 ([d=242 h=280cm)

........................................

oK Traccia calcola...

!
!
!
| Angolo dall'asze & alla nomale all'azse neutra = 30,0000°
!
!
|

Eseguendo la verifica allo stato limite ultimo della sezione, risulta un momento ultimo resistente:
Mgg = 141.43 KNMm/m > Msq = 126,72 KNm/m

5.5.2 Sezione all’'incastro

Altezza utile d= 28-3-1,6/2 = 24,2 cm (armature superiori)
Armatura superiore  A’s = $16/12.5 cm = 16,08 cm*’m (8 ¢ 16/m)
Armatura inferiore  As = $16/12.5 cm = 16,08 cm?’’m (8 ¢ 16/m)

/!\ Condizione di carico n. 2 .

Con: sforzo nommale sollecitante Hus = 0,00 kM
rapporto Myu/Mxu = 0,0000 [alfa = -90.0%]

| momenti flettenti resistenti rizultano:
Muur= -171.07 kHNm

& + + + 1+ 4+ 4 —+*| Myur = 0,00 kNm
| 913 E-3
I el 1= Campo 3 = 3,500 E-3
+ + + + 1+ + + o+ po 3 Mmax eps c = 3,
| min eps = -9,135 E-3 [<0=trazione]
\—)3,50

|

|

|

|

| Diztanza asze neutro dal vertice pit compreszo & = 6.7 cm
I wid= 02770 w/h= 02330 [d=Z247 h=230cm)
|

|

|

|

Angolo dall'azse ¥ alla nomale all'agze neutro = -90,0000°

...................................

[1].4 Traccia calcolo...

Eseguendo la verifica allo stato limite ultimo della sezione, risulta un momento ultimo resistente:
Mgrq = 171.07 kNm/m > Msq = 103,39 kNm/m
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Si esegue la verifica a taglio nell'ipotesi di sezione priva di armatura trasversale resistente.

Veg= 145.06 kN

R«= 45 N/mm?

f.= 37.4 N/mm? resistenza caratteristica a compressione del cls  =0,83 R
fa= 21.2 N/mm? resistenza di calcolo a compressione del cls =0,85fy /1,5
b,= 100.0 cm larghezza minima della sezione

d= 242 cm

Ag= 16.08 cm

k= 1.91

p; = 0.007

Vmin = 0.56
0

altezza utile della sezione

area dell'armatura longitudinale 8 ¢ 16
= 1+(20/d)** < 2,0

= Aql/(byd) = 0,02

= 0,035 k*? o,

Resistenza di calcolo del calcestruzzo:

Vrea = 161.73 kN

= [0,18 k (100 p; fy)**/1,5 + 0,156,)] byd

VRedmin = 137 kN = (Vmin + 0,150¢p) b,d
Verifica:
Vig = mMax (Vged ) = 161.73 kN > 145.06 kN =Vgq

La verifica a taglio &€ soddisfatta con un coefficiente di sicurezza n = 1.1.

5.6 Verifica della soletta — dir. Y -Y
5.6.1 Sezione in campata
d= 28-3-1,6-20/2 = 22,4 cm (armature superiori)

Altezza utile

Armatura superiore  A’s = $20/15 cm = 20,94 cm?/m

Armatura inferiore

As = $20/15 cm = 20,94 cm?/m

Condizione di caricon. 1 .

Con: sforzo normale sollecitante Hus = 0,00 kN
rapporto Myu/Mxu = 00000 [alfa = 90.0%)

| momenti flettenti resistenti risultano:
Maur= 153.43 kNm

[ @2,9? Myur = 0,00 kMm

| i - i i i i |

_______________ N g

| | | = Campo 2 max epsc= 2966 E-3

| ®_ + + + + + | min epg & = -10.000 E-3 (<0 = hrazione)

Digtanza asze neutro dal vertice pil compresso x = 5,12 cm
wid= 02287 wh= 01830 [d=224 h=280cm)

Angolo dall'azze ¥ alla normale all'azze neutro = 90,0000°

[1].4 { Traccia calcolo...

Eseguendo la verifica allo stato limite ultimo della sezione, risulta un momento ultimo resistente:
Mgq = 153.43 kKNm/m

> Msq = 132,64 KNm/m
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5.6.2 Verifica a taglio
Si esegue la verifica a taglio nell'ipotesi di sezione priva di armatura trasversale resistente.

Vsg= 151.37 kN
R«= 45 N/mm?

fau= 37.4 N/mm? resistenza caratteristica a compressione del cls  =0,83 R

fy= 21.2 N/mm? resistenza di calcolo a compressione del cls =0,85fy /1,5

b,= 100.0 cm larghezza minima della sezione
d= 224 cm altezza utile della sezione

Ag= 20.94 cm? area dell'armatura longitudinale 6.66 ) 20
k= 1.94 = 1+(20/d)"* < 2,0

pp= 0.009 = Ag/(b,d) < 0,02

Vmin = 0.58 = 0,035 k¥ f, 2

0.00 N/mm? tensione media di compress. nella sezione < 0,2 f4

Gcp

Resistenza di calcolo del calcestruzzo:

Vrea = 170.88 kN = [0,18 k (100 p; fy)**/1,5 + 0,156,)] byd
Vireamn= 130 kN = (Vimin + 0,156¢,) b,d
Verifica:

Vrg = max (Vreg) = 170.88 kN > 151.37 kN =Vgq

La verifica a taglio &€ soddisfatta con un coefficiente di sicurezza n = 1.1.
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5.7 Verifica del cordolo laterale

Il cordolo ha una larghezza di 120 cm e uno spessore complessivo di 57 cm. Su di esso viene
installata una barriera antirumore alta 4.00 m.

Azioni sollecitanti:

= Peso proprio: M®, = 5253 kNm
MO, =-88.93 kNm
V,x = 78.42kN

*  Finiture: M®, = 28.26 kNm
MO  =-46.93 kNm
V,x = 40.74kN

= Vento: M™M= 20.53 kNm
M =-38.30 kNm
My, = -9.16kNm
V,x = 34.76 kN

=  Urto: M®, = 18.42 kNm
MO, =-53.32 kNm
My, =-34.71kNm
V,x = 27.16 kN

= Carichi mobili: - SCHEMA 1  (tandem-+distribuito) MM, = 122.76 kNm
MO =-155.23 kNm
V,x = 248.10 kN

Azioni sollecitanti:

MMy sq= 1.35 X 52.53 + 1.5 x 28.26 + 1.5 x 18.42 + 0.9 x 20.53 + 1.35 x 122.76 = 325.14 kNm
M, sa = 1.35x 88.93 + 1.5 x 46.93 + 1.5 x 53.32 + 0.9 x 38.30 + 1.35 x 155.23 = - 514.46 kNm
Vyss =1.35x78.42+1.5x40.74+1.5x27.16 + 0.9 x 34.76 + 1.35 x 248.10 = 573.94 kN

Plate Moment:XX (kN.m/m)
325,14
28095
I 148,38
15,81
-116,75
1 24932
-381,89
514,46

‘Straus7 R2.4,6 [Uoanced 1iAUTOSTRADA DEL BRENNERG SPA - T]
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5.7.1 Sezione in campata

Altezza utile d= 52-3-1,6-2,4/2 = 46,2 cm (armature superiori)
Armatura superiore  A’s = $20/10 cm = 31,42 cm?/m
Armatura inferiore  As = $20/10 cm = 31,42 cm?/m

Condizione di caricon. 1 .

Con: sforzo normale sollecitante Hus = 000 kN
rapporto Myu/fMxu = 0,0000 [alfa = 90.0%)]

1 72 | momenti flettenti rezistenti risultano:
+ + 4+ 4 44 ¢ 4 4 4 Mxur = 506,44 kNm

Myur = 0,00 kNm

T l_'_'_'_'_'_'_'T';’ Campo 2 maxepsc=1724 E-3
| | | min eps 5 = -10,000 E-3 [<0 = trazione]
I+ + ¥4+ ' @m $ ] 3+ + 4+ Diztanza asze neulro dal vertice piti compresso = = 5,5 cm
I i ewEs | wid= 01470 wh= 01250 (d=442 h=520cm)

Angolo dall'azse # alla normale all'azse neutro = 90,0000°

oK Traccia calcola...

........................................

Eseguendo la verifica allo stato limite ultimo della sezione, risulta un momento ultimo resistente:
Mgq = 506.44 KNm/m > Msq = 325,14 KNm/m

5.7.2 Sezione all’'incastro

Altezza utile d= 52-3-1,6 — 2,4/2 = 46,2 cm (armature superiori)
Armatura superiore  A’s = $20/10 cm = 31,42 cm?/m
Armatura inferiore As = $20/10 cm = 31,42 cm?/m

A Condizione di caricon. 2 .

i
! Con: sforzo normale zollecitante Musz = 0,00 kN
! rapporto Myu/Mxu = 0,0000 [alfa = -90.07)

T 2 T = . . | momenti flettenti resiztenti rizultano:
RS S SR S s s S S Mxur = -546.31 kNm

-1p.00 E-3
! Myur = 0,00 kNm

| Campo 2 maxepzc=2.061 E-3
| min eps = = -10,000 E-3 [<0 = trazione]

W"“'—*—*—*—*— Diztanza azze neutra dal vertice pit compresso x = 8,17 cm
S wd= 01709 wh= 01571 [(d=478 h=520cm)

Angolo dall'asze = alla normale allazze neutra = -30,0000°

Traccia calcolo...

Eseguendo la verifica allo stato limite ultimo della sezione, risulta un momento ultimo resistente:
Mgg = -546.31 KNm/m > Msq = -514,46 KNm/m
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Si esegue la verifica a taglio nell'ipotesi di armatura trasversale resistente all'azione tagliante. In

corrispondenza dell'appoggio si prevede di disporre staffe ¢ 12 ad interasse 15 cm.

Vsg= 573.94 kN
Ri«= 450 N/mm?

fa= 450 N/mm’
fo= 21.2 N/mm® resistenza di calcolo a compressione del cls
faa= 10.6 N/mm?  resistenza a compress. ridotta del cls d'anima
fla= 391 N/mm?  tensione di calcolo dell'acciaio
b,= 105.0 cm larghezza minima della sezione
h= 52 cm altezza della sezione
c= 4.2 cm copriferro
d= 478 cm altezza utile della sezione
6= 218 ° inclinazione dei puntoni di calcestruzzo 0.380 rad
Asw= 2.26 cm? area dell'armatura trasversale =2 @ 12 2 1]
s= 15 cm interasse tra due armature trasversali consecutive
o= 90 ° angolo di inclinazione dell'armatura trasversale 1571 rad
op= 0.00 N/mm?®  tensione media di compressione nella sezione
oeplfeca=  0.00
o= 1.00

Resistenza di calcolo del calcestruzzo d'anima:

Vet = 1648 kN =0,9 d by, o f'eq (Ctgatctgd)/(1+ctgo)

Resistenza di calcolo dell'armatura trasversale:

Vrsa = 635 kN =0,9 d Ag/s fyq (ctga+ctgd) sina
Verifica:
Vrg = Min (VRcdyVde) = 635 kN > 573.94 kN =Vgq

La verifica a taglio & soddisfatta con un coefficiente di sicurezza n = 1.1.

12
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6. APPOGGI

6.1 Caratteristiche degli apparecchi di appoggio

Si prevede limpiego di appoggi in neoprene armato tipo C (UNI EN 1337-3) aventi le
caratteristiche specificate in tabella:

CARATTERISTICHE DEGLI APPOGGI PER IL NUOVO IMPALCATO
Dimensione nella direzione della trave A 350 mm
Dimensione in direzione trasversale B 500 mm
Spessore totale della gomma hg 80 mm
Numero strati di gomma n 5
Spessore singolo strato di gomma t; 16 mm
Spessore armature ts 5mm
Altezza totale del nucleo Nnuc 130 mm
Altezza totale comprese le piastre d’acciaio Niot 148 mm
Modulo di elasticita tangenziale della gomma | G 0,90 N/mm?
Rigidezza verticale Ky 339 kKN/mm
Rigidezza orizzontale Ko 1.97 KN/mm

6.2 Analisi dei carichi in fase statica

6.2.1 Calcolo delle deformazioni dovute a ritiro, variazione termica e fluage

Si considerano nel calcolo:

= Ritiro
Area esposta all'aria: A = 0,410675 m?
Perimetro esposto all'aria: u =4,6552 m
Dimensione fittizia: ho =176,44 mm
Ritiro da essiccamento: €cd = 0,2136 %o
(UR=80%; fy =45 N/mm?; g, = 0,24%o; ky=0,89)
Ritiro autogeno: €ca = 2.5 (f - 10) 10° = 0,089125 %o
Ritiro totale: €cs =g+ €= 0,302725 %o = 0,0003
Frazione di ritiro in opera:  75%
= Variazione termica AT =+ 30°C
a =10°
» Fluage
Dimensione fittizia: ho =176,44 mm
Tempo di messa in carico: tp = 30 giorni
Coefficiente di viscosita: @ = 2,06 (tabella 11.2.VI D.M. 2008)
Tensione nell'a.p. al taglio:  os; = 1438.10 N/mm?
Area di acciaio: A, =36 x93 =3348 mm®
Precompressione: N =4814,76 kKN
Perdite: Ap =21,774%
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Area della sezione: A = 0,4274 m?
Tensione media: Gemed = N (1-Ap) / A = 8,81 N/mm?
Modulo elastoco cls: E = 36000 N/mm?

Le deformazioni che interessano il singolo appoggio risultano pari a:

= Ritiro 0,75 x 0.0003 x (27000/2) = 3,04 mm
* Variazione termica 1x107° x 30 x (27000/2) = 4,05mm
» Fluage 0,75x2,06x8,81x (27000/2) / 36000 = 5,10 mm
2 X 0.75 X (dprec + dpp + Orin) = 4,50 mrad
La deformazione complessiva risulta: 3,04 + 4,05 + 5,10 =12,19 mm

6.2.2 Rotazioni

Si rimanda al paragrafo 3.6; si riassumono in tabella le rotazioni corrispondenti ai vari casi di
carico.

CARICO ROTAZIONE
(mrad)
Precompressione finale -5.90
Trave prefabbricata 1.97
Finiture 0.93
Totale permanenti -3.00
Totale carichi mobili 2.56
Totale -0.44

6.2.3 Carichi verticali su un appoggio

Le reazioni sul singolo appoggio sono state ricavate dal modello agli elementi finiti del ponte; si
precisa che il taglio dovuto ai carichi permanenti € pari alla somma del taglio sulla trave e del peso
del ringrosso a tergo dell’'appoggio (comprensivo di traverso).

= Carichi permanenti Veerm = V1r + Viay + Viing: = 267,67+31,13 = 298,80 kN
= Carichi dovuti alle finiture Vg = 107,28 kN
= Carichi mobili Ve M. max = 728,58 kN

Ve M. min = -58,74 kN

Le reazioni vincolari dovute alle finiture (pavimentazione e terreno) e ai carichi mobili sono quelle
inerenti la trave di bordo interna, adiacente all'impalcato esistente.

6.2.4 Forze orizzontali

=  Frenata Frrenata = (0,6 X 600 + 0,1 x (9,00 x 3,0) x 21,0m) = 416,70 kN
= Vento sullimpalcato Fv, impaLcato = 2,61 KN/m x 27,00 = 70,47 kN
= Vento sulla b. antirumore Fv A = 8,03 kN/m x 10,00= 80,31 kN

Si precisa che la forza dovuta al vento sullimpalcato & stata considerata come una forza
perpendicolare all’asse delle travi e quella dovuta al vento sulla barriera antirumore come una

forza perpendicolare all’asse della barriera stessa.
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La lunghezza di 21,00 m sulla quale sono stati valutati il vento sulla barriera antirumore e la frenta
e la massima lunghezza dell'impalcato nuovo in direzione parallela all'asse autostradale.

CORSAZ

CORSAE

Tra I'asse delle travi e I'asse autostradale vi € un angolo o di 60°. Le forze orizzontali sono state
scomposte in modo tale da ottenere le componenti in direzione parallela (direzione x) e ortogonale

(direzione y) all'asse delle nuove travi.

Si riassumono in tabella i valori delle forze agenti sul singolo appoggio in direzione parallela e
perpendicolare all’asse delle travi, ottenute scomponendo le forze e dividendole per gli appoggi
della spalla nord (6) e della spalla sud (6).

