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1. PREMESSA

La presente relazione riguarda il progetto definitivo delle sottostrutture del ponte sul canale Imboi
che ricade tra le opere previste nella realizzazione della SS 195 “Sulcitana” e, in particolare,
dell’Opera connessa Nord, costituita dal tronco “Nuovo svincolo Casic — Dorsale Consortile” (km
10+200) — punto intermedio del tronco 106-107 (km 5+216) localita Santu Inesu.

‘e

Figura 1.1: Uicazionedell’opera

2. DESCRIZIONE OPERA

Il nuovo viadotto si sviluppa su in un’unica con luce 50m.

Le due carreggiate sono supportate da impalcati indipendenti. Ciascun impalcato ha una larghezza
di 11.25m complessivi, il pavimentato ha larghezza 9.75m mentre i cordoli hanno una larghezza di
0.75m ciascuno.

A causa della notevole inclinazione tra I'asse stradale e I'ostacolo scavalcato (canale Imboi) il ponte
ha una notevole obliquita. L’opera & ubicata su una porzione del tracciato sostanzialmente in
rettilineo e con pendenza longitudinale pari a circa 1%.

L’'impalcato, con schema a travata semplicemente appoggiata, € realizzato in sistema misto
acciaio-calcestruzzo ed & costituito da tra travi principali con sezione a doppio T di altezza 2.8m
sulle quali é realizzata una soletta in c.a. ordinario gettato in opera su predalle prefabbricate per
uno spessore complessivo di 30cm.

La “collaborazione” tra soletta e carpenteria metallica & realizzata mediante connettori a piolo tipo
Nelson.

| diaframmi intermedi sono realizzati a struttura reticolare mentre quelli di testata sono realizzati con
sezione a doppio T a parete piena.

Le connessioni delle travi principali saranno prevalentemente di tipo saldato mentre quelle degli
elementi secondari (diaframmi di testata e intermedi) di tipo bullonato.

Le sezioni della carreggiata sono riportate nelle figure seguenti:
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Figura 2.3: Sezione dell’impalcato

Il sistema di vincolo & realizzato mediante I'impiego di appoggi a disco elastomerico confinato di
tipo fisso e di tipo scorrevole uni-direzionale e/o multi-direzionale. Il layout degli appoggi € stato
definito in modo da rendere l'impalcato isostatico evitando la nascita di coazioni per effetto delle
dilatazioni termiche.

In corrispondenza delle spalle, per consentire gli spostamenti dellopera in esercizio (dovuti
principalmente alle dilatazioni termiche) si prevede l'installazione di giunti di dilatazione in gomma
armata.
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Figura 2.4: Schema di vincolo

E prevista la realizzazione di due spalle in calcestruzzo armato composte da un muro frontale, un
muro paraghiaia, due muri andatori ed un setto centrale. Entrambe sono fondate su platee su pali.

FROSPETTO SPALLA "SF1°- LATO CAGLIARI
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Figura 2.5: Prospetto spalla lato Cagliari
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Figura 2.6: Profilo spalla lato Cagliari
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Gli spessori degli elementi sono tali da soddisfare le verifiche riportate nei capitoli successivi. In
particolare per le spalle si prevede un muro frontale di spessore di 1.5m e una lunghezza maggiore
di 38m. | due muri andatori sono tali da raccordarsi con i muri di sostegno del rilevato e hanno uno
spessore di 0.75m. |l setto centrale ha la medesima sezione dei muri andatori.

Le platee al di sotto delle spalle hanno uno spessore di 2.0m e una dimensione in pianta di
41x17.5m circa, formando due angoli di 142° e 38°. Al di sotto di essa sono disposti 4 file di 13 pali
ciascuna, distanti 4.86m I'una dall’altra. Il passo trasversale dei pali &€ invece di 3m. Ciascun palo ha
un diametro di 1.00m
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Figura 2.7: platee su pali —'spalla
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3. NORMATIVE DI RIFERIMENTO
Il progetto e la verifica delle strutture sono stati svolti nel rispetto delle seguenti norme:

- D.M. 17.01.2018 “Aggiornamento delle Norme tecniche per le Costruzioni”.