VENTO VENTO B.A. VENTO B.A.
AREN AT IMPALCATO DA EXT DA INT
I:paral Fperp I:paral I:perp I:paral Fperp I:paral Fperp
FX Fz FX Fz FX Fz FX FZ

(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)

Node 1 -25.09  49.07 0 5.87 12.21 4.73 -12.21 -4.73

< Node 2 -27.19  49.08 0 5.87 12.05 4.73 -12.05 -4.73
= 2 |Node 3 -29.31  49.09 0 5.87 11.89 4.73 -11.89 -4.73
T 2 |Node 4 -31.43  49.09 0 587 [11.73 473 1173 -4.73
n Node 5 -33.55  49.08 0 5.87 11.57 4.73 -11.57 -4.73
Node 6 -35.65  49.07 0 5.87 11.41 4.73 -11.41 -4.73

Node 1278 0 7.82 0 5.87 0 1.57 0 -1.57

< Node 1280 0 7.82 0 5.87 0 1.57 0 -1.57
- Q | Node 1282 0 7.83 0 5.87 0 1.57 0 -1.57
<& |Node 1284 0 7.83 0 5.87 0 1.57 0 -1.57
n Node 1286 0 7.82 0 5.87 0 1.57 0 -1.57
Node 1288 0 7.82 0 5.87 0 1.57 0 -1.57
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6.2.5 Riassunto delle forze e delle rotazioni sugli appoggi

\ Hpere, 2 HparaLL, x AL

[KN] [KN] [KN] [mm] [mrad]
Permanenti 298.80 1.97
Finiture 107.28 0.93
Precompressione -5.90
DT 4.05
Ritiro 3.04
Fluage 5.10 -4.50
C.M. max 728.58 2.56
C.M. min -58.74 -0.31
Frenata 49.07 -35.65
Vento (Impalcato + B.A. ext) 10.60 11.41
Vento (impalcato + B.A. int) 1.14 -11.41

6.2.6 Combinazioni

Si verificano gli appoggi con le sollecitazioni corrispondenti alle combinazioni allo stato limite ultimo
previste dalla normativa di riferimento, adottando i coefficienti riassunti in tabella:

D D
o + o) U © ©

2| -2 |-22|-22|=5%8|=28| =%
°5 | °8 |2g¢8|°g¢2|352(3558| 3¢
> > = o T o > o > o =

g g
Permanenti 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35
Finiture 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
Precompressione 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
DT 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
Ritiro 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
Fluage 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
C.M. max 0.00 0.00 1.35 1.35 1.01 1.01 1.01
C.M. min 0.00 0.00 1.35 1.35 1.01 1.01 1.01
Frenata 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50 1.50 1.50
Vento + 1.50 0.00 0.90 0.00 0.90 0.00 0.00
Vento - 0.00 1.50 0.00 0.90 0.00 0.90 0.00
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Le sollecitazioni, rotazioni e spostamenti corrispondenti sono:

+ 1 + 0 :é SE “CI)" SE ©
°§ | 28| 2§ | P8 | Z& | Z& | 58
> = = “—
= So 5o
Forza verticale max [kN] | 564.30 | 564.30 | 1547.88 | 1547.88 | 1301.99 | 1301.99 | 1301.99
Forza verticale [kN] | 406.08 | 406.08 | 326.78 | 326.78 | 346.61 | 346.61 | 346.61
min (contemp. Hax)
Sorza verticale : [kN] | 406.08 | 406.08 | 406.08 | 406.08 | 406.08 | 406.08 | 406.08
ovuta ai permanenti
Forza orizzontale max
(vento, frenata, ecc.) [kN] 17.13 | -17.09 10.28 -10.25 -43.20 -63.73 -53.48
direz. X
Forza orizzontale max
(vento, frenata, ecc.) [kN] 15.90 1.71 9.54 1.03 83.15 74.63 73.60
direz. Y
Spostamento dovuto | 1463 | 1463 | 1463 | 1463 | 1463 | 1463 | 14.63
a AT, ritiro, fluage
Rotazione max [mrad] | -1.85 -1.85 1.61 1.61 0.75 0.75 0.75
Rotazione min [mrad] | -8.40 -8.40 -8.82 -8.82 -8.71 -8.71 -8.71

Si riportano i risultati delle verifiche nella combinazione di carico piu gravosa, precisando che gli
appoggi previsti sono verificati per tutte le combinazioni di carico.

In relazione si riporta la verifica per 'appoggio piu interno della spalla nord, adiacente allimpalcato
esistente, essendo quello maggiormente sollecitato.
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6.3 Verifica statica degli appoggi — combinazione N,.x

Carichi - deformazioni - rotazioni

Carico normale massimo F,uis 1547.88 kN
Forza orizzontale massima applicata nella direzione x (dir. del lato corto dell'appoggio) Hmax ULS, x 10.28 kN
Forza orizzontale massima applicata nella direzione y (dir. del lato lungo dell'appoggio) Hmax uLs, y 9.54 kN
Le forze orizzontali massime sono sismiche o dinamiche (S/N)? N
Carico normale minimo concomitante con Hpay uLs FZ fmin ULS 326.78 kN
Carico normale minimo ) F, min PERM 406.08 kN
Spostamento massimo non dovuto a carichi orizzontali in direzione x (+/-)dir. del lato corte  V ys, x 14.63 mm
Spostamento massimo non dovuto a carichi orizzontali in direzione y (+/-)dir. del lato lung  V ys,y 0.00 mm
Rotazione totale o yLs 0.014 rad
Rotazione attorno al'asse y (lato lungo) o all'asse x (lato corto) (L/C) ? L
Fattore del tipo di carico Ky 1.0
Fattore di sicurezza Ym 1.0
Ancoraggi meccanici (S/N)? S
Appoggio a contatto con acciaio (a), calcestruzzo (c), con entrambi (s) ? C
valore caratteristico del coefficiente d'attrito acciaio-acciaio Hkaa 0.4
valore caratteristico del coefficiente d'attrito acciaio-cls Hk a-b 0.6
Coefficiente di sicurezza per I'attrito acciaio-acciaio Ypaa 2.0
Coefficiente di sicurezza per I'attrito acciaio-cls Yu ab 1.2
Ha-a 0.20
Coefficiente di attrito acciaio - calcestruzzo per appoggio con ancoraggi meccanici Ha- 0.50
Calcoli
Area appoggio Aapp 175000  mm?
Area lamierino A=A 166600 mm’
Linea laterale ap;;oggio |p 1660 mm
Superficie laterale totale del singolo strato di gomma interno = |, * t; Lint 26560 mm’
Superficie Iaterale‘: di calcolo strato di gomma ext (se presente) = b, * o Lext 0 mm?
Fattore di forma strati interni = A; / Ly Sit = St 6.27
Fattore di forma strati esterni = A; / Leg Sext 0.00
Area ridotta soggetta al carico A, 155225 mm?
Reazione antagonosta in direzione x Ryy, x 28.80 kN
Reazione antagonosta in direzione y Ryy, v 0.00 kN
Reazione antagonista (forza orizzontale totale dovuta allo spostamento) ny 28.80 kN
Forza orizzontale totale Rmax tot 40.23 kN 2.60%
Spostamento dovzlto ad Hmax uts,x V= Hmaxuis " Te / G * A VH, x 5.22 mm
Spostamento dovtlto ad Hraxuts,y Vo= Hmaxuis " Te / G * A VH, y 4.85 mm
Spostamento massimo totale nella direzione x (+/-) (dir. del lato corto) Vimax ULS, x 19.85 mm
Spostamento massimo totale nella direzione y (+/-) (dir. del lato lungo) Vimax ULS, y 4.85 mm
Spostamento massimo totale (+/-) Virax ULS 20.43 mm
Pressione media ;otto il carico F, min pErM Om 2.62 MPa
Coefficiente di attrito He 0.000
Verifiche
Deformazione di taglio della gomma dovuta alla compressione € 2.650
Deformazione di taglio della gomma dovuta allo spostamento €q 0.255 max 1
Deformazione della gomma dovuta alla rotazione angolare €3 0.624
Deformazione totale = Ki.(gc + €q + €4) €t 3.529 max 7
Spessore minimo sui lamierini d'acciaio = K,*F, 2Ky ym / (Acf,) s min 2.00 mm >t
Pressione F, /A, 9.97 MPa <16
Pressione ammissibile =  se circolare 2'D"G'Sy/(3'T,) / se rettangolare 2'a"G'S/(3'T,) 16.00 MPa
Abbassamento singolo strato interno = F,'t; / A"(1/(5:G"S;%)+1/E;) Vi 0.9139 mm
Abbassamento strato esterno se presente = F,'t, / A"(1/(5'G"Sey2)+1/Ep) Vext 0.0000 mm
Abbassamento = F, T / A"(1/(5'G'S,2)+1/E,) | 4.570 mm > 1.57
Abbassamento minimo ammissibile (limite alla rotazione) 1.57 mm
Carico orizzontale massimo ny 40.23 kN >0
Condizione antisci‘volamento: Fyy < te’F; min uis He"Fz min uts 0.00 kN < 40.23
Pressione uniforme massima: F, s / A' Gmax 9.29 N/mm?
Pressione convenzionale massima: F,yis / A Oy max 9.97 N/mm?
Pressione convenzionale per carichi permanenti: F, s / A, Gv perm 2.62 N/mm?

53.3
53.3

5.2

5.3.3.1
5.3.3.1
5.3.3.1
5.3.3.1
5.3.3.1
5.3.3.1

5.3.3.2

5.3.3.7

5.3.3.2

5.3.3.6
5.3.3.6

5.3.3.2
5.3.3.3
5.3.3.4
5.3.3
5.3.3.5
5.3.3.6
5.3.3.6
5.3.3.7
5.3.3.7
5.3.3.7
5.3.3.6

5.3.3.6

~

(UNI EN 1337-1)
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6.4 Verifica statica degli appoggi — combinazione Hy max

Carichi - deformazioni - rotazioni

Carico normale massimo F,uis 1301.99 kN
Forza orizzontale massima applicata nella direzione x (dir. del lato corto dell'appoggio) Hmax ULS, x 43.20 kN
Forza orizzontale massima applicata nella direzione y (dir. del lato lungo dell'appoggio) Hmax uLs, y 83.15 kN
Le forze orizzontali massime sono sismiche o dinamiche (S/N)? N T
Carico normale minimo concomitante con Hmax uts Fy min uLs 346.61 kN
Carico normale minimo ) F, min PERM 406.08 kN
Spostamento massimo non dovuto a carichi orizzontali in direzione x (+/-)dir. del lato corte  V ys, x 14.63 mm
Spostamento massimo non dovuto a carichi orizzontali in direzione y (+/-)dir. del lato lung Vs, y 0.00 mm
Rotazione totale o yLs 0.014 rad
Rotazione attorno al'asse y (lato lungo) o all'asse x (lato corto) (L/C) ? L
Fattore del tipo di carico Ky 1.0 5.3.3
Fattore di sicurezza Ym 1.0 53.3
Ancoraggi meccaFnici (S/N) ? S
Appoggio a contatto con acciaio (a), calcestruzzo (c), con entrambi (s) ? C
valore caratteristico del coefficiente d'attrito acciaio-acciaio Hkaa 0.4 5.2
valore caratteristico del coefficiente d'attrito acciaio-cls Hkab 0.6 (UNI EN 1337-1)
Coefficiente di sicurezza per I'attrito acciaio-acciaio Ypaa 2.0
Coefficiente di sicurezza per I'attrito acciaio-cls Yu ab 1.2

Ha-a 0.20
Coefficiente di attrito acciaio - calcestruzzo per appoggio con ancoraggi meccanici Ha-c 0.50
Calcoli
Area appoggio Aapp 175000  mm’ 5.3.3.1
Area lamierino A=A 166600  mm’ 5.3.3.1
Linea laterale ap|;oggio |p 1660 mm 5.3.3.1
Superficie Iateral«:_ totale del singolo strato di gomma interno = |p * Lint 26560 mm? 5.3.3.1
Superficie Iateral«:_ di calcolo strato di gomma ext (se presente) = |p et Lext 0 mm? 5.3.3.1
Fattore di forma strati interni = A; / Ly Sit = St 6.27 5.3.3.1
Fattore di forma strati esterni = A; / Leg Sext 0.00
Area ridotta soggetta al carico A, 134320 mm? 5.3.3.2
Reazione antagonosta in direzione x ny, X 28.80 kN
Reazione antagonosta in direzione y ny, y 0.00 kN
Reazione antagonista (forza orizzontale totale dovuta allo spostamento) ny 28.80 kN 5.3.3.7
Forza orizzontale totale Rimax tot 109.99 kN 8.45%
Spostamento dowuto ad Himax uts,x Vo= Hmaxuis " Te /G A VH, x 21.94 mm 5.3.3.2
Spostamento dowuto ad Hmaxuts,y V= Hmaxuis " Te / G * A Vi, y 42,23 mm
Spostamento massimo totale nella direzione x (+/-) (dir. del lato corto) Vimax ULS, x 36.57 mm
Spostamento massimo totale nella direzione y (+/-) (dir. del lato lungo) Vimax ULS, y 42.23 mm
Spostamento massimo totale (+/-) Vimax ULS 55.87 mm
Pressione media ;otto il carico F, min perm Om 3.02 MPa 5.3.3.6
Coefficiente di attrito He 0.000 5.3.3.6
Verifiche
Deformazione di taglio della gomma dovuta alla compressione €c 2.576 5.3.3.2
Deformazione di taglio della gomma dovuta allo spostamento €q 0.698 max 1 5.3.3.3
Deformazione della gomma dovuta alla rotazione angolare €3 0.619 5.3.3.4
Deformazione totale = K .(ec + £q + €,) &t 3.893 max 7 5.3.3
Spessore minimo sui lamierini d'acciaio = Ky*F,"2ti-Knym / (A-fy) & min 2.00 mm >t 5.3.3.5
Pressione F,/ A, 9.69 MPa <16 5.3.3.6
Pressione ammissibile = se circolare 2'D"G'S;/(3'T,) / se rettangolare 2:a""G'S;/(3'T,) 16.00 MPa 5.3.3.6
Abbassamento singolo strato interno = F,t; / A"(1/(5'G*S,2)+1/E;) Vi 0.7687 mm 5.3.3.7
Abbassamento strato esterno se presente = F,'t, / A"(1/(5°G*Se2)+1/Ep) Vext 0.0000 mm 5.3.3.7
Abbassamento = F,"T, / A*(1/(5'G'S;5)+1/E,) Ve 3.844 mm > 1.55 5.3.3.7
Abbassamento minimo ammissibile (limite alla rotazione) 1.55 mm 5.3.3.6
Carico orizzontale massimo Fey 109.99 kN >0
Condizione antisci‘volamento: Fyy < te'F; min uLs te'Fz min uts 0.00 kN < 109.99 5.3.3.6
Pressione uniforme massima: F, s / A' Omax 7.82 N/mm?
Pressione convenzionale massima: F, .5 / A, Gv max 9.69 N/mm?
Pressione convenzionale per carichi permanenti: F, s / A, Gy perm 3.02 N/mm?
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6.5 Verifica statica degli appoggi — combinazione Hy max

Carichi - deformazioni - rotazioni

Carico normale massimo F,uis 1301.99 kN
Forza orizzontale massima applicata nella direzione x (dir. del lato corto dell'appoggio) Hmax ULS, x 63.73 kN
Forza orizzontale massima applicata nella direzione y (dir. del lato lungo dell'appoggio) Hmax uLs, y 74.63 kN
Le forze orizzontali massime sono sismiche o dinamiche (S/N)? N T
Carico normale minimo concomitante con Hmax uts Fy min uLs 346.61 kN
Carico normale minimo ) F, min PERM 406.08 kN
Spostamento massimo non dovuto a carichi orizzontali in direzione x (+/-)dir. del lato corte  V ys, x 14.63 mm
Spostamento massimo non dovuto a carichi orizzontali in direzione y (+/-)dir. del lato lung Vs, y 0.00 mm
Rotazione totale o yLs 0.014 rad
Rotazione attorno al'asse y (lato lungo) o all'asse x (lato corto) (L/C) ? L
Fattore del tipo di carico Ky 1.0 5.3.3
Fattore di sicurezza Ym 1.0 53.3
Ancoraggi meccaFnici (S/N) ? S
Appoggio a contatto con acciaio (a), calcestruzzo (c), con entrambi (s) ? C
valore caratteristico del coefficiente d'attrito acciaio-acciaio Hkaa 0.4 5.2
valore caratteristico del coefficiente d'attrito acciaio-cls Hkab 0.6 (UNI EN 1337-1)
Coefficiente di sicurezza per I'attrito acciaio-acciaio Ypaa 2.0
Coefficiente di sicurezza per I'attrito acciaio-cls Yu ab 1.2

Ha-a 0.20
Coefficiente di attrito acciaio - calcestruzzo per appoggio con ancoraggi meccanici Ha-c 0.50
Calcoli
Area appoggio Aapp 175000  mm’ 5.3.3.1
Area lamierino A=A 166600  mm’ 5.3.3.1
Linea laterale ap|;oggio |p 1660 mm 5.3.3.1
Superficie Iateral«:_ totale del singolo strato di gomma interno = |p * Lint 26560 mm? 5.3.3.1
Superficie Iateral«:_ di calcolo strato di gomma ext (se presente) = |p et Lext 0 mm? 5.3.3.1
Fattore di forma strati interni = A; / Ly Sit = St 6.27 5.3.3.1
Fattore di forma strati esterni = A; / Leg Sext 0.00
Area ridotta soggetta al carico A, 130680 mm? 5.3.3.2
Reazione antagonosta in direzione x ny, X 28.80 kN
Reazione antagonosta in direzione y ny, y 0.00 kN
Reazione antagonista (forza orizzontale totale dovuta allo spostamento) ny 28.80 kN 5.3.3.7
Forza orizzontale totale Rimax tot 118.88 kN 9.13%
Spostamento dowuto ad Himax uts,x Vo= Hmaxuis " Te /G A VH, x 32.37 mm 5.3.3.2
Spostamento dowuto ad Hmaxuts,y V= Hmaxuis " Te / G * A Vi, y 37.91 mm
Spostamento massimo totale nella direzione x (+/-) (dir. del lato corto) Vimax ULS, x 47.00 mm
Spostamento massimo totale nella direzione y (+/-) (dir. del lato lungo) Vimax ULS, y 37.91 mm
Spostamento massimo totale (+/-) Vimax ULS 60.38 mm
Pressione media ;otto il carico F, min perm Om 3.11 MPa 5.3.3.6
Coefficiente di attrito He 0.000 5.3.3.6
Verifiche
Deformazione di taglio della gomma dovuta alla compressione €c 2.647 5.3.3.2
Deformazione di taglio della gomma dovuta allo spostamento €q 0.755 max 1 5.3.3.3
Deformazione della gomma dovuta alla rotazione angolare €3 0.619 5.3.3.4
Deformazione totale = K .(ec + £q + €,) &t 4.021 max 7 5.3.3
Spessore minimo sui lamierini d'acciaio = Ky*F,"2ti-Knym / (A-fy) & min 2.00 mm >t 5.3.3.5
Pressione F,/ A, 9.96 MPa <16 5.3.3.6
Pressione ammissibile = se circolare 2'D"G'S;/(3'T,) / se rettangolare 2:a""G'S;/(3'T,) 16.00 MPa 5.3.3.6
Abbassamento singolo strato interno = F,t; / A"(1/(5'G*S,2)+1/E;) Vi 0.7687 mm 5.3.3.7
Abbassamento strato esterno se presente = F,'t, / A"(1/(5°G*Se2)+1/Ep) Vext 0.0000 mm 5.3.3.7
Abbassamento = F,"T, / A*(1/(5'G'S;5)+1/E,) Ve 3.844 mm > 1.55 5.3.3.7
Abbassamento minimo ammissibile (limite alla rotazione) 1.55 mm 5.3.3.6
Carico orizzontale massimo Fey 118.88 kN >0
Condizione antisci‘volamento: Fyy < te'F; min uLs te'Fz min uts 0.00 kN < 118.88 5.3.3.6
Pressione uniforme massima: F, s / A' Omax 7.82 N/mm?
Pressione convenzionale massima: F, .5 / A, Gv max 9.96 N/mm?
Pressione convenzionale per carichi permanenti: F, s / A, Gy perm 3.11 N/mm?
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6.6 Analisi dei carichi in fase sismica
6.6.1 Carichi verticali

Si rimanda al paragrafo 6.2.3.
= Carichi permanenti
= Carichi dovuti alle finiture Ve

VPERM = 298,80 kN
= 107,28 kN

CARICO NORMALE MAX SUL SINGOLO APPOGGIO  =406.08 kN

6.6.2 Rotazioni

Si considera la massima rotazione dovuta ai carichi permanenti (precompressione, permanenti e
finiture), sommata ad una deformazione accidentale di 5 mrad. Si rimanda al paragrafo 6.2.2 per i
dettagli.

¢ = 3,00 + 5,00 = 8,00 mrad

6.6.3 Forze orizzontali

Considerata la tipologia strutturale di ponte ad una sola travata semplicemente appoggiata, Si
calcola 'azione sismica per mezzo di un’analisi statica lineare.

La forza equivalente all'azione sismica € pari a:
F=MSyTy)

con: M = massa totale dell'impalcato;
Sq(T1) = ordinata dello spettro di risposta in corrispondenza del periodo Tj.

Il periodo fondamentale della struttura T, € dato dall'espressione:

T1=27r\/E
K

nella quale K é la rigidezza laterale complessiva del modello considerato.

Per il ponte in progetto la massa totale dell'impalcato & definita attraverso i seguenti contributi:

Area L Y n TOTALE
[m?] [m] [kN/m°] [] [N]
Travi 0.4109 27 25 6 1664.15
Ringrosso travi 0.6171 1.4 25 12 259.18
Traversi 0.3025 1.26 25 12 114.35
Soletta 233.52 0.22 25 1284.36
Finiture - zona pavimentata 62.50 4.05 253.13
Finiture - zona terreno 171.00 5.2 889.20
Cordolo 0.42 10 25 105.00
Sicurvia 10 1.24 12.40
Barriera Antirumore 10 6.5 65.00
Soletta triangolare 29.00 0.28 25 203.00
Finiture - zona pavimentata 18.00 4.05 72.90
Cordolo 0.42 11 25 115.50
Sicurvia 11 1.24 13.64
Barriera Antirumore 11 6.5 71.50
PESO TOTALE IMPALCATO: kN 5123.30
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M = (5123.30 kN)/9,81 = 522,3 ton = 522 256 kg
K =(axbxG/hg) xn=(350x450x0,90/75) x 12 = 22 680 N/mm = 22.680.000 N/m
Il periodo fondamentale della struttura vale:

T, = 2n (522.256/22.680.000)? = 0,953 s

Dallo spettro di progetto per lo SLV, meglio definito al paragrafo 2.6.4 si ricava:

S«(T1) = 0,339 g = 3.326 m/s?

e quindi le forze orizzontali agenti sul singolo appoggio sono pari a:

FL = Fr = (522.256kg x 3.326m/s?) x10°/ 12 = 144.73 kN

Si considera che la forza possa agire in entrambe le direzioni; si considerano le due combinazioni:

= SISMA X: Ex+ 0,30 Ey
= SISMAY: 0,30 Ex+ Ey

6.7 Verifica sismica degli appoggi
Si riportano le verifiche degli appoggi nelle due condizioni di carico considerate.

SISMA X
Carichi - deformazioni - rotazioni
Carico normale massimo F,us 406.08 kN
Forza orizzontale massima applicata nella direzione x (dir. del lato corto dell'appoggio) Hmax ULS, x 144.73 kN
Forza orizzontale massima applicata nella direzione y (dir. del lato lungo dell'appoggio) Hmax uLs, y 43.42 kN
Le forze orizzontali massime sono sismiche o dinamiche (S/N)? S A
Carico normale minimo concomitante con Hmax uts F, min uLs 406.08 kN
Carico normale minimo ) F; win PERM 406.08 kN
Spostamento massimo non dovuto a carichi orizzontali in direzione x (+/-)dir. del lato corte  V yis, x 0.00 mm
Spostamento massimo non dovuto a carichi orizzontali in direzione y (+/-)dir. del lato lung  V yis, y 0.00 mm
Rotazione totale a yLs 0.008 N rad
Rotazione attorno al'asse y (lato lungo) o all'asse x (lato corto) (L/C) ? L
Fattore del tipo di carico K 1.0 5.3.3
Fattore di sicurezza Ym 1.0 5.3.3
Ancoraggi mecca?]ici (S/N) ? S
Appoggio a contatto con acciaio (a), calcestruzzo (c), con entrambi (s) ? C
valore caratteristico del coefficiente d'attrito acciaio-acciaio Hk aa 0.4 " 5.2
valore caratteristico del coefficiente d'attrito acciaio-cls Hi ab 0.6 (UNI EN 1337-1)
Coefficiente di sicurezza per I'attrito acciaio-acciaio Vp aa 2.0
Coefficiente di sicurezza per I'attrito acciaio-cls Yu ab 1.2
Ha-a 0.00
Coefficiente di attrito acciaio - calcestruzzo per appoggio con ancoraggi meccanici Ha-c 0.00

114



AUTOSTRADA DEL BRENNERO

Societa per azioni con sede in Trento

29-08 SALITA DI AFFI

Relazione di calcolo Ponte sul canale S.I.M.A.

Calcoli

Area appoggio Aapp 175000  mm?
Area lamierino A=A 166600  mm’
Linea laterale ap;;oggio |p 1660 mm
Superficie Iaterale‘: totale del singolo strato di gomma interno = |, * t; Lint 26560 mm?
Superficie Iaterale‘: di calcolo strato di gomma ext (se presente) = b, * o Lext 0 mm?
Fattore di forma strati interni = A; / Ly Sit = St 6.27

Fattore di forma strati esterni = A; / Leg Sext 0.00

Area ridotta soggetta al carico A, 123080 mm?
Reazione antagonosta in direzione x Ryy, x 0.00 kN
Reazione antagonosta in direzione y Ryy, v 0.00 kN
Reazione antagonista (forza orizzontale totale dovuta allo spostamento) ny 0.00 kN
Forza orizzontale totale Rmax tot 151.10 kN
Spostamento dovzlto ad Hmaxuts,x Vi= Hmaxuis " Te / G - A VH, x 73.51 mm
Spostamento dovt:to ad Hraxuis,y Vo= Hmaxuis " Te / G * A VH, y 22,05 mm
Spostamento massimo totale nella direzione x (+/-) (dir. del lato corto) Vimax ULS, x 73.51 mm
Spostamento massimo totale nella direzione y (+/-) (dir. del lato lungo) Vimax ULS, y 22,05 mm
Spostamento massimo totale (+/-) Virax ULS 76.75 mm
Pressione media ;otto il carico F, min pErM Om 3.30 MPa
Coefficiente di attrito He 0.000
Verifiche

Deformazione di taglio della gomma dovuta alla compressione € 0.877
Deformazione di taglio della gomma dovuta allo spostamento €q 0.959
Deformazione della gomma dovuta alla rotazione angolare €3 0.361
Deformazione totale = K .(ec + £q + &,) &t 2.197

Spessore minimo sui lamierini d'acciaio = K,"F,2t;-Ky v / (Acf,) s min 2.00 mm
Pressione F, /A, 3.30 MPa
Pressione ammissibile = se circolare 2'D"G'Sy/(3'T,) / se rettangolare 23" G'S/(3'T,) 16.00 MPa
Abbassamento singolo strato interno = F,'t; / A"(1/(5:G"S;%)+1/Ep) Vi 0.2398 mm
Abbassamento strato esterno se presente = F,t, / A"(1/(5'G"Sey?)+1/Ey) Vext 0.0000 mm
Abbassamento = F, T / A"(1/(5'G'S,2)+1/E,) Ve 1.199 mm
Abbassamento minimo ammissibile (limite alla rotazione) 0.91 mm
Carico orizzontale massimo ny 151.10 kN
Condizione antisc?volamento: Fyy < te'F; min uis He"Fz min uts 0.00 kN
Pressione uniforme massima: F, s / A' Gmax 2.44 N/mm?
Pressione convenzionale massima: F, s / A, Gv max 3.30 N/mm?
Pressione convenzionale per carichi permanenti: F, s / A, Gv perm 3.30 N/mm?
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SISMAY

Carichi - deformazioni - rotazioni

Carico normale massimo F,uis 406.08 kN
Forza orizzontale massima applicata nella direzione x (dir. del lato corto dell'appoggio) Hmax ULS, x 43.42 kN
Forza orizzontale massima applicata nella direzione y (dir. del lato lungo dell'appoggio) Hmax uLs, y 144.73 kN
Le forze orizzontali massime sono sismiche o dinamiche (S/N)? S
Carico normale minimo concomitante con Hmax uts F, min uLs 406.08 kN
Carico normale minimo ) F; win PERM 406.08 kN
Spostamento massimo non dovuto a carichi orizzontali in direzione x (+/-)dir. del lato corte  V yis, x 0.00 mm
Spostamento massimo non dovuto a carichi orizzontali in direzione y (+/-)dir. del lato lung  V yis, y 0.00 mm
Rotazione totale a yLs 0.008 rad
Rotazione attorno al'asse y (lato lungo) o all'asse x (lato corto) (L/C) ? L
Fattore del tipo di carico K 1.0
Fattore di sicurezza Ym 1.0
Ancoraggi mecca?]ici (S/N) ? S
Appoggio a contatto con acciaio (a), calcestruzzo (c), con entrambi (s) ? C
valore caratteristico del coefficiente d'attrito acciaio-acciaio Hica-a 0.4
valore caratteristico del coefficiente d'attrito acciaio-cls Hi ab 0.6
Coefficiente di sicurezza per l'attrito acciaio-acciaio Vp aa 2.0
Coefficiente di sicurezza per I'attrito acciaio-cls Yu ab 1.2

Ha-a 0.00
Coefficiente di attrito acciaio - calcestruzzo per appoggio con ancoraggi meccanici Ha-c 0.00
Calcoli
Area appoggio Aapp 175000  mm’
Area lamierino A=A 166600  mm’
Linea laterale ap|;oggio |p 1660 mm
Superficie Iateral«:_ totale del singolo strato di gomma interno = |p & Lint 26560 mm?
Superficie Iateral«:_ di calcolo strato di gomma ext (se presente) = |p et Lext 0 mm?
Fattore di forma strati interni = A; / Ly Sit = St 6.27
Fattore di forma strati esterni = A; / Leg Sext 0.00
Area ridotta soggetta al carico A, 130799 mm?
Reazione antagonosta in direzione x ny, X 0.00 kN
Reazione antagonosta in direzione y ny, y 0.00 kN
Reazione antagonista (forza orizzontale totale dovuta allo spostamento) ny 0.00 kN
Forza orizzontale totale Rimax tot 151.10 kN
Spostamento dowuto ad Himax uts,x Vo= Hmaxuis " Te /G A VH, x 22.05 mm
Spostamento dowuto ad Hmaxuts,y V= Hmaxuis " Te / G * A Vi, y 73.51 mm
Spostamento massimo totale nella direzione x (+/-) (dir. del lato corto) Vimax ULS, x 22.05 mm
Spostamento massimo totale nella direzione y (+/-) (dir. del lato lungo) Vimax ULS, y 73.51 mm
Spostamento massimo totale (+/-) Vimax ULS 76.75 mm
Pressione media ;otto il carico F, min perm Om 3.10 MPa
Coefficiente di attrito He 0.000
Verifiche
Deformazione di taglio della gomma dovuta alla compressione €c 0.825
Deformazione di taglio della gomma dovuta allo spostamento €q 0.959
Deformazione della gomma dovuta alla rotazione angolare €3 0.361
Deformazione totale = K .(ec + £q + €,) &t 2.146
Spessore minimo sui lamierini d'acciaio = Ky*F,"2ti-Knym / (A-fy) & min 2.00 mm
Pressione F,/ A, 3.10 MPa
Pressione ammissibile = se circolare 2'D"G'S;/(3'T,) / se rettangolare 2:a""G'S;/(3'T,) 16.00 MPa
Abbassamento singolo strato interno = F,t; / A"(1/(5'G*S,2)+1/E;) Vi 0.2398 mm
Abbassamento strato esterno se presente = F,'t, / A"(1/(5°G*Se2)+1/Ep) Vext 0.0000 mm
Abbassamento = F,"T, / A*(1/(5'G'S;5)+1/E,) Ve 1199  mm
Abbassamento minimo ammissibile (limite alla rotazione) 0.91 mm
Carico orizzontale massimo Fey 151.10 kN
Condizione antisci‘volamento: Fyy < te'F; min uLs te'Fz min uts 0.00 kN
Pressione uniforme massima: F, s / A' Omax 2.44 N/mm?
Pressione convenzionale massima: F, .5 / A, Gv max 3.10 N/mm?
Pressione convenzionale per carichi permanenti: F, s / A, Gy perm 3.10 N/mm?
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7. VERIFICA DELLA SPALLA LATO SUD

Le sei travi che realizzano l'allargamento del ponte in esame appoggiano sul prolungamento delle
spalle esistenti. La spalla lato sud, fondata su 16 micropali di lunghezza 14m e diametro 200 mm
posti ad interasse 1.00m per 1.10m, rispettivamente in direzione longitudinale e trasversale
rispetto alla direzione delle travi, sara costituita da una trave pulvino di sezione 200 cm x 100 cm e

da un paraghiaia di altezza 1.80m e spessore 40 cm.
8.65

NUOVO IMPALCATO - Spalla sud
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Figura 7.1 Spalla lato sud

7.1 Trave pulvino

7.1.1 Sezione e schema statico

in modo tale da ottenere le massime

La trave pulvino € stata caricata con le reazioni delle travi
appoggiata sui pali e incastrata in

sollecitazioni. La trave di fondazione, lunga 8.60m, e
corrispondenza della spalla esistente.
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Figura 7.2 Sezione della spalla lato sud
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7.1.2 Caratteristiche dei materiali

ocum = 0,60 fy = 0,60x29,05 = 17,43 N/mm? per la combinazione rara
ocum = 0,45 fy = 0,45x29,05 = 13,07 N/mm? per la combinazione quasi permanente
osum = 0,80 fy, = 0,80x450 = 360,00 N/mm?

7.1.3 Analisi dei carichi

Si riportano in tabella le reazioni massime delle travi dovute a carichi permanenti, finiture e carichi
mobili con le quali é stata caricata la fondazione della spalla.