- Circolare n° 7 del 21/01/2019 Istruzioni per I'applicazione dell’*Aggiornamento delle Norme
tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. del 17/01/2018.

- D.M. 31.07.2012 - Approvazione delle Appendici Nazionali recanti i parametri tecnici per
I'applicazione degli Eurocodici.

- UNI EN 1991-1-4:2005 - EUROCODICE 1 Parte 1-4 - “Azioni in generale - Azioni del vento”
con il relativo NAD del 24.09.2010;

- UNI EN 1991-1-5:2004 - EUROCODICE 1 Parte 1-5 - “Azioni in generale - Azioni termiche”
con il relativo NAD del 24.09.2010;

- UNI EN 1992-1-1:2005 - EUROCODICE 2 Parte 1-1 - “Progettazione delle strutture di
calcestruzzo - Regole generali e regole per gli edifici” con il relativo NAD del 24.09.2010;

- UNI EN 1993-1-5 (2006). EUROCODICE 3 Part 1-5 — “Elementi strutturali a lastra”;

- UNI EN 1993-1-5 (2006). EUROCODICE 3 Part 1-8 — “Progettazione dei collegamenti”;

- UNI EN 1993-1-5 (2006). EUROCODICE 3 Part 1-9 — “Fatica”;

- UNI EN 1993-2: 2006 — EUROCODICE 3 Parte 2: “Progettazione delle strutture di acciaio —
Ponti di acciaio”;

- UNI EN 1994-2: (2005) —- EUROCODICE 4 Parte 2: “Progettazione delle strutture composte
acciaio-calcestruzzo — Ponti”;

- UNI EN 1998-1:2005. EUROCODICE 8. Parte 1: “Regole generali, azioni sismiche e regole
per gli edifici”;

- UNI EN 1998-2:2009. EUROCODICE 8. Parte 2: “Ponti”
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4. MATERIALI
Al fine delle verifiche strutturali verranno utilizzati i parametri relativi ai materiali di seguito indicati:

Calcestruzzo pali e fondazioni

Re = 45 MPa; (C35/45)

f& = 0.83 x 45 = 37.35 MPa

foa = 0.85x37.35/1.50 =21.17 MPa
fem = fo + 8 = 45.35 MPa

fom = 0.30 x f?2 = 3.35 MPa

fotx = 0.7 X ferm = 2.35 MPa

form = 1.2 X fom = 4.02 MPa

fctd = fctk / Yc = 1.56 MPa

Ecm = 22000 X (fom/10)%2 = 34625.49 MPa
S4

XC2+XS2

32 mm

0.45

360 kg/m?3

55 mm

70 mm

Calcestruzzo sottostrutture

Rek = 45 MPa; (C35/45)

fo = 0.83 x 45 = 37.35 MPa

foa = 0.85x37.35/1.50 = 21.17 MPa
fem = fok + 8 = 45.35 MPa

fetm = 0.30 x f 23 = 3.35 MPa

fo = 0.7 X form = 2.35 MPa

ferm = 1.2 X fom = 4.02 MPa

feta = fox / ye = 1.56 MPa

Ecm = 22000 X (fom/10)°2 = 34625.49 MPa
S4

XC4+XS1

32 mm

0.5

340 kg/m?

45 mm

Calcestruzzo soletta

Re = 45 MPa; (C35/45)

fo = 0.83 x 45 = 37.35 MPa

foa = 0.85x37.35/1.50 = 21.17 MPa
fem = fox + 8 = 45.35 MPa

fetm = 0.30 x f 23 = 3.35 MPa

fo = 0.7 X fom = 2.35 MPa

ferm = 1.2 X fom = 4.02 MPa

feta = fox / e = 1.56 MPa

Ecm = 22000 X (fom/10)°2 = 34625.49 MPa
S4

XC4+XS1
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resistenza cilindrica caratteristica
resistenza di calcolo

resistenza media cilindrica
resistenza media a trazione assiale
resistenza a trazione

resistenza media a trazione per flessione
resistenza a trazione di calcolo
modulo elastico istantaneo