<===== —_——
BORDO BORDO
ESTERNO INTERNO
TRAVI IMPALCATO 1 2 3 4 5 6
Eccentricita dalla mezz. -3.50m -2.10m -0.70 m 0.70 m 2.10m 3.50m
SCARICHI APPOGGI (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
PERMANENTI 275.93 265.03 266.67 266.69 262.90 277.20
FINITURE 119.25 107.56 109.95 109.66 106.05 118.04
CARICHI MOBILI - N -40.48 14.27 28.72 55.13 57.03 121.42
CARICHI MOBILI - M -48.63 2.97 21.02 51.61 52.18 119.06
CARICHI MOBILI - Vi -48.63 -0.41 3.12 5.90 1.11 -19.71
CARICHI MOBILI - Vppax 53.18 31.59 28.72 55.13 57.03 121.47
TOTALE 448.36 404.17 405.33 431.47 425.99 516.70

Combinando le reazioni derivanti da ciascun appoggio, si ottengono le risultanti in fondazione i cui
valori caratteristici allo SLE sono riportati sotto. | momenti flettenti longitudinali M,, agenti
parallelamente all'asse delle travi, sono stati calcolati considerando un’eccentricita tra il baricentro
dell'appoggio e il baricentro fondazione pari a 50 cm.

= Permanenti: N = 275.93+265.034+266.67+266.69+262.90+277.20 = 1614.41 kN
M, = 1614.41 x 0.50m = 807.21 kNm

= Finiture: N =119.25+107.56+109.95+109.66+106.05+118.04 = 670.50 kN
M, =670.50 x 0.50m = 335.25 kNm

=  C. mobile: N =-40.48+14.27+28.72+55.13+57.03+121.42 = 236.09 kN
M, = 236.09 x 0.50m = 118.05 kNm

M, =-48.63x(-3.5)+ 2.97x(-2.1)+ 21.02x(-0.7)

+51.61 x (+0.7) + 52.18 x (+2.1) +119.06 x (+3.5) = 711.63 KNm

Azione assiale totale allo SLE: N =1614.41+670.50+236.09 = 2521.00 kN
Momento flettente longitudinale allo SLE: My, = 807.21+335.25+118.05 = 1260.51 kNm
Momento flettente longitudinale allo SLE: My = 711.63 kNm

SLE Al A2

N My My N My My N My My

[kN]  [kNm] [kNm] | [kN]  [kNm] [kNm]| [kN]  [kNm] [kNm]
PERMANENTI | 1614.41 807.21 0.0 | 2179.45 1089.7 0.0 | 161441 807.2 0.0

FINITURE 670.50 335.25 0.0 1005.75 502.9 0.0 871.65  435.8 0.0
C.MOBILI -V | 236.09 118.05 711.63| 318.72 159.4 960.7 | 271.50 135.8 818.4
TOT con C.M. 2521.00 1260.51 711.63| 3503.92 1752.0 960.7 | 2757.56 1378.8 818.4

TOT senza C.M. | 2284.91 1142.46 0.0 3185.20 1592.6 0.0 2486.06 1243.0 0.0
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Sollecitazioni dovute al peso proprio della spalla:

Eccentricita del paraghiaia rispetto al baricentro fondazione: e = 0.20m
Fondazione spalla:  N;=2.00m x 1.00m x 8.60m x 25 kN/m® = 430.00 kN
Paraghiaia: N, = 0.40m x 1.80m x 8.60m x 25 kN/m® = 154.80 kN
M, = 154.80kN x 0.20m = -30.96 kNm
PESO TOTALE =584.80 kN
SLE Al A2
N My My N My My N My My
[KN] [KNm] [kNm] [KN] [KNm] [kNm] [KN] [KNm] [kNm]
Peso della fondazione | 430.00 0.00 0.00 | 580.50 0.00 0.00 | 430.00 0.00 0.00
Peso del paraghiaia 154.80 -30.96 0.00 | 208.98 -41.80 0.00 | 154.80 -30.96 0.00
Totale 584.80 -30.96 0.00 | 789.48 -41.80 0.00 | 584.80 -30.96 0.00
Sollecitazioni dovute al terreno a tergo della spalla:
- Larghezza suola di monte lim = 0.60m
- Lunghezza spalla L = 860m
- Altezza paraghiaia hp = 1.80m
- Altezza equivalente superficie di spinta H = 355m
- Peso specifico del terreno a tergo spalla Y 19.00 kN/m®
- Angolo d’attrito del terreno dm1 = 35.0°
- Angolo d’attrito del terreno dm2 = 29.3°
- Coefficiente di spinta attiva Kami = 0.271
- Coefficiente di spinta attiva Kam2z = 0.343
- Eccentricita della risultante del volume di terreno ey = 0.70m
- Eccentricita della risultante di spinta del terreno ey = 118m
- Peso terreno sulla suola di monte: 0.60x1.80x19.0x8.60m W, =176.47 kN
- Spinta del terreno: 1/2x(19.0x3.55°x0.27)x8.60m Sa = 279.02 kN
- Momento dovuto al peso del terreno a tergo: 176.47 x 0.70m My, =123.53 kKNm
- Momento dovuto alla spinta del terreno: 279.02 x 1.18m M =330.17 KNm
SLE Al A2
N H My N H Mx N H My
[KN] [kN]  [kNm] | [kN] [kN]  [KNm] | [kN] [kN]  [kNm]
Peso del terreno 176.47 0.00 -123.53 | 238.24 0.00 -166.77 | 176.47 0.00 -123.53
Spinta del terreno 0.00 279.02 330.17 0.00 376.67 445.73 0.00 279.02 330.17
Totale 176.47 279.02 206.64 | 238.24 376.67 278.97 | 176.47 279.02 206.64
Sollecitazioni dovute a variazione termica, ritiro e viscosita:
Modulo di elasticita a taglio Gy = 0.90 MPa
Spessore totale della gomma Te =80 mm
Area dellappoggio  (dim: 350 x 500 mm) Agp = 175000 mm?
Spostamento dovuto a AT, ritiro e fluage: Vy =12.19 mm
Vysiu = 14.63 mm
Forza dovuta a AT, ritiro e fluage: H = vy siy [(G Aapp)! Tel H, = 24.05 kN
Hy = 28.80 kN
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Relativamente ai carichi orizzontali agenti derivanti da azioni esterne (vento e frenata), per gli
appoggi della spalla sud si ottengono le seguenti sollecitazioni allo SLE e allo SLU:

o ()
+ - 2+ o . ?a g o
-2 | =2 |=22|=z588|=z2o8|=28| =8
"5 | & |FE5|FR5|FSG|FEE| F3
> > . > 3 > S = > = y“—
O] (®)
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
Forza in X — vento, frenata, ecc. 6.31 | -6.31 | 3.79 -3.79 | -6.08 | -13.66 | -9.87
Forza in X — DT, ritiro, fluage 24.05 | 24.05 | 24.05 | 24.05 | 24.05 | 24.05 | 24.05
Forzatot in X — parallela alle travi | 30.36 | 30.36 | 27.87 | 27.84 | 30.13 | 37.71 | 33.92
Forzain Y —vento, frenata, ecc. 7.44 4.30 4.47 258 | 12.29 | 1040 | 7.82
(]
=+ = | =2+ =;-E°m5°’m =
S0 | 29 3%0 S5 c|38ER|IDo® :)§
‘E ' ! ‘E "o ¢ [ = ' E c i
Ig | <2 |2Eg|ZEL Yl |ged| g2
O] (®)
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [KN]
Forza in X — vento, frenata, ecc. 9.47 | -9.47 5.68 -5.68 | -9.12 |-20.48 | -14.80
Forza in X — DT, ritiro, fluage 28.86 | 28.86 | 28.86 | 28.86 | 28.86 | 28.86 | 28.86
Forzatot in X — parallela alle travi | 38.33 | 38.33 | 34.54 | 34.54 | 37.99 | 49.35 | 43.67
Forzain Y — vento, frenata, ecc. 11.16 | 6.45 6.70 3.87 | 18.43 | 15.60 | 11.73
(] O -
— —_ 1 = 2 = O . = =0 = @®©
55|35 :-g; Sz2|55%8|528| 5%
1= = 0 |l ' oc| 2| ¢ '
de | ¥¢ |FEgIFEC|yel|yes| g&
©) (®)
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
Forza in X — vento, frenata, ecc. 8.20 | -8.20 | 5.68 -5.68 | -7.91 |-17.75|-12.83
Forza in X — DT, ritiro, fluage 24.05 | 24.05 | 24.05 | 24.05 | 24.05 | 24.05 | 24.05
Forzatot in X — parallela alle travi | 32.26 | 32.26 | 29.73 | 29.73 | 31.96 | 41.80 | 36.88
Forzain Y —vento, frenata, ecc. 9.71 5.56 6.72 3.85 | 16.40 | 13.91 | 10.58

Nelle tabelle a pagina seguente si riassumono le sollecitazioni derivanti dallimpalcato, dalla spalla
e dal rilevato, ottenendo le combinazioni di carico con cui verificare la palificata di micropali:
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= COMBINAZIONE A PONTE CARICO:

Nmax (A1) = 3503.92 + 789.48 + 238.24 =4531.64 kN
My (A1) =1752.00 - 41.80 — 166.77 =1543.40 KNm
My, (Al) = = 960.70 KNm
My 1ot (A1) = 1543.40 + 445.73 + 536.67x1.0m = 2525.70 KkNm
Myt (AL) = 960.70 + 645.98 x 1.0m =1606.69 KNm
Al Al A2 A2
SLE ] Newo | Moo | Nowo | N
KN - KNm | KN - KNm | KN - KNm | kN - KNm | kN - kKNm
Peso totale fondazione 3282.27 | 4531.64 | 3344.03 | 3518.83 | 3458.74
Momento M, dato da forze verticali 1106.01 | 1543.40 | 1543.40 | 1224.29 | 1224.29
Momento M, dato da forze verticali 711.63 | 960.70 711.63 | 818.37 818.37
Forza orizzontale max // travi 226.24 296.07 296.07 474.27 474.27
Spinta del terreno (// travi) 279.02 376.67 376.67 279.02 279.02
Momento flettente max My 1662.42 | 2285.20 | 2285.20 | 2028.73 | 2028.73
Forza orizzontale max - travi 73.72 110.58 110.58 559.85 559.85
Momento flettente max M, 785.35 | 1071.28 | 822.21 | 1378.23 | 1378.23
= COMBINAZIONI A PONTE SCARICO:
SLE ,\fmlm |\1Am2m SISMA
kN - KNm kN - KNm kN - KNm | kN - kNm
Peso totale fondazione 3046.18 3107.94 3222.65 3046.18
Momento Mx dato da forze verticali 987.96 1384.04 1088.54 1018.92
Momento My dato da forze verticali 0.00 0.00 0.00 0.00
Forza orizzontale max // travi 182.17 229.97 242.81 1012.69
Spinta del terreno (// travi) 279.02 376.67 279.02 279.02
Momento flettente max My 1500.31 2059.74 1661.52 2361.78
Forza orizzontale max - travi 44.65 66.98 151.20 0.00
Momento flettente max M, 44.65 66.98 151.20 0.00
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7.2 Ripartizione delle sollecitazioni sulla palificata di micropali

Mediante il software SEZIONI si ripartiscono le sollecitazioni sulla palificata, ottenendo per
ciascuna combinazione (SLE, Al, A2) gli scarichi massimi a trazione e compressione dei singoli
micropali:

COMBINAZIONE Al — STATICA COMBINAZIONE SISMICA
N = 4531.64 kN N = 3046.18 kN
My  =2285.20 kNm My  =2361.78 kNm
My,  =1071.28 kNm Y, =1012.69 kN
V = (296.07° + 110.58%)°° = 316.05 kN
M M
i i
| |
i i
| |
i i
i i
('~ — 7~ 7 [ 11 1 I | T B
|++++ﬁ+++m,ﬁ ﬁ***ﬁmﬂ**ﬁ}
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Faar vt Pt e e S 2 e ol
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| |
i i
i i
i i
i i
i i
Nimaxiaz = -43.00 kN Nmaxiaz = -85.87 kN
V = 316.05/16 = 19.75 kN V =1012.69/16 = 63.29 kN

7.3 Verifica dei micropali

La palificata sottostante la piattabanda di fondazione della spalla viene realizzata con micropali ad
Iniezione Globale Unica (1.G.U.).

Si tratta di pali trivellati di piccolo diametro (d = 200mm) realizzati mediante perforazione del
terreno, posa di un tubolare in acciaio a perdere con funzione di armatura metallica.

7.3.1 Caratteristiche geotecniche

Di seguito si riportano i valori di Ngpr ottenuti interpolando i dati ricavati dal sondaggio S1 (quota
132.300 m s.I.m.) degli strati interessati:

LITL(J)Tgé’ICA Descrizione Z Z ) Nspr
A Limo sabbioso 1.20 4.00 28 18
_ Sabbia fine 4.00 7.70 32 17
D Ghiaia e sabbia 7.70 14.00 36 - 38 40
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Valori di a uantitad minima di miscela consigliata
TERRENO Q J
IRS IGU IRS IGU
Ghiaia 18 1 13-14 15Vs 15Vs
Ghiaia sabbiosa 16-1.8 12-14 1.5Vs 1.5Vs
sabbia ghiaiosa 15-1.6 1.2-1.3 1.5Vs 1.5Vs
Sabbia grossa 14-15 11-1.2 15Vs 15Vs
Sabbia media 14-15 11-12 15Vs 15Vs
Sabbia fine 14-15; 1.1-1.2 1.5Vs 1.5Vs
Sabbia limosa 14-15 1.1-1.2 (1.5-2) Vs 1.5Vs
Limo 14-1.6 1.1-1.2 2Vs 1.5Vs
Argilla 1.8-2.0 ! 1.2 (25-3) Vs (1.5-2) Vs
Figura 3: Coefficienti di amplificazione per diametro equivalente
Abaco peril calcolo di s persabbie e ghiaie
08
s (MPa)
07
0.6
05
04
03
02
01
pre 5 ’ 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 65 7
P (MPa)
SPT @ IT 20 40 60 80 Nspt
scm\lo‘ moderatamente addensato molto addensate

Figura 4: Abaco resistenza tangenziale in funzione della prova SPT

7.3.2 Caratteristiche geometriche

Caratteristiche geometriche del micropalo:

Diametro di perforazione: D
Lunghezza del micropalo: L
Lunghezza di calcolo: Ls
Diametro tubolare d’armatura: ext
Spessore tubolare: S
Area dell’'armatura: Aam
Area a taglio: A=2A T
Momento d’inerzia: J
Modulo di resistenza: w

200
14.00
12.80
168.3
10
4973
3166
1564
185.9

mm

mm
mm
mm
mm
cm
cm

NN

w b
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Materiali:

Acciaio d’armatura: Tipo S355

Tensione di snervamento: fy = 355 N/mm?

Coefficiente parziale di sicurezza: 1y = 1.05

Tensione ammissibile acciaio: Glim = 338

Modulo elastico armatura: Eam = 210000 MPa

7.3.3 Combinazione A1+M1+R3 - statica

Sollecitazioni:
Carico assiale: NEeg = 609.46 kN
Taglio: Veq = 19.75 kN

Capacita portante

Il carico limite del micropalo viene valutato con il metodo di Bustamante e Doix (1985). Il metodo si
basa sulla correlazione tra i risultati delle prove penetrometriche (Nspr) € la resistenza laterale
unitaria s.

Q =) m-Ds; s, I,

La resistenza alla punta del micropalo viene valutata come percentuale della resistenza laterale, in
particolare:
Qg =10+15%-Q,

Num Spes. | Prova | Coeff. | Dequiv | Quote strato | Res. lat. | Res. lat. AQs
STR | Tipo di terreno ls Nspt a o Dp 7 Zs si media | s;prog
) (m) (G | (M [ (m | m) | kNm’) | KN/m?) | (kN)
1 Limo sabbioso 2.80 18 1.15 0.23 | 1.20 | 4.00 110 56.26 113.84
2 Sabbia fine 3.70 17 1.20 0.24 | 4.00 | 7.70 90 46.04 128.43
3 Ghiaia e sabbia | 6.30 40 1.30 0.26 | 7.70 | 14.00 210 107.42 | 552.76

dove
- = coefficiente di amplificazione per il diametro di perforazione;
- Dequv = diametro maggiorato in funzione della tecnica di iniezione (Dequv = o Dp);
- g = spessore dei singoli strati di terreno omogeneo;
- s = resistenza tangenziale all'interfaccia fra zona iniettata e terreno;
- A = superificie laterale dell'i-esimo strato.

Nella verifica a capacita portante si trascura il contributo alla resistenza laterale offerto dai primi
1,20m di terreno in quanto il micropalo € ammorsato al di sotto della fondazione della spalla. Il
coefficiente di correlazione &, funzione delle verticali indagate, € pari a 1.70. Il coefficiente parziale
Yr (R3) da applicare alle resistenze caratteristiche e pari a 1,15 (laterale in compressione).

Q. Qu
Resistenza totale di progetto in compresisone: Qro (R
Caa

Resistenza totale di progetto in trazione: Qpi = Qu

Y '%3,4
Resistenza laterale di progetto: Qs = 113.84 + 128.43 + 552.76 = 795.02 kN
Resistenza di base di progetto: Qu = 0.10 x 795 = 79.50 kN
Carico limite in compressione: Qgrqy = 87453 > 609.46 kN >n = 1.43>1.00

La portanza del micropalo risulta verificata.
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Verifica alle forze orizzontali

La lunghezza caratteristica del palo viene valutata attraverso una relazione lineare tra cedimento di
un punto della superficie limite e la pressione agente nello stesso punto (modello di Winkler).
Risolvendo I'equazione del IV ordine della trave elastica su suolo elastico si ricava:

bei—<D = 0743 Wm)
4E, ]

am am

Nel calcolo si & assunto una costante di Winkler pari a 20 N/cm?®, valore cautelativo adatto nel caso
di sabbie immerse con stato di addensamento elevato.

La verifica alle forze orizzontali del micropalo viene svolta considerando il valore del momento
agente in testa, ipotizzando la testa del palo impedita di ruotare.

T
2-b

M= = 13.30 kNm

Verifiche strutturali del micropalo

Le tensioni normali e tangenziali del tubolare d’armatura vengono determinate dalle relazioni:

N M 2.
c=——=+—— e T=—
Aarm Wa’m Aarm
ottendo:
- Omax = 194.09 N/mm?
Omin = 51.01 N/mm?
- 1 = 7.94 N/mm?

Con tali sollecitazioni e possibile ricavare la tensione ideale equivalente del criterio di rottura di
Von Mises:
6, ,=Vo’+3-1° = 194.58 N/mm? < Gaam = 338 N/mm?

La verifica del tubolare d’armatura (® 168.3 mm /10mm) risulta soddisfatta.
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7.3.4 Combinazione sismica

Sollecitazioni:
Carico assiale: Neg = 485.61 kN
Taglio: Veq = 63.29 kN

Capacita portante

Il carico limite del micropalo viene valutato con il metodo di Bustamante e Doix (1985). Il metodo si
basa sulla correlazione tra i risultati delle prove penetrometriche (Nspr) € la resistenza laterale
unitaria s.

Q :Z:n-Dsi -s; - Is,

La resistenza alla punta del micropalo viene valutata come percentuale della resistenza laterale, in
particolare:

Q, =10+15%-Q,

Num Spes. | Prova | Coeff. | Dequiv | Quote strato | Res. lat. | Res. lat. AQs
STR | Tipo di terreno ls Nspt a o Dp 7 Zs s;media | s;calc
) (m) G | M [ m | m | kNm’) | m) | (N)
1 Limo sabbioso 2.80 18 1.15 0.23 | 1.20 | 4.00 110 56.26 113.84
2 Sabbia fine 3.70 17 1.20 0.24 | 4.00 | 7.70 90 46.04 128.43
3 Ghiaia e sabbia | 6.30 40 1.30 0.26 | 7.70 | 14.00 210 107.42 | 552.76

Nella verifica a capacita portante si trascura il contributo alla resistenza laterale offerto dai primi
1,20m di terreno in quanto il micropalo € ammorsato al di sotto della fondazione della spalla. In
accordo al punto 7.11.1 del DM, il coefficiente di correlazione & & pari a 1.70 mentre il coefficiente
parziale yr (R3) da applicare alle resistenze caratteristiche é pari a 1,15 (laterale in compressione).

Qi Qu
Resistenza totale di progetto in compresisone: Qro (R
Caa

Resistenza totale di progetto in trazione: Qi = Qu

Y '%3,4
Resistenza laterale di progetto: Qs = 113.84 + 128.43 + 552.76 = 795.02 kN
Resistenza di base di progetto: Qu = 0.10 x 795 = 79.50 kN
Carico limite in compressione: Qgrg =  874.53 > 485.61 kN >n = 1.80>1.00

La portanza del micropalo risulta verificata.

Verifica alle forze orizzontali

La lunghezza caratteristica del palo viene valutata attraverso una relazione lineare tra cedimento di
un punto della superficie limite e la pressione agente nello stesso punto (modello di Winkler).
Risolvendo I'equazione del IV ordine della trave elastica su suolo elastico si ricava:

bei—<D = 0743 Wm)
4E_-J

am am

Nel calcolo si & assunto una costante di Winkler pari a 20 N/cm?®, valore cautelativo adatto nel caso
di sabbie immerse con stato di addensamento elevato.
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La verifica alle forze orizzontali del micropalo viene svolta considerando il valore del momento
agente in testa, ipotizzando la testa del palo impedita di ruotare.

M=—l_ = 42.60kNm
2:b

Verifiche strutturali del micropalo

Le tensioni normali e tangenziali del tubolare d’armatura vengono determinate dalle relazioni:

N M 2.T
6=——t—r e T=——
Aarm Warm Aarm
ottendo:
- Omax = 326.87 N/mm?
Omin = -131.58 N/mm?
-1 = 25.45 N/mm?

Con tali sollecitazioni e possibile ricavare la tensione ideale equivalente del criterio di rottura di
Von Mises:
6, ,=Vo’+3-1° = 329.83 N/mm? < Gaam = 338 N/mm?

La verifica del tubolare d’armatura (® 168.3 mm /10mm) risulta soddisfatta.

7.4 Dimensionamento della piattabanda di fondazione

SwausT R2.4.6 [Licenced mAUTOSTRADA DEL BRENNERO SPA - TN]

Figura 5: Modello EF della spalla sud — Straus7
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7.4.1 Analisi delle sollecitazioni

MIN MAX
BM2(kM.m) -31,406 85,442
[Bm:15] [Bm:10]

0,995 1,406
6,579 6,495
535

0 14,273
5.5 ,026

— T}
0,000 ‘

28,924 30288

63,483
67,897

77,973
85,442

Swraus7 R2.4.6 [Licenced m: AUTOSTRADA DEL BRENNERO SPA - TN]

Figura 6: Momento flettente - Combinazione S.L.E. - M ax

MIN MAX
BM2(kM.m) -31,406 118,973
[Bm:15] [Bm:10]

1,406
0,995 6,579 6,495 .
ﬁcﬁ%
14,273
— o 026

0,000

1]

40,366 42203

88,380

94,300
108,029

118,973

Swraus7 R2.4.6 [Licenced m: AUTOSTRADA DEL BRENNERO SPA - TN]

Figura 7: Momento flettente - Combinazione S.L.U. - M ax
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MIN MAX
SF2(kN) -215,956 345,073
[Bm:3] [Bm:13]
Dee03
1 1
197,287 159,612
FFHM{,SSU
-65;
-124,969 -124,612
-181,122
-215,956
Y
LX
Straus7 R2.4.6 [Licenced t:AUTOSTRADA DEL BRENNERC SPA - TN]
Figura 8: Taglio - Combinazione S.L.E. - Vimax
MIN MAX
SF2(kN) -215,956 479,163
[Bm:3] [Bm:13]
Bmeee
b ol
£19,371 P21,695
. FﬂTﬁ]:Djmﬁmﬁ
-91;
-124,969 -124 612
159,512
-181,122
-215,956
Y
LX

Straus7 R2.4.6 [Licenced 10:AUTQSTRADA DEL BRENNERG SPA - TN]

Figura 9: Taglio - Combinazione S.L.U. - Vinax
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M+ M- Y
[KNm] [KNm] [KN]

SLE 85.44 -54.15 345.07

SLU - A1 118.97 -74.99 479.16

7.4.2 Verifica a flessione

Base b =200 cm
Altezza h =100 cm
Altezza utile d = 92cm
Armatura sup. A =10¢16 = 20,16 cm?
Armatura inf. As = 10416 = 20,16 cm?

Stato Limite di Esercizio

+ + + + +

Stato Limite Ultimo

- :

|

! |

+ ot A+ 4+

—— — — — — — — — HME
|

MSd, SLE & 85,44 kNm

< 0,60 f= 13.07 N/mm?
< 0,80 f,, = 360.00 N/mm?

ce.= 0,62 N/mm?
G = 48,94 N/mm?

Condizione di caricon. 1 .

Con: sforzo normale sollecitante Hus = 0,00 kN
rapporto Myu/Mxu = 0.0000 [alfa = 90.0%)]

| momenti flettenti rezistenti rizultano:
Mxur = 7F06.32 kMNm
Myur = 0,00 kNm

Campo 2 max eps c=0.830 E-3
min epz £ = -10.000 E-3 [<0 = trazione)

Diztanza azse neutro dal vertice pidl comprezso ® = 7.0% cm
wid= 00767 wh= 00705 ([d=920 h=100,0cm)

Angolo dall'asze # alla nomale all'azse neutro = 30,0000

(1] Traccia calcola...

Eseguendo la verifica allo stato limite ultimo della sezione, risulta un momento ultimo resistente:

Mgq = 706,32 kNm > MSd,SLU = 118,97 kNm
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7.4.3 Verifica a taglio
Il taglio sollecitante di calcolo allo stato limite ultimo vale:

Vsqg = 479.16 kN

Si esegue la verifica allo SLU della sezione con armature trasversali resistenti al taglio.

Rx= 350 N/mm?

fa= 450 N/mm?
fu= 16,5 N/mm? resistenza di calcolo a compressione del cls
fleg = 8.2 N/mm? resistenza a compress. ridotta del cls d'anima
fa= 391 N/mm? tensione di calcolo dell'acciaio
b,= 200 cm larghezza minima della sezione
h= 100 cm altezza della sezione
c= 80 cm copriferro
d= 92.0 cm altezza utile della sezione
0= 45 ° inclinazione dei puntoni di calcestruzzo
Ay = 452 cm? area dellarmatura trasversale =4@ 12
s = 20 cm interasse tra due armature trasversali consecutive
o= 90 ° angolo di inclinazione dell'armatura trasversale
o= 0.00 N/mm? tensione media di compressione nella sezione
ocplfca=  0.00
a.= 1.00

Resistenza di calcolo del calcestruzzo d'anima:
Verea = 6815 kN =0,9 d by, o f'eg (Ctga+ctgd)/(1+ctg®e)

Resistenza di calcolo dell'armatura trasversale:
Vrsa = 733 kN = 0,9 d As/s fyg (Ctga+ctgd) sina

Verifica:
Vgrg = Min (VRcd-Vde) = 733 kN > 479.16 kN =Vgq

La verifica a taglio & soddisfatta con un coefficiente di sicurezza n = 1.53.
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7.5 Verifica della trave paraghiaia

Peso del paraghiaia: 25kN/m® x 1.80m x 0.40m W,  =18.00 kN/m
Spinta del terreno: 1/2x(19.0x3.55°x0.27) Sa = 32.45 kKN/m
Momento dovuto alla spinta del terreno: 32.45 x 1.80/3m M, =19.47 kNm/m

7.5.1 Verifica a flessione

Base b =100 cm
Altezza h = 40cm
Altezza utile d = 34cm
Armatura sup. As  =5¢16=10,05cm?
Armatura inf. As =5¢ 16 = 10,05 cm?
Stato Limite di Esercizio
c.= 1,37 N/mm?  <0,60 fy= 13.07 N/mm?
os = 53,68 NNmm* < 0,80 f = 360.00 N/mm?
V137
I . . + o+ + |
| |
| |
| |
+ + + +
|_______________5?£
Stato Limite Ultimo
Condizione di carico n. 1 .
Con: zforzo normale zollecitante Mus = 0,00 kN
rapporto Myu/Mxu = 0,0000 [alfa = 90,0%)
| momenti flettenti resistenti risultano:
| Y165 Mxzur= 130,15 kNm
| + + -+ + + | Myur= 0,00 kMm
| |
oy T l_'_'_'_'_'_'_'T';’ Campo 2 maxepzc=1,651 E-3
| ' | min eps £ = -10,000 E-3 [<0 = trazione]
@ + + + + , oo
- _weeEz L | | Distanza azze neutro dal vertice pil compresso » = 4,82 cm
! wid= 01417 w'h= 01204 [d=2340 h=400cm)
E Angolo dall'azse = alla normale all'asze neutro = 90,0000°
| R Trassia caloslo..
o e
i

Eseguendo la verifica allo stato limite ultimo della sezione, risulta un momento ultimo resistente:
Mgq = 130,15 kNm > MSd,SLU =1.35x19.47 = 26,28 kNm
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7.5.2 Verifica a taglio

Il taglio sollecitante di calcolo allo stato limite ultimo vale:
Vsg = 1.35 x 32.45 = 43.81 kN

Si esegue la verifica allo SLU della sezione nell'ipotesi di sezione priva di armature trasversali
resistenti al taglio.

Vsg= 43.81 kN
Rx= 35 N/mm?

f«= 29.1 N/mm? resistenza caratteristica a compressione del cls = 0,83 Ry
f4y= 16.5 N/mm? resistenza di calcolo a compressione del cls =0,85f4 /1,5
b,= 100.0 cm larghezza minima della sezione
d= 34.0 cm altezza utile della sezione
Ag= 10.05 cm? area dell'armatura longitudinale 5 ) 16
k= 177 = 1+(20/d)"? < 2,0
p; = 0.003 = Agl/(b,d) 0,02
Vmin = 0.44 = 0,035 k2 fy 2

o= 0.00 N/mm? tensione media di compress. nella sezione < 0,2 f.q

Resistenza di calcolo del calcestruzzo:

Vrea = 147.64 kN =10,18 k (100 p; fo)**/1,5 + 0,150,)] byd
Vieamin = 151 kN = (Vmin + 0,156¢) b,d
Verifica:

Vee= max (Vea)= 1506 kN > 43.81 kN = Vg

133



AUTOSTRADA DEL BRENNERO 29-08 SALITA DI AFFI

Societa per azioni con sede in Trento Relazione di calcolo Ponte sul canale S.I.M.A.

8. VERIFICA DELLA SPALLA LATO NORD

Cingque delle sei travi che realizzano l'allargamento del ponte in esame appoggiano sulla spalla
esistente, mentre la trave piu esterna, scarica direttamente sulla nuova suola di fondazione. La
spalla lato nord, fondata su 16 micropali di lunghezza 14m e diametro 200 mm posti ad interasse
0.80-1.00m per 1.10m, rispettivamente in direzione longitudinale e trasversale rispetto alla
direzione delle travi, sara costituita da una trave pulvino di sezione 180 cm x 100 cm e da un
paraghiaia di altezza 1.65m per 40 cm di spessore.

i e ., ]

RINGROSSO
SPALLA

15.80

NUOVO IMPALCATG

CORDOLO ESISTENTE

Figura 8.1 Spalla lato nord

8.1 Caratteristiche geometriche trave pulvino
8.1.1 Sezione e schema statico

La trave pulvino é stata caricata con le reazioni provenienti dalla trave di bordo e dalla soletta
triangolare in modo tale da ottenere le massime sollecitazioni. La nhuova trave di fondazione, lunga
8.90m, & appoggiata su micropali e incastrata in corrispondenza della spalla esistente; si rimanda
alla Figura 7.2 per i dettagli geometrici:

40
. 1.40

el

oy
L)

Il
f
|
| @
|
|
|

1.00
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8.2 Analisi dei carichi relativi alla soletta triangolare

~ Soletta triangolare:  30m? x 0.28m x 25 kN/m?
* Ripartizione sulla spalla nord - (L=7.90 m) Ok

G, = 210.00 kN
26.58 kKN/m

A favore di sicurezza viene applicata sulla spalla una reazione di 30 kN/m.

- Finiture
> Sicurvia: 1.24 KN/m x 9.00 m O21 = 11.16 kN
> Cordolo: 10m? x 0.30m x 25 kN/m® O22 = 75.00 kN
> Pavimentazione: 20m?* x 3.00 kN/m? g2z = 60.00 kN
G, = 146.16 kN
» Ripartizione sulla spalla nord - (L=7.90 m) U2k = 18.50 KN/m
A favore di sicurezza viene applicata sulla spalla una reazione di 20 kN/m.
—  Carico mobile P = 20.00 kN/m?
= Risultante: 20 kN/m? x 20m? Q«  =400.00 kN
» Ripartizione sulla spalla nord - (L=7.90 m) Oak = 50.63 kKN/m
i
;"f i "," " SOLETTA TRIANGOLARE
! Area = 20m?

NUOVO CORDOLO
Area = 10m?