Classe di consistenza Slump
Classe di esposizione

Dimensione Max aggregati
Rapporto Max A/C

Contenuto Min. cemento
Copriferro (fondazioni)

Copriferro (pali)

resistenza cilindrica caratteristica
resistenza di calcolo

resistenza media cilindrica
resistenza media a trazione assiale
resistenza a trazione

resistenza media a trazione per flessione
resistenza a trazione di calcolo
modulo elastico istantaneo

Classe di consistenza Slump
Classe di esposizione

Dimensione Max aggregati
Rapporto Max A/C

Contenuto Min. cemento
Copriferro

resistenza cilindrica caratteristica
resistenza di calcolo

resistenza media cilindrica

resistenza media a trazione assiale
resistenza a trazione

resistenza media a trazione per flessione
resistenza a trazione di calcolo

modulo elastico istantaneo

Classe di consistenza Slump

Classe di esposizione
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16 mm

0.5

340 kg/m?3

40 mm

Calcestruzzo baggioli e chiavi di taglio
Rek = 45 MPa; (C35/45)

fo = 0.83 x 45 = 37.35 MPa

foa = 0.85x37.35/1.50 = 21.17 MPa

fom = fox + 8 = 45.35 MPa

fom = 0.30 x f?2 = 3.35 MPa

fctk =0.7 x fctm =2.35 MPa

ferm = 1.2 X fom = 4.02 MPa

feta = fox / ye = 1.56 MPa

Ecm = 22000 X (fom/10)%2 = 34625.49 MPa
S4

XC4+XS1

16 mm

0.45

340 kg/m?3

45 mm

Calcestruzzo predalle

Re = 45 MPa; (C35/45)

fo& = 0.83 x 45 = 37.35 MPa

foa = 0.85x37.35/1.50 = 21.17 MPa
fem = fo + 8 = 45.35 MPa

fom = 0.30 x f?2 = 3.35 MPa

fo = 0.7 X fom = 2.35 MPa

feim = 1.2 X fom = 4.02 MPa

feta = fox / ye = 1.56 MPa

Ecm = 22000 X (fom/10)°%2 = 34625.49 MPa
S4

XC3+XS1

16 mm

0.5

340 kg/m?3

35 mm

Acciaio in barre ad aderenza migliorata

RELAZIONE CALCOLO SOTTOSTRUTTURE

Dimensione Max aggregati
Rapporto Max A/C
Contenuto Min. cemento
Copriferro

resistenza cilindrica caratteristica
resistenza di calcolo

resistenza media cilindrica
resistenza media a trazione assiale
resistenza a trazione

resistenza media a trazione per flessione
resistenza a trazione di calcolo
modulo elastico istantaneo

Classe di consistenza Slump
Classe di esposizione

Dimensione Max aggregati
Rapporto Max A/C

Contenuto Min. cemento
Copriferro

resistenza cilindrica caratteristica
resistenza di calcolo

resistenza media cilindrica
resistenza media a trazione assiale
resistenza a trazione

resistenza media a trazione per flessione
resistenza a trazione di calcolo
modulo elastico istantaneo

Classe di consistenza Slump
Classe di esposizione

Dimensione Max aggregati
Rapporto Max A/C

Contenuto Min. cemento
Copriferro

Si utilizzano barre ad aderenza migliorata tipo B450C controllato in stabilimento, pertanto nei calcoli

statici saranno assunti i seguenti parametri:
fyk = 450 MPa

fix = 540 MPa

fya = fyk lys = 391.3 MPa

Es = 210000 MPa

€yd = fyd / Es = 1.863 %o

Euk = (Agt)k =75%

€ud=0.9xex=6.75%

Ys=78.5 kN/mc

Acciaio per carpenteria
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tensione caratteristica di snervamento
tensione caratteristica di rottura
tensione di calcolo

modulo elastico

deformazione di snervamento ultima
deformazione uniforme caratteristica
deformazione uniforme ultima

peso per unita di volume
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| profili metallici sia saldati che laminati ed il piastrame sono realizzati con l'impiego di acciaio
strutturale per carpenteria dotato delle caratteristiche sottoindicate, in accordo con la norma UNI EN
10025-2 (2005).
Le giunzioni di tipo saldato o bullonato saranno conformi alle prescrizioni del paragrafo 11.3.4 delle
NTC. | criteri di accettazione ed i relativi controlli verranno definiti in accordo alle prescrizioni del
paragrafo 11.3.4 delle NTC.