8.3 Verifica dei pali esistenti

8.3.1 Analisi delle sollecitazioni
Per la verifica dei pali esistenti E1 e E2 & necessario considerare le sollecitazioni derivanti anche
dalle 4 travi esistenti, denominate E-1/-2/-3/-4, adiacenti all'allargamento in progetto. In funzione
della disposizione dei pali esistenti, della palificata di micropali, e della rigidezza della spalla, si
ricavano gli sforzi assiali massimi con cui verificare i pali di grande diametro esistenti.
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TRAVI E-4 E-3 E-2 E-1 N-6 N-5 N-4 N-3 N-2 N-1

Node 11 10 9 7 1303 | 1302 | 1301 | 1300 | 1299 | 1298

Reaction FY FY FY FY FY FY FY FY FY FY

Node | NTKN] | NkN] | NTkN] | NTkN] | NkN] | N[kN] | NTkN] | NTKN] | NTKN] | N [KN]

Travi - - - -

Ringrosso - - - -
Permanenti | 219.99 | 216.54 | 211.26 | 190.08 | 275.66 | 265.50 | 265.62 | 266.00 | 266.82 | 274.80
Finiture 122,92 | 119.82 | 114.16 | 94.62 | 106.18 | 99.54 | 100.23 | 101.04 | 102.16 | 110.31

C.M.—C1 | 7049 | 7290 | 70.82 | 52.86 | 140.52 | 320.35 | 389.52 | 251.75 | 113.44 | 9.94

C.M.—-C2 | 7049 | 7290 | 70.82 | 52.86 | 428.24 | 382.49 | 234.23 | 109.58 | 38.68 | 26.50

C.M.-C3 | 70.49 72.90 70.82 | 52.86 | 688.02 | 286.13 | 130.39 | 45.28 -0.27 | -46.19

C.M.-C4 | 64.59 66.49 64.09 | 49.75 64.01 | 193.60 | 312.06 | 331.42 | 228.63 | 106.84

In grigio viene indicata la porzione di spalla esistente su cui insistono le 4 travi esistenti (E-4, E-3,
E-2, E-1), in verde la porzione di spalla esistente su cui appoggiano 5 delle 6 travi nuove previste e
infine in rosso la nuova spalla su cui insiste la nuova trave di bordo e la soletta triangolare di
completamento.

21909kN  -21654kN 211,26 kN “19008FN
275,66 kN 265,50 kN 265,62 kN -266,00 kN -266,81 kN-374,80 kN

Straus7 R2.4.6 [Licenced 1o:AUTOSTRADA DEL BRENNERO SPA - TN]
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8.3.2 Capacita portante

Si riportano in tabella le reazioni massime delle travi dovute a carichi permanenti, finiture e carichi
mobili con le quali verificare a carico limite i pali esistenti.

PALI ESISTENTI El E2
Reazione vincolare N [kN] N [kN]
Permanenti 1216.882 1053.339
Finiture 442.151 471.421
Carico mobile 1275.943 1024.580
Carico mobile soletta triangolare -1.547 0.000
TOTALE SLE 2934.976 2549.340
TOTALE SLU - Al 4028.540 3512.322
TOTALE SLU - A2 3259.013 2844.453

- Coefficienti parziali di calcolo

= Numero di verticali indagate n =1.00
= Coeff. d’attrito terreno/palo trivellato p=tan ¢ =tan 35 =0.70
* Fattore geometrico L/ID, =25

= Fattori di correlazione per la resistenza caratteristica &4 =1.70

Ng | V5%
/i

o]
b S e e e o el 7 e
70 ,//‘//
&0 ///j
/A

if, N7

a0

20 /]

NN
AN

S
—\\r
e

17
5
20° D4° 26° 028 30° 32° 34° 36° 38T Lo 42°

¥

VALORI DI Nq (BEREBANTBEV, 1961)

I valori per L/d=5 corrispondono a quetli di fig. 4

Il coefficiente Ng per il calcolo della resistenza alla punta € una funzione decrescente del rapporto
L/d = 25, oltre che funzione crescente dell’angolo d'attrito. Per quanto riguarda il valore di ¢ da
assumere nel calcolo della resistenza alla punta, si tiene conto dell'influenza della densita relativa
e del livello di tensione attraverso la relazione proposta da Kishida (1967) che per pali trivellati
riporta:

(I)CORR = ¢— 3°=35°-3°=32°
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CARICO LIMITE PALO E1

Caratteristiche del palo:

Diametro punta palo: Dp = 1.00 m
Diametro testa palo: D+ 1.00 m
Spessore palo Sp = - m
Lunghezza del palo: L= 250 m
Lunghezza critica: L. = 15.0 m
Area della punta: A,= 0785 m?
Carico massimo in testa al palo: Q= 4,029 kN
Peso proprio del palo: G= 40448 kN
Quota profondita falda Q= 1400 m
Resistenza laterale:
Ol Pressione
stratigrafiche Spess Peso Ang. attr. Attrito | g AS AQs
Z Z Az 7 () ¢ M oy o
(m) (m) (m) _ (kN/m’) ) () () | (kN/m? | (kN/m?®) | (m?) (kN)
0.0 1.2 1.2 19.0 35 0.700 | 0.7 114 114 3.77 21.06
1.2 4.0 2.8 19.0 28 0.532 | 0.7 49.4 49.4 8.80 161.74
4.0 7.7 3.7 19.0 32 0.625 | 0.7 111.2 111.2 11.62 565.13
7.7 14.0 6.3 19.0 36 0.727 | 0.7 | 206.2 206.2 19.79 | 2075.07
14.0 15.0 1.0 9.0 36 0.727 | 0.7 | 270.5 265.5 3.14 424.20
15.0 17.5 25 9.0 36 0.727 | 0.7 | 275.0 265.0 7.85 1058.51
17.5 34.0 7.5 9.0 35 0.700 | 0.7 | 275.0 265.0 23.56 | 3060.43
Resistenza laterale: Qs= 7,366.14 kN
Resistenza alla punta:
Ang. attr. Pressione
Ng Nc Cy
@ (¢u) o,
32 30 0 255
Resistenza alla punta: Qp 6,008.30 kN
Verifiche di capacita portante allo Stato Limite Ultimo:
Resistenza limite alla punta Qo 6,008.30 kN
Resistenza limite per attrito laterale Qs 7,366.14 kN
Resistenza limite totale Qiim 13,374.44 kN
Approccio 1
Combinazione 1 (A1, M1, R1)  Azione di calcolo Eq 4,574.58 kN
Azione resistente Rg 7,867.32 kN
Coefficiente di sicurezza 1.72 > 1.00
Combinazione 2 (A2, M1, R2)  Azione di calcolo Eq 3,663.49 kN
Azione resistente Rg 5,067.29 kN
Coefficiente di sicurezza 1.38 > 1.00
Approccio 2 (A1, M1, R3)  Azione di calcolo Eq 4,574.58 kN
Azione resistente Rg 6,385.84 kN
Coefficiente di sicurezza 1.40 > 1.00
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CARICO LIMITE PALO E2

Caratteristiche del palo:

Diametro punta palo: Dp = 1.00 m
Diametro testa palo: D+ 1.00 m
Spessore palo: Sp = - m
Lunghezza del palo: L= 250 m
Lunghezza critica: L. = 15.0 m
Area della punta: A,= 0785 m?
Carico massimo in testa al palo: Q= 4,029 kN
Peso proprio del palo: G= 40448 kN
Quota profondita falda: Q= 1400 M
Resistenza laterale:
Ol Pressione
stratigrafiche Spess Peso Ang. attr. Attrito | g AS AQs
Z Z Az 7 () ¢ M oy o
(m) (m) (m)  (kN/m®) ) () () | (kN/m?) | (kN/m*) | (m?) (kN)
0.0 1.2 1.2 19.0 35 0.700 | 0.7 114 114 3.77 21.06
1.2 4.0 2.8 19.0 28 0.532 | 0.7 49.4 49.4 8.80 161.74
4.0 7.7 3.7 19.0 32 0.625 | 0.7 111.2 111.2 11.62 565.13
7.7 14.0 6.3 19.0 36 0.727 | 0.7 | 206.2 206.2 19.79 | 2075.07
14.0 15.0 1.0 19.0 36 0.727 | 0.7 | 275.5 270.5 3.14 432.19
15.0 17.5 25 19.0 36 0.727 | 0.7 | 285.0 275.0 7.85 1098.45
17.5 34.0 7.5 19.0 35 0.700 | 0.7 | 285.0 275.0 23.56 | 3175.91
Resistenza laterale: Qs= 7,366.14 kN
Resistenza alla punta:
Ang. attr. Pressione
Ng Nc Cy
@ (¢u) o,
32 30 0 255
Resistenza alla punta: Qp 6,008.30 kN
Verifiche di capacita portante allo Stato Limite Ultimo:
Resistenza limite alla punta: Qo 6,008.30 kN
Resistenza limite per attrito laterale: Qs 7,366.14 kN
Resistenza limite totale: Qiim 13,374.44 kN
Approccio 1
Combinazione 1 (A1, M1, R1)  Azione di calcolo Eq 4,058.37 kN
Azione resistente Rg 7,867.32 kN
Coefficiente di sicurezza 1.94 > 1.00
Combinazione 2 (A2, M1, R2)  Azione di calcolo Eq 3,248.93 kN
Azione resistente Rg 5,067.29 kN
Coefficiente di sicurezza 1.56 > 1.00
Approccio 2 (A1, M1, R3)  Azione di calcolo Eq 4,058.37 kN
Azione resistente Rg 6,385.84 kN
Coefficiente di sicurezza 1.57 > 1.00
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8.4 Analisi della piattabanda di fondazione esistente

La piattabanda della spalla nord esistente viene ringrossata con un getto integrativo di 70 cm che
porta la suola di fondazione ad una larghezza complessiva di 2.50m e uno spessore di 1.00m.

SOLETTA TRIANGOLARE PARAGHIAIA ESISTENTE
DA DEMOLIRE DA DEMOLIRE
‘ 120, }_ﬂ_{
I pz2%7
\ P
1.05
N l -
| : .
.80 1 .70
2.50
PALO - @ 1000 \
1 \
keaf =
8.4.1 Caratteristiche della sezione
Larghezza fondazione esistente: b =180 cm
Larghezza ringrosso: I = 70cm
Altezza suola: h =100 cm
Altezza utile della sezione: d = 92cm
Armatura esistente al lembo teso: Aiesist =10 ¢ 26
Armatura ringrosso al lembo teso: Aiingg = 6624
Armatura ringrosso di ripartizione: A\ ringr 5¢p24+3¢24

NUOVO PARAGHIAIA
DI PROGETTO

RINGROSSO

= 5309 mm?
= 2714 mm?
= 3619 mm?

Le armature longitudinali presenti nella fondazione e nel ringrosso, alle quali viene affidato il
soddisfacimento delle verifiche flessionali sono individuate nella figura seguente con dei palloni

rossi:

R R Tk S T T Tk T £ PR

PRI R

FF 3+
444
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8.4.2 Calcolo delle sollecitazioni

M(+) M(-)
CASI DI CARICO [kNm] [kNm] [kNm] [kNm]

Node 9 10 7 12
PERMANENTI 439.32 425.43 -576.01 -582.88
FINITURE 159.43 143.59 -204.40 -256.84
CARICHI MOBILI — comb. 39 583.53 556.92 -719.24 -460.45
CARICHI MOBILI — comb. 40 462.58 629.59 -615.86 -520.20
C. MOBILI soletta triangolare 0 0 0 0
TOTALE SLE — comb. 39 1182.28 1125.94 -1499.65 -1300.17
TOTALE SLE — comb. 40 1061.33 1198.61 -1396.27 -1793.76
TOTALE SLU — comb. 39 1619.99 1541.56 -2055.19 -1359.92
TOTALE SLU — comb. 40 1456.71 1639.66 -1915.62 -1874.42

La sezione della piattabanda & soggetta a torsione, € quindi necessario garantire un certo numero
di armature longitudinali a torsione. Nel calcolo delle tensioni e del momento a rottura quindi, non
vengono considerate tutte le effettive armature longitudinali presenti all'interno della spalla
esistente e previste nel ringrosso. Le armature disponibili per garantire il soddisfacimento della
verifica a torsione sono i ferri longitudinali inferiori e quelli verticali piu esterni.

8.5 Verifiche tensionali allo SLE
Gadm,c = 0.45 fyy

Momento negativo all’'appoggio: Momento positivo in campata:

Msq = 1499.65 KNm Msg = 1198.61 KNm

| |
| + + | + +
| + | +
| i | i
I =T - I =T -
QB,B*! \—>5,31

os = 218.58 N/mm? < Gagmare= 220.0 N/mm? | 65 = 174.70 N'mm® < Gugmare = 220.0 N/mm?

6.= 6.64N/mm* < cygme = 13.1NMM*> |o.= 531NMM* < Gagme = 13.1 N/mm?
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8.6 Verifiche allo SLU
8.6.1 Verifica a flessione

e T T S S S T S S F+44+4++4

| |
| | + +
| | + +|
i e i el el +—--—-- -+ - =
I | + |

Mgq = 2895.57 kKNm > Msg = 2055.19 kNm

| momenti flettenti rezistenti rizultano:
Mxur = -2895.57 kNm

Myur = 0,00 kNm

Campo 2 maxepsc =259 E-3

min epz £ = -10,000 E-3 [<0 = trazione)

Digtanza azze neutro dal vertice pit compreszo ® = 2245 cm
[d=109.08 h=11545¢cm)

wid = 02053

Angolo dall'asze = alla normale all'azse neutro = -86.4118°

........................................

w'h= 01345

Traccia calcolo...

Condizione di carico n. 1 .

Con: sforzo normale zollecitante Mus = 0.00 kM
rapporto Myu/Mxu = 0,0000 [alfa = -90,0%)

La verifica a flessione della sezione e soddisfatta con un coefficiente di sicurezza n = 1.4.

8.6.2 Verifica a taglio

Armatura esistente a taglio Ayesist = 2 staffe ¢ 12 — 4 bracci—s =25cm
Armatura ringrosso a taglio Ayesist = 2 staffe ¢ 14 — 4 bracci—s =15 cm
PALI ESISTENTI El E2
TAGLIO SOLLECITANTE V [kN] V [kN]
PERMANENTI 551.08 695.18
FINITURE 217.03 252.19
CARICHI MOBILI -V 811.55 416.13
C. MOBILE SOLETTA TRIANGOLARE 0 0
TOTALE SLE 1579.66 1363.50
TOTALE SLU 2165.10 1878.55
CONTRIBUTI:

» STAFFE ESISTENTI Vri1 = 384 kN

» STAFFE NUOVE Veiz = 998 kN

» FERRI PIEGATI ESISTENTI Vriz = 849kN
TAGLIO RESISTENTE COMPLESSIVO  Vgg = 2231 kN > Vsq (E1) = 2165 kN

La verifica a taglio della piattabanda é soddisfatta con un coefficiente di sicurezza n = 1.03.
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1. CONTRIBUTO A TAGLIO GARANTITO DALLE STAFFE ESISTENTI DELLA SPALLA

Delle 4 staffe presenti nella fondazione esistente, solamente 3 (indicate schematicamente
di colore blu) sono delegate a contribuire alla resistenza a taglio della sezione. L'armatura
trasversale piu esterna concorrera invece al contributo della resistenza a torsione.

ESIST.
9 9 .
\ \ 5
3012 ! \
| |
‘ ‘ ] O
| | ?
I =] O ‘ O ‘ O O =] o v] Lv] o )]
Vgq = 1.00 kN
Rek = 35.0 N/mm?
fu = 430 N/mm?
feq = 16.5 N/mm? resistenza di calcolo a compressione del cls
fleg = 8.2 N/mm? resistenza a compress. ridotta del cls d'anima
fya = 331 N/mm? tensione di calcolo dell'acciaio
b, = 250 cm larghezza minima della sezione
h= 100 altezza della sezione
c= 5 copriferro
d= 95 cm altezza utile della sezione
= 45 ° inclinazione dei puntoni di calcestruzzo
Asw 3.39 cm? area dell'armatura trasversale =3012
s= 25 cm interasse tra due armature trasversali consecutive
o= 90 ° angolo di inclinazione dell'armatura trasversale
Ocp = 0.00 N/mm? tensione media di compressione nella sezione
Ocplfed = 0.00
e = 1.00

Resistenza di calcolo del calcestruzzo d'anima:

VRed =

8797

kN

=0,9d b, o f'eq (ctgo+ctgo)/(1+ctg®o)

Resistenza di calcolo dell'armatura trasversale:

VRsd =

Verifica:

384

kN

Vra1 = Min (Vred,Vrsa) =

= 0,9 d As/s fyq (ctga+ctgd) sina

384 kN
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2. CONTRIBUTO A TAGLIO GARANTITO DALLE STAFFE NUOVE DEL RINGROSSO

Delle 4 staffe presenti nel ringrosso della spalla, solamente 3 (indicate schematicamente di
colore blu) sono delegate a contribuire alla resistenza a taglio della sezione. L'armatura
trasversale piu esterna concorrera invece al contributo della resistenza a torsione.

NUOVE
? 9 4
\ | . /
\ | 4 3014
| |
\ | 7 g
| | o) [, O Lo e
Vgq = 1.00 kN
Re = 35.0 N/mm?
i = 430 N/mm?
feq = 16.5 N/mm? resistenza di calcolo a compressione del cls
fleg = 8.2 N/mm? resistenza a compress. ridotta del cls d'anima
fya = 331 N/mm? tensione di calcolo dell'acciaio
b, = 250 cm larghezza minima della sezione
h= 100 altezza della sezione
c= 8 copriferro
d= 92 cm altezza utile della sezione
0= 45 ° inclinazione dei puntoni di calcestruzzo
Agy = 4.62 cm? area dell'armatura trasversale =30 14
s = 15 cm interasse tra due armature trasversali consecutive
o= 90 ° angolo di inclinazione dell'armatura trasversale
Ocp = 0.00 N/mm? tensione media di compressione nella sezione
Ocplfed = 0.00
e = 1.00
Resistenza di calcolo del calcestruzzo d'anima:
VR = 8519 kN =0,9d b, o f'eq (ctgo+ctgo)/(1+ctg®o)
Resistenza di calcolo dell'armatura trasversale:
VRsd = 998 kN = 0,9 d As/s fyq (ctga+ctgh) sina
Verifica:
VRd,Z = min (VRCdiVRSd) = 998 kN
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3. CONTRIBUTO A TAGLIO GARANTITO DAI FERRI PIEGATI ESISTENTI

| 2 ferri piegati presenti all'interno della piattabanda esistente, contribuiscono alla
resistenza a taglio della sezione.

ESIST.
? ? (= O
2026 A : i
i S Q Q ' (o] l Q o o o o O
Vgg = 1.00 kN
Rek = 35.0 N/mm?
i = 430 N/mm?
feq = 16.5 N/mm? resistenza di calcolo a compressione del cls
fleg = 8.2 N/mm? resistenza a compress. ridotta del cls d'anima
fya = 331 N/mm? tensione di calcolo dell'acciaio
b, = 250 cm larghezza minima della sezione
h= 100 altezza della sezione
c= 5 copriferro
d= 95 cm altezza utile della sezione
0= 45 ° inclinazione dei puntoni di calcestruzzo
Agy = 10.62 cm? area dell'armatura trasversale =2026
s = 50 cm interasse tra due armature trasversali consecutive
o= 45 ° angolo di inclinazione dell'armatura trasversale
Ocp = 0.00 N/mm? tensione media di compressione nella sezione
Oeplfea = 0.00
e = 1.00
Resistenza di calcolo del calcestruzzo d'anima:
Ve = 17593 kN = 0,9 d by, a f'eq (ctga-+ctgd)/(1+ctgo)
Resistenza di calcolo dell'armatura trasversale:
Vrsd = 849 kN = 0,9 d As/s fya (ctga+ctgod) sina
Verifica:
Vraaz = Min (Vred,Vrsd) = 849 kN
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29-08 SALITA DI AFFI

8.6.3 Verifica a torsione

Le travi 3, 4, 5 e 6 necessarie all’allargamento previsto, essendo appoggiate sulla spalla esistente,

generano una sollecitazione di torsione sulla piattabanda di fondazione.

La sommatoria delle reazioni verticali agenti fornisce i seguenti risultati:

TOTALE | TOTALE

N-6 N-5 N-4 N-3 SLE SLU

[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
PERMANENTI 275.66 | 265.50 | 265.62 | 266.00 | 1072.79 1448.26
FINITURE 106.18 | 99.54 | 100.23 | 101.04 | 406.99 610.48
CARICHI MOBILI 428.24 | 382.49 | 234.23 | 109.58 | 1154.54 1558.63
REAZ. ORIZZONTALE SISMA | 144.73 | 144.73 | 144.73 | 144.73 | 578.92 578.92
Eccentricita media delle forze verticali ey = 0.70m
Eccentricita media delle forze orizzontali € = 0.50m
M. torcente — SLE: (1072.79+406.99+1154.54) x 0.70/2 Tsasie = 922.01 KNm

M. torcente — SLU: (1448.26+610.48+1558.63) x 0.70/2
M. torcente — SISMA: (1072.79+406.99) x 0.70/2 + 578.92 x 0.50/2

TSd,SLU =1266.08 kNm
TSd,SISM= 1266.08 KNm

La resistenza a torsione della sezione deriva dai seguenti contributi:
= 4049 kN

Contributo a torsione garantito dalla sezione in calcestruzzo: Tred

1. Contributo delle staffe della sezione esistente: Tredesist = 466 KN

2. Contributo delle staffe del nuovo ringrosso: Trsd,ringr = 1106 KN
Contributo totale garantito dalle staffe: Trsd = 1572 kN

1. Contributo dell’armatura longitudinale della sezione esistente: Trsdesist = 610 kN

2. Contributo dell'armatura longitudinale del nuovo ringrosso: Trsdringr = 700 KN
Contributo totale a torsione garantito dai ferri longitudinali: Trid = 1310 kN
VERIFICA ATORSIONE: Trg =mMin(Tred; Trsd; Tria) = 1310KN > Tgq = 1266 kN

La verifica a torsione della piattabanda & soddisfatta con un coefficiente di sicurezza n = 1.03.

VERIFICA COMBINATA TAGLIO — TORSIONE:
La resistenza massima lato calcestruzzo della sezione soggetta ad una sollecitazione composta di
taglio e torsione € limitata dalla resistenza delle bielle compresse di calcestruzzo. Per non
eccedere tale resistenza deve essere sempre garantita la condizione:

Tsa/Tred + Vsa/Vrea < 1 >

1266/4049 + 2165/8519 =  0.57
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1. CONTRIBUTO A TORSIONE DOVUTO A STAFFE E ARMATURA ESISTENTE

L'armatura della piattabanda esistente dedicata a resistere alla sollecitazione di torsione e
schematizzata nella figura seguente:

ARM. STAFFE

1926 —

1912 1912

o026 -

Ra«= 350 N/mm?
fa= 430 N/mm’

fy= 165 N/mm?
fg= 82  N/mm?
fa= 374 N/mm?

h= 100 cm

by,= 250 cm
d= 95 cm
9= 45 °
Ay = 113 cm?
Ag = 3299 cm?

s= 25 cm
o= 90 °

Ac= 25000 cm?
u= 700 cm
U,= 557 c¢cm
t= 36 cm
A= 13776 cm’

o o o o o o o o o [-] o OO0 0|0 o
i O

o o

sl o o

] 0

o o

© oo 0|0 ¢

resistenza di calcolo a compressione del cls
resistenza a compress. ridotta del cls d'anima
tensione di calcolo dell'acciaio

altezza della sezione

copriferro

larghezza minima della sezione
altezza utile della sezione

inclinazione dei puntoni di calcestruzzo
area dell'armatura trasversale

1912
6026+10@12

area dell'armatura longitudinale aggiuntiva

interasse tra due armature trasversali consecutive
angolo di inclinazione dell'armatura trasversale

area della sezione (da calcolare solo se la sezione non € rettangolare)
perimetro della sezione

perimetro medio del nucleo resistente

spessore della sezione cava

area racchiusa dalla fibra media del profilo periferico

Resistenza di calcolo del calcestruzzo:

Trea = 4049 kN

=2 At f'ey (ctgo)/(1+ctg®o)

Resistenza di calcolo dell'armatura trasversale:

Trea = 466 kN

=2 A Ay/s fyq ctgb

Resistenza di calcolo dell'armatura longitudinale:

Trg= 610 kN

Verifica:
Tra = MiN (Tred, Trsds TrRIA) =

=2A A|/L|m fyd/Ctge

466 kN
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2. CONTRIBUTO A TORSIONE DOVUTO A STAFFE E ARMATURA DEL RINGROSSO

L'armatura del ringrosso in progetto dedicata a resistere alla sollecitazione di torsione é
schematizzata nella figura seguente:

ARM. STAFFE

Ry = 350 N/mm?
fa= 430 N/mm’

fy= 165 N/mm?
fg= 82  N/mm?
fa= 374 N/mm?

h= 100 cm

by,= 250 cm
d= 92 cm
0= 45 °
A= 154 cm?
Aq = 3619 cm’

s= 15 cm
o= 90 °

Ac= 25000 cm?
u= 700 cm
U,= 557 c¢cm
t= 36 cm
A= 13776 cm?

resistenza di calcolo a compressione del cls
resistenza a compress. ridotta del cls d'anima
tensione di calcolo dell'acciaio

altezza della sezione

copriferro

larghezza minima della sezione
altezza utile della sezione

inclinazione dei puntoni di calcestruzzo
area dell'armatura trasversale

area dell'armatura longitudinale aggiuntiva

interasse tra due armature trasversali consecutive
angolo di inclinazione dell'armatura trasversale

o o o o o o o ] ] /’% : /[{f// _ ==

. I / 4 2924 1814
N e
,4»

o ° ° ° ° /@'//‘f‘ 6@ 2 6 _

1914
8024

area della sezione (da calcolare solo se la sezione non € rettangolare)

perimetro della sezione

perimetro medio del nucleo resistente

spessore della sezione cava

area racchiusa dalla fibra media del profilo periferico

Resistenza di calcolo del calcestruzzo:

Trea = 4049 kN

=2 At f'eg (ctgo)/(1+ctg®o)

Resistenza di calcolo dell'armatura trasversale:

Trea = 1106 kN

=2 A Ay/s fyq Ctgod

Resistenza di calcolo dell'armatura longitudinale:

Trsa= 700 kN

Verifica:

Tra = min (Tred, Trsar Tria) =

=2A A|/Um fyd/Ctge

700 kN
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8.7 Ripartizione delle sollecitazioni sulla palificata di micropali

Combinando le sollecitazioni derivanti dalla soletta triangolare, si ottengono le risultanti in
fondazione i cui valori caratteristici allo SLE sono riportati sotto. | momenti flettenti longitudinali My,
agenti perpendicolarmente allasse della piattabanda, sono stati calcolati considerando
un’eccentricita tra il baricentro dell'appoggio e il baricentro fondazione pari a 50 cm.

= Permanenti: N = 210.00 kN
M, = 210.00 x 0.50m =105.00 KNm

= Finiture: N = 146.16 kN
M, =146.16 x 0.50m = 73.08 KNm

= C. mobile: N = 400.00 kN
M, =400.00 x 0.50m = 200.00 KNm

Azione assiale totale allo SLE:
Momento flettente longitudinale allo SLE: Myt

N

= 210.00 + 146.16 + 400.00 = 756.16 kN
=105.00 + 73.08 + 200.00 = 378.08 kNm

SLE Al A2
N My N My N My
[kN] [KNm] [kN] [KNm] [kN] [KNm]
PERMANENTI 210.00 105.00 | 283.50 141.75 | 210.00 105.00
FINITURE 146.16 73.08 197.32 98.66 | 146.16 73.08
C. MOBILI - V5 | 400.00 200.00 | 540.00 270.00 | 400.00 200.00
TOT con C.M. 756.16  378.08 | 1020.82 510.41 | 756.16 378.08
TOT senza C.M. 356.16 178.08 | 480.82 240.41 | 356.16 178.08
Sollecitazioni dovute al peso proprio della spalla:
Eccentricita del paraghiaia rispetto al baricentro fondazione: e = 0.20m
Fondazione spalla: N; = 1.80m x 1.00m x 8.90m x 25 kN/m®> = 400.50 kN
Paraghiaia: N, = 0.40m x 1.65m x 8.90m x 25 kN/m® = 146.85 kN
M, = 146.85kN x 0.20m = -29.37 kNm
PESO TOTALE =547.35 kN
SLE Al A2
N My N My N My
[kN]  [KNm] | [kN] [KNm] | [KN]  [kNm]
Peso della fondazione | 400.50 0.00 | 540.68 0.00 | 400.50 0.00
Peso del paraghiaia 146.85 -29.37 | 198.25 -39.65 | 146.85 -29.37
Totale 547.35 -29.37 | 738.92 -39.65 | 547.35 -29.37
Sollecitazioni dovute al terreno a tergo della spalla:
- Larghezza suola di monte lm = 050m
- Lunghezza spalla L = 890m
- Altezza paraghiaia hp = 165m
- Altezza equivalente superficie di spinta H = 265m
- Peso specifico del terreno a tergo spalla Y = 19.00 kN/m?®
- Angolo d’attrito del terreno dma = 35.0°
- Angolo d’attrito del terreno dm2 = 29.3°
- Coefficiente di spinta attiva Kami = 0.271
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- Coefficiente di spinta attiva: Kavz = 0.343
- Eccentricita della risultante del volume di terreno: ey = 0.65m
- Eccentricita della risultante di spinta del terreno: ey = 1.83m
- Peso terreno sulla suola di monte: 19.0 x 0.50 x 1.65 x 8.90m W, =139.51 kN
- Spinta del terreno: Y% x (19.0x2.65°%0.271) x 8.90m S, =160.91 kN
- Momento dovuto al peso del terreno a tergo: 139.51 x 0.65m M, = -90.68 kNm
- Momento dovuto alla spinta del terreno: 160.91 x 0.88m M, =141.60 KNm
SLE Al A2
N H My N H My N H My
[KN] [KN]  [kNm] | [kN] [kN]  [KNm] | [kN] [kN]  [kNm]

Peso del terreno 139.51 0.00 -90.68 | 188.34 0.00 -122.42 | 139.51 0.00 -90.68
Spinta del terreno 0.00 160.91 142.13 0.00 217.23 191.88 0.00 160.91 142.13
Totale 139.51 160.91 51.45 | 188.34 217.23 69.45 | 139.51 160.91 51.45

Relativamente ai carichi orizzontali agenti derivanti da azioni esterne (vento e frenata), per gli
appoggi della spalla sud si ottengono le seguenti sollecitazioni allo SLE e allo SLU:

] (]

+ ' e oo j.)fﬂ ¢ w LT
_o | 2 |=2¢g|=38|=zo8| =z¢T | =8
"5 | T8 |Fes|Fes|F58|F58 | Fg

> > > T > S > = e

O O
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [KN] [kN]

Forza in X — vento, frenata, ecc. | 35.44 | -35.44 | 21.26 | -21.26 | -69.92 | -112.44 | -91.18
Forza in Y — vento, frenata, ecc. | 35.23 | -63.48 | 21.14 | -38.09 | 330.67 | 254.50 | 292.58

(]
=+ = | =2+ =;- =%s | =% =
S0 | 29 3%0 S5eo| 568 | Dd%w 5T
= ! . = 'O 1 = C (= ]
28| 28 |YEQ|FEY| gEe | gL | g8
®) (@)
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
Forza in X — vento, frenata, ecc. | 53.16 |-53.16 | 31.89 | -31.89 | -104.88 | -168.67 | -136.77
Forza in Y — vento, frenata, ecc. | 52.85 |-95.21 | 31.71 | -57.13 | 470.58 | 381.74 | 438.87

o ()
=+ = |=2+|=z0 . | =%g| =% =
= o o) 3%0 SF5c| D8R | D05 :)§
E 1 = | -lE "o ¢ | = C 1 E C !
d¢ | J¢ |dEQ|YES el | yeE | &
®) (@)
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
Forza in X — vento, frenata, ecc. | 46.07 | -46.07 | 31.89 | -31.89 | -86.64 | -150.43 | -118.54
Forza in Y — vento, frenata, ecc. | 45.80 | -82.52 | 31.71 | -57.13 | 412.06 | 323.23 | 380.35
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Nelle tabelle a pagina seguente si riassumono le sollecitazioni derivanti dallimpalcato, dalla spalla
e dal rilevato, ottenendo le combinazioni di carico con cui verificare la palificata di micropali:

= COMBINAZIONE A PONTE CARICO:

KN - KNm | KN - KNm | KN - KNm | kN - KNm | kN - kKNm

Peso totale fondazione 1443.02 | 1948.07 | 1491.85 | 1546.87 | 1443.02
Momento M, dato da forze verticali 400.16 540.22 348.34 490.08 309.95
Forza orizzontale max // travi 112.44 | 168.67 168.67 150.43 150.43
Spinta del terreno (// travi) 160.90 217.22 217.22 203.92 203.92
Momento flettente TOTALE M, 654.73 900.76 708.88 820.64 640.51
Forza orizzontale max - travi 330.67 470.58 381.74 412.06 323.23
Momento flettente TOTALE M, 330.67 | 470.58 381.74 | 412.06 323.23

= COMBINAZIONI A PONTE SCARICO:

SLE ,\';“mlin r\/?mzm SISMA

KN - kNm KN - KNm KN - KNm | kN - KNm

Peso totale fondazione 1043.02 1091.85 1043.02 1043.02
Momento M, dato da forze verticali 200.16 323.18 261.31 200.16
Forza orizzontale max // travi 35.44 53.16 46.07 35.44
Spinta del terreno (// travi) 160.90 217.22 203.92 160.90
Momento flettente TOTALE M, 377.73 518.46 487.51 377.73
Forza orizzontale max - travi 63.48 95.21 95.21 63.48
Momento flettente TOTALE M, 63.48 95.21 95.21 63.48
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8.8 Ripartizione delle sollecitazioni sulla palificata di micropali

Mediante il software SEZIONI si ripartiscono le sollecitazioni sulla palificata, ottenendo per
ciascuna combinazione (SLE, Al, A2) gli scarichi massimi a trazione e compressione dei singoli

micropali:

COMBINAZIONE Al — STATICA

COMBINAZIONE SISMICA

N = 1948.07 kN N = 1043.02 kN

M,  =900.76 kNm My = 377.73kNm

My,  =470.58 kNm My, = 63.48kNm

\Y; = (168.67°+470.58%)°° = 499.89 kN V = (35.44°+63.48%)*° = 72.70 kN
M

IR RIEs AR
i e . S S S S

Nimax.compr = 232.25 kN
Nmaxuaz = -12.91 kN
V = 499.89/16 = 31.24 kN

8.8.1 Caratteristiche geometriche

Caratteristiche geometriche del micropalo:

Diametro di perforazione: D
Lunghezza del micropalo: L
Lunghezza di calcolo: Ls
Diametro tubolare d’armatura: ext
Spessore tubolare: S
Area dell'armatura: Aam
Area a taglio: A= 2A /T
Momento d’inerzia: J
Modulo di resistenza: W

Nmax,compr = 118.90 KN
Nmin,cpmpr = 11.06 kKN
V =72.70/16 = 4.54 KN

2000 mm
14.00 m

12.80 m

168.3 mm
10 mm
4973 mm?
3166 mm?
1564 cm?*
185.9 cm?®
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Materiali:

Acciaio d’armatura: Tipo S355

Tensione di snervamento: fy = 355 N/mm?