- Travi principali, elementi composti saldati e coprigiunti:

Acciaio S355 JO per spessori t < 20mm;
Acciaio S355 J2 per spessori 20mm <t < 40mm);
Acciaio S355 K2 per spessori > 40mm.

- Angolari, profilati e piastre sciolte (elementi non saldati):
Acciaio S355 JOW per qualsiasi spessore
fyc 2355 MPa  fq = fy/ymo = 338.1MPa per spessori Omm <t < 40mm
fyk 2335 MPa  fq = fy/ymo = 319.0MPa per spessori 40mm <t <100mm

- Unioni bullonate:

Secondo NTC, UNI 3740 e 20898 parte | e Il
Giunzioni a taglio:
Viti classi 10.9 (UNI5712)
Dadi classe 10 (UNI 5713)
Rosette in acciaio C50 EN10083 (HRC 32-40) (UNI5714)
Giunzioni ad attrito:
Viti classi 10.9 (UNI5712)
Dadi classe 10 (UNI 5713)
Rosette in acciaio C50 EN10083 (HRC 32-40) (UNI5714)
Precarico e coppia di serraggio: secondo UNI EN 1993-1-8 e UNI ENV 1090
Giunzioni a taglio (Cat. A) — ove di seguito specificato;
Fvrd = secondo UNI EN 1993-1-8 (resistenza di progetto a taglio bullone)
Fu.ra = secondo UNI EN 1993-1-8 (resistenza di progetto a rifollamento bullone)
Giunzioni ad attrito (Cat. B, C) — ove di seguito specificato;
u = 0,30 (coefficiente di attrito)
Fsra = secondo UNI EN 1993-1-8 (resistenza di progetto a taglio bullone)
Fo.c = secondo UNI EN 1993-1-8 (precarico bullone per giunti tipo B e C)
I bulloni devono essere disposti in opera con una rosetta posta sotto il dado ed una sotto la
testa della vite.

- Unioni saldate:
Secondo NTC e UNI ENV 1090 (cfr. [24]) — Calcolo secondo EC3

A cordone d’angolo o a parziale penetrazione — ove di seguito specificato;

yvw = Ymz2 come di seguito indicato

fuwa = secondo UNI EN 1993-1-8 (resistenza di progetto a taglio della saldatura)
A completa penetrazione — ove di seguito specificato;

fq = per il materiale base piu debole connesso

- Connettori a piolo:

| connettori a piolo, tipo Nelson, conformi a quanto prescritto al paragrafo 11.3.4.7 delle
NTC2018 secondo UNI EN ISO 13918
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Pioli tipo NELSON, @19

Acciaio ex ST 37-3K (S235J2G3+C450)
fy > 350 MPa

fu > 450 MPa
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5. CRITERI DI CALCOLO E VERIFICA

Il calcolo delle sollecitazioni & stato effettuato considerando le azioni sui ponti stradali secondo
quanto indicato al paragrafo 5.1.3. del D.M. 17/01/2018.

Le verifiche delle sezioni in c.a. sono state condotte sulla base delle prescrizioni contenute nel D.M.
17/01/2018. Per le resistenze dei materiali in condizioni ultime si fa riferimento ad i valori riportati in
precedenza.

Stato Limite di esercizio

Tensione max di compressione - Comb. rara O¢ < 0.60f
Tensione max di compressione - Comb. quasi permanente O¢ < 0.45f
Tensione massima di trazione dell’acciaio Os < 0.80fy«

Stati limite di fessurazione

Le classi di esposizione dei vari calcestruzzi sono indicate nelle tabelle materiali inserite sugli
elaborati grafici.

In base a tali classi le condizioni ambientali rientrano in una delle seguenti tre categorie:

CONDIZIONI AMBIENTALI | CLASSE DI ESPOSIZIONE
Ordinarie X0, XC1, XC2, XC3, XF1

Aggressive XC4.XD1. X81. XAl, XA2, XF2, XF3
Molto aggressive XD2, XD3, X82, X583, XA3, XF4

Lo stato limite di fessurazione viene determinato attraverso la seguente tabella:

£ 10 Armatura
Condizioni Combinazione s o
5 i S Sensibile Poco sensibile
ambientali di azioni - . - —
Stato limite Wa Stato limite Wa
Ol frequente ap. fessure =Wy ap. fessure <w;
e - ~
quasi permanente | ap. fessure < W ap. fessure < W
R frequente ap. fessure < Wi ap. fessure < W,
] F .
i quasi permanente | decompressione - ap. fessure =W
il e frequente formazione fessure | - ap. fessure <wW
I d= ] r =
e quasi permanente | decompressione - ap. fessure <w
Con:
Wi =0.2mm
W2 =0.3mm
W3 = 0.4mm

La verifica a fessurazione € soddisfatta se wg = 1,7 Wi = 1,7 (€sm Asm ) < (W1, W2, W3)

Per il calcolo di esm € Asm vanno utilizzati criteri consolidati riportati nella letteratura tecnica. La
verifica del’ampiezza di fessurazione pud anche essere condotta senza calcolo diretto, limitando
la tensione di trazione nellarmatura, valutata nella sezione parzializzata per la combinazione di
carico pertinente, ad un massimo correlato al diametro delle barre ed alla loro spaziatura; a tal
scopo si veda C4.1.2.2.4.6., Tab C4.1.1l e Tab C4.1.IIl.
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6. ANALISI STRUTTURALE E FASI DI CALCOLO

6.1. FASI DI CALCOLO

Per il calcolo delle sottostrutture & stato implementato un modello che prevede la presenza
dellimpalcato gia nella sua configurazione finale senza considerarne le fasi realizzative che
risultano ininfluenti sulla statica delle spalle.

6.2. PROGRAMMA DI CALCOLO

In base a quanto esposto al paragrafo precedente, pper una corretta analisi dell'impalcato é stato
necessario implementare due diversi modelli di calcolo.

L’analisi della struttura & stata eseguita impiegando il software di calcolo automatico Sap2000
della Computers and Structures, Inc.

Nel seguito si riportano le caratteristiche generali del codice di calcolo utilizzato, nonché i dati
generali sul modello realizzato comprensivi di numerazione di nodi ed aste.

Le unita di misura, ove non espressamente indicate, sono le seguenti:

lunghezze: m
forze: kN
coppie: kN-m
temperature: °C
tempo: sec

Una descrizione completa ed esauriente del programma, con il campo di applicazione, le
informazioni sui fondamenti teorici e sui metodi di calcolo numerico usati possono essere
consultati nella guida in linea del codice di calcolo.

In sintesi, si riportano gli elementi di valutazione del codice forniti dal distributore del programma,
necessari alla formulazione del grado di affidabilita del codice richiesto al progettista utilizzatore,
secondo quanto prescritto dalla CNR-10024/86  “Analisi di strutture mediante elaboratore:
impostazione e redazione delle relazioni di calcolo”.

I modelli numerici fanno riferimento ad un comportamento generale spaziale o piano a seconda
dei gradi di liberta imposti ai nodi della struttura.

Ogni modello ¢ riferito ad uno spazio fisso individuato da un sistema di riferimento globale nel
quale sono da leggersi le coordinate di tutti i nodi della struttura.

Per ogni singola asta € poi considerato un sistema di riferimento locale, che assume l'asse "1"
dell'asta orientato dal "primo nodo" (nodo 1) al "secondo nodo" (nodo J) (essendo tali i nodi di
definizione dell'asta. L'asse "3" viene definito (per direzione e verso) per ogni asta nella
dichiarazione dei nodi della stessa e il suo significato fisico rispetto alla terna locale e indicato in
figura. L'asse "2" (con il verso opportuno) completa la terna locale definita secondo la "regola
della mano destra"

Il programma SAP presenta i chiari capitoli d'ingresso dati che vengono di seguito indicati:

JOINTS Specifica le coordinate dei nodi del modello. E da precisare come sia possibile
fare uso di subroutines di generazione automatica.

RESTRAINTS Specificai gradi di liberta inattivi dei nodi del modello (0 = attivo, 1 = inattivo).

SPRINGS Specifica le caratteristiche di elasticita dei supporti se non considerati vincoli
rigidi.
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FRAME Specifica le caratteristiche meccaniche di ogni asta ed i carichi ripartiti o
concentrati lungo le stesse. Specifica inoltre le aste che costituiscono la struttura, assegnando ad
ognuna il nodo di inizio (start) e di fine (end) nonché gli altri dati necessari ai fini della
individuazione del sistema di riferimento locale. E da precisare come sia possibile fare uso di
subroutines di generazione automatica.

LOADS Specifica i carichi concentrati nei nodi della struttura.

AXis 2

Axis 1

COMPRESSION
FACE

a: e ans3
POSITIVE AXIAL FORCE AND TORQUE
POSITIVE MOMENT AND SHEAR 1-3 PLANE

COMPRESSION
AXIS 2 FACE

axis 1

sy FRAME ELEMENT FORCES

7 Axis 3
mMJ

POSITIVE MOMENT AND SHEAR 1-2 PLANE

TENS
FACE

Le travi principali sono state modellate con elementi di tipo frame. Le sezioni assegnate alle travi
sono quelle relative alla sola sezione d’acciaio o alla composta con soletta collaborante e
omogeneizzata tenendo conto dei diversi coefficienti di omogeneizzazione in base ai vari tipi di
carico (di breve o lunga durata), in base alla fase di calcolo in esame.
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7. CARICHI DI PROGETTO

7.1. ELENCO DELLE CONDIZIONI ELEMENTARI DI CARICO
L’'impalcato & sottoposto alle azioni indotte da:

g1 peso proprio delle strutture: acciaio-cls. di soletta
g2 carichi permanenti portati: pavimentazione, velette, guardrail, marciapiedi e parapetto
€2 ritiro del calcestruzzo

€3 effetti viscosi del calcestruzzo

€4 cedimenti vincolari

o carichi mobili

gz effetto dinamico dei carichi mobili

as azione di frenamento

gs azione del vento

qr azioni della temperatura

ds azioni sui parapetti e urto di veicolo in svio

Tali azioni saranno combinate secondo le prescrizioni delle normative vigenti.

7.2. CRITERI PER LA VALUTAZIONE DELLE AZIONI SULLA STRUTTURA

7.2.1. CARICHI PERMANENTI

| carichi permanenti sono costituiti dai pesi propri delle strutture portanti e delle sovrastrutture. Essi
sono valutati moltiplicando il volume calcolato geometricamente per i pesi specifici dei materiali

7.2.2. RITIRO E VISCOSITA DEL CALCESTRUZZO

Il calcolo degli effetti del ritiro del calcestruzzo e della viscosita deve essere effettuato in accordo al
carattere ed all'intensita di tali distorsioni definiti ai §11.2.10.6 e §11.2.10.7 delle NTC2018.

7.2.3. AZIONI DEI CARICHI VARIABILI

| carichi accidentali agenti sullimpalcato sono definiti dalle NTC 2018 e vanno posizionati in modo
da produrre gli effetti piu sfavorevoli ai fini della valutazione della resistenza e stabilita degli
elementi dell'impalcato (travi, soletta, traversi).

7.2.4. EFFETTO DINAMICO DEI CARICHI MOBILI

Il coefficiente di incremento dinamico addizionale da applicare alle azioni indotte dai carichi mobili &
valutato secondo NTC 2018: per I'analisi globale dellimpalcato e nell'ipotesi di pavimentazione di
media rugosita si assume qz = 1; effetti locali in prossimita di interruzioni della continuita strutturale