Coefficiente parziale di sicurezza: 1y = 1.05

Tensione ammissibile acciaio: Glim = 338

Modulo elastico armatura: Eam = 210000 MPa

8.8.2 Combinazione A1+M1+R3 — statica

Cautelativamente, si va a sommare alla sollecitazione di progetto del micropalo, la reazione dovuta
al peso proprio della trave T4 che grava direttamente su di esso.

Sollecitazioni:

Carico assiale: Ngg = 232.25 kN
Peso proprio trave Ty: 1.35 x 274.80 kN NEg = 370.99 kN
Carico assiale complessivo Negtot = 603.24 kN
Taglio: Veq = 31.24 kN

Capacita portante

Il carico limite del micropalo viene valutato con il metodo di Bustamante e Doix (1985). Il metodo si
basa sulla correlazione tra i risultati delle prove penetrometriche (Nspr) € la resistenza laterale
unitaria s.

Q =) m-Ds; s, -Is,

La resistenza alla punta del micropalo viene valutata come percentuale della resistenza laterale, in
particolare:
Qg =10+15%-Q,

Num Spes. | Prova | Coeff. | Dequiv | Quote strato | Res. lat. | Res. lat. AQs
STR | Tipo di terreno s Nspt a o Dp Zi Zs s; media | s;prog
() (m) () (m) | (m) | (m) | (kN/m? | (kN/m® | (kN)
1 Limo sabbioso 2.80 18 1.15 0.23 | 1.20 | 4.00 110 56.26 113.84
2 Sabbia fine 3.70 17 1.20 0.24 | 4.00 | 7.70 90 46.04 128.43
3 Ghiaia e sabbia 6.30 40 1.30 0.26 | 7.70 | 14.00 210 107.42 552.76
dove
- a = coefficiente di amplificazione per il diametro di perforazione;
- Dequv = diametro maggiorato in funzione della tecnica di iniezione (Dequv = o Dp);
- g = spessore dei singoli strati di terreno omogeneo;
- S = resistenza tangenziale all'interfaccia fra zona iniettata e terreno;
- A = superificie laterale dell'i-esimo strato.

Nella verifica a capacita portante si trascura il contributo alla resistenza laterale offerto dai primi
1,20m di terreno in quanto il micropalo € ammorsato al di sotto della fondazione della spalla. Il
coefficiente di correlazione &, funzione delle verticali indagate, € pari a 1.70. |l coefficiente parziale
Yr (R3) da applicare alle resistenze caratteristiche e pari a 1,15 (laterale in compressione).

Qu, Qu
Resistenza totale di progetto in compresisone: Qxg (I
Caa
Resistenza totale di progetto in trazione: Qp = QZ
Y1 Gs4
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Resistenza laterale di progetto: Qss = 113.84 + 128.43 + 552.76 = 795.02 kN
Resistenza di base di progetto: Qu = 0.10 x 795 = 79.50 kN
Carico limite in compressione: Qgrg = 87453 > 603.24 kN >n = 1.45>1.00

La portanza del micropalo risulta verificata.

Verifica alle forze orizzontali

La lunghezza caratteristica del palo viene valutata attraverso una relazione lineare tra cedimento di
un punto della superficie limite e la pressione agente nello stesso punto (modello di Winkler).
Risolvendo I'equazione del IV ordine della trave elastica su suolo elastico si ricava:

bei—<D = 0743 Wm)
4E_-J

am am

Nel calcolo si & assunto una costante di Winkler pari a 20 N/cm?, valore cautelativo adatto nel caso
di sabbie immerse con stato di addensamento elevato.

La verifica alle forze orizzontali del micropalo viene svolta considerando il valore del momento
agente in testa, ipotizzando la testa del palo impedita di ruotare.

T
2-b

M= = 21.03 kNm

Verifiche strutturali del micropalo

Le tensioni normali e tangenziali del tubolare d’armatura vengono determinate dalle relazioni:

N M 2-T
c=——=1t—— e T=—"
Aarm Wa'm Aa’m
ottendo:
- Omax = 23444 N/mm2
-1 = 12.56 N/mm?

Con tali sollecitazioni & possibile ricavare la tensione ideale equivalente del criterio di rottura di
Von Mises:
6 =Vo’+3-1° = 235.45 N/mm? < Gaam = 338 N/mm?

La verifica del tubolare d’armatura (® 168.3 mm /10mm) risulta soddisfatta.
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8.8.3 Combinazione sismica

Sollecitazioni:

Carico assiale: Ngg = 118.90 kN
Peso proprio trave Ty: 1.35 x 274.80 kN NEg = 370.99 kN
Carico assiale complessivo Nedtot = 489.89 kN
Taglio: Veq = 4.54 kN

Capacita portante
Il carico limite del micropalo viene valutato con il metodo di Bustamante e Doix (1985). Il metodo si

basa sulla correlazione tra i risultati delle prove penetrometriche (Nspr) € la resistenza laterale
unitaria s.

Q =) mn-Ds; s, I,

La resistenza alla punta del micropalo viene valutata come percentuale della resistenza laterale, in
particolare:

Q, =10+15%-Q,

Num Spes. | Prova | Coeff. | Dequiv | Quote strato | Res. lat. | Res. lat. AQs
STR | Tipo di terreno ls Nspt a o Dp 7 Zs s;media | s;calc
) (m) G | M [ m | m | kNm’) | m) | (N)
1 Limo sabbioso 2.80 18 1.15 0.23 | 1.20 | 4.00 110 56.26 113.84
2 Sabbia fine 3.70 17 1.20 0.24 | 4.00 | 7.70 90 46.04 128.43
3 Ghiaia e sabbia | 6.30 40 1.30 0.26 | 7.70 | 14.00 210 107.42 | 552.76

Nella verifica a capacita portante si trascura il contributo alla resistenza laterale offerto dai primi
1,20m di terreno in quanto il micropalo € ammorsato al di sotto della fondazione della spalla. In
accordo al punto 7.11.1 del DM, il coefficiente di correlazione & € pari a 1.70 mentre il coefficiente
parziale yr (R3) da applicare alle resistenze caratteristiche é pari a 1,15 (laterale in compressione).

Qu, Qu
Resistenza totale di progetto in compresisone: Qro (R
Caa

Resistenza totale di progetto in trazione: Qi = Qu

Y '%3,4
Resistenza laterale di progetto: Qss = 113.84 + 128.43 + 552.76 = 795.02 kN
Resistenza di base di progetto: Qu = 0.10 x 795 = 79.50 kN
Carico limite in compressione: Qgg =  874.53 > 489.89 kN >n = 1.79>1.00

La portanza del micropalo risulta verificata.

Verifica alle forze orizzontali

La lunghezza caratteristica del palo viene valutata attraverso una relazione lineare tra cedimento di
un punto della superficie limite e la pressione agente nello stesso punto (modello di Winkler).
Risolvendo I'equazione del IV ordine della trave elastica su suolo elastico si ricava:

b:4k'—D =
4-E,.-J

am am

0.743 [1/m]
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Nel calcolo si & assunto una costante di Winkler pari a 20 N/cm?®, valore cautelativo adatto nel caso
di sabbie immerse con stato di addensamento elevato.

La verifica alle forze orizzontali del micropalo viene svolta considerando il valore del momento
agente in testa, ipotizzando la testa del palo impedita di ruotare.

M - = 3.06 kNm
2-b

Verifiche strutturali del micropalo

Le tensioni normali e tangenziali del tubolare d’armatura vengono determinate dalle relazioni:

N M 2.
o=—t+t—o e T=—no
Aa’m Wa'm Aa’m
ottendo:
- Gmax = 114.95 N/mm?
Omin = 82.06 N/mm?
-1 = 1.83 N/mm?

Y

Con tali sollecitazioni & possibile ricavare la tensione ideale equivalente del criterio di rottura di
Von Mises:
6y =o' +3-1° = 114.99 N/mm? < Gaam = 338 N/mm?

La verifica del tubolare d’'armatura (® 168.3 mm /10mm) risulta soddisfatta.

8.9 Dimensionamento della piattabanda di fondazione

SrzuT R245 [Licerend AU TOSTRADA DEL SRENNERD 594 - TH]

Figura 2: Modello EF della spalla sud — Straus7
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8.9.1 Analisi delle sollecitazioni

MIN MAX
BM2(kN.m) -29.03 8,13
[Bm:67] [Bm:70]

VST aN

NN N N

Srau? R245 [Uosnesd b AUTOSTRADA DEL SRENNERD 594 - TH]

Figura 3: Momento flettente - Combinazione S.L.E. - M

MIN MAX
BM2(kN.m) -39,73 11,13
[Bm:67] [Bm:70]

973 39.73
I S
0,00 s W w W W \UJ/ D7 0,00

Il Il 1086 |l 1112 | 113 | 1112 |l 1086 |l [1]

Sraus? 245 [Uomnesd T3 AUTOSTRADA DEL SAENNERD SP4 - TH]

Figura 4: Momento flettente - Combinazione S.L.U. - M ax
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MN _ MAX
SF2(kN) -99,95 99,95
[Bm:73] [Bm67]
95 76
03 70 69 68 36 '
7,43

77,43
-88,36 -88,68 -88,69 -88,70 8903
-96,76 99,95
A
LX
ReousT R245 [Lioenced to: AUTOSTRADA DEL BRENNERD SPA - TN]
Figura 5: Taglio - Combinazione S.L.E. - Vimax
MIN MAX
SF2(kN) -136,80 136,80
[Bm:73] [Bm:E7]
80 2,42
185 1,40 1,39 137 0,93

105,08

-120,93 121,37 -121,39 -121.40 -121,85
-132,42 ~136.80

Sramun? R245 [Licenced to: AUTOSTRADA DEL BRENNERD SP4 - TH]

Figura 6: Taglio - Combinazione S.L.U. - Vimax
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M+ M- \/
[KNm] [KNm] [KN]
SLE 8.12 -29.03 99.95
SLU - Al 11.13 -39.73 136.80
8.9.2 Verifica a flessione
Base b =180 cm
Altezza h =100 cm
Altezza utile d = 92cm
Armatura sup. A, =8¢ 16=16,08 cm?
Armatura inf. Ac =8¢ 16 = 16,08 cm?
Stato Limite di Esercizio
| MSd, SLE & 8,12 kNm
|
| oe = 0,07 N/mm? < 0,60 fy= 13.07 N/mm?
|
T+ + +1+ <+ + "7 o,=580N/mm®* <080 f,=360.00 N/mm?
I |
| I |
| |
| |
| | |
| ; |
B S S T W S S
I
I
i
i
I
Stato Limite Ultimo
/}\ Condizione di carico n. 1 .
| Con: sforzo normale zollecitante Hus = 0.00 kN
I rapporto Myu/Mxu = 0.0000 [alfa = 90.07]
! i Po.79 | momenti flettenti resistenti rizsultano:
N i M ’i Mxur =  566.64 kNm
| | | Myur= 0.00 kHm
| | L
T [ | = Campo 2 maxeps c=0786 E-3
| i | min epg £ = -10.000 E-2 [<0 = trazione)
| i | . .
| Distanza azse neutro dal vertice pit compresso & = B.7 cm
A A U SN S wd= 00728 wh= 0070 [d=920 h=100.0cm)
i
i Angolo dal'azze ¥ alla nomale all'asze neutra = 30.0000°
: Traccia calcolo...
i

Eseguendo la verifica allo stato limite ultimo della sezione, risulta un momento ultimo resistente:
Mgq = 566,64 kNm > MSd,SLU =11,13 kNm
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8.9.3 Verifica a taglio
Il taglio sollecitante di calcolo allo stato limite ultimo vale:

Vsq = 136.80 kN

Si esegue la verifica allo SLU della sezione con armature trasversali resistenti al taglio.

Rx= 350 N/mm?

fa= 450 N/mm?
fu= 16,5 N/mm? resistenza di calcolo a compressione del cls
fleg = 8.2 N/mm? resistenza a compress. ridotta del cls d'anima
fa= 391 N/mm? tensione di calcolo dell'acciaio
b,= 180 cm larghezza minima della sezione
h= 100 cm altezza della sezione
c= 80 cm copriferro
d= 92.0 cm altezza utile della sezione
0= 45 ° inclinazione dei puntoni di calcestruzzo
Ay = 452 cm? area dellarmatura trasversale =4@ 12
s = 20 cm interasse tra due armature trasversali consecutive
o= 90 ° angolo di inclinazione dell'armatura trasversale
o= 0.00 N/mm? tensione media di compressione nella sezione
ocplfca=  0.00
a.= 1.00

Resistenza di calcolo del calcestruzzo d'anima:
Ve = 6134 kN =0,9 d by, o, f'eq (Ctga+ctg)/(1+ctg?0)

Resistenza di calcolo dell'armatura trasversale:
Vrsa = 733 kN = 0,9 d As/s fyg (Ctga+ctgd) sina

Verifica:
Vgrg = Min (VRcd-Vde) = 733 kN > 136.80 kN =Vgq

La verifica a taglio & ampiamente soddisfatta.
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8.10 Verifica della trave paraghiaia

Peso del paraghiaia: 25kN/m? x 1.65m x 0.40m W, = 16.50 KN/m
Spinta del terreno: Y x (19.0x1.65°x0.27) Sa = 6.98 KN/m
Momento dovuto alla spinta del terreno: 6.98 x 1.65/3m M, = 3.84 kNm/m
8.10.1 Verifica a flessione
Base b =100 cm
Altezza h = 40cm
Altezza utile d = 34cm
Armatura sup. As  =5¢16=10,05cm?
Armatura inf. As =5¢ 16 = 10,05 cm?
Stato Limite di Esercizio
M
! oc = 0,25 N/mm?® < 0,60 fye= 13.07 N/mm?
!
; s = 4,77 NImm? < 0,80 fy = 360.00 N/mm?
!
+ V.25
I RS S S LR
| BB |
| ' |
IR /T S
|
!
|
|
|
I
Stato Limite Ultimo
Condizione di carico n. 1 .
Con: zforzo normale zollecitante Muz = 0,00 kN
rapporto Myu/Mxu = 0,0000 [alfa = 90,0%)
| momenti flettenti resistenti risultano:
| Y165 Mxzur= 130,15 kNm
| + + -+ + + | Myur= 0,00 kMm
|
oy T l_'_'_'_'_'_'_'_I;’ Campo 2 maxepzc=1651 E-3
| # | min eps £ = -10,000 E-3 [<0 = trazione]
2 + + +
|_ —opaEz L | Distanza azze neutro dal vertice pil compresso » = 4,82 cm
! wid= 01417 w'h= 01204 [d=2340 h=400cm)
E Angolo dall'azse = alla normale all'asze neutro = 90,0000°
! Traccia calcolo...
|
i

Eseguendo la verifica allo stato limite ultimo della sezione, risulta un momento ultimo resistente:
Mgg = 130,15 KNmM > Mgy 51y = 1.35 x 3.84 = 5,18 kNm
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8.10.2 Verifica a taglio

Il taglio sollecitante di calcolo allo stato limite ultimo vale:
Vsg =1.35 x 6.98 = 9.42 kN

Si esegue la verifica allo SLU della sezione nell'ipotesi di sezione priva di armature trasversali
resistenti al taglio.

Vo= 9.42 kN
Rx= 35 N/mm?

f«= 29.1 N/mm? resistenza caratteristica a compressione del cls = 0,83 Ry
f4y= 16.5 N/mm? resistenza di calcolo a compressione del cls =0,85f4 /1,5
b,= 100.0 cm larghezza minima della sezione
d= 34.0 cm altezza utile della sezione
Ag= 10.05 cm? area dell'armatura longitudinale 5 ) 16
k= 177 = 1+(20/d)"? < 2,0
p; = 0.003 = Agl/(b,d) 0,02
Vmin = 0.44 = 0,035 k2 fy 2

o= 0.00 N/mm? tensione media di compress. nella sezione < 0,2 f.q

Resistenza di calcolo del calcestruzzo:

Vrea = 147.64 kN =10,18 k (100 p; fo)**/1,5 + 0,150,)] byd
Vieamin = 151 kN = (Vmin + 0,156¢) b,d
Verifica:

Vee= max (Vea)= 1506 kN > 942 kN = Vg
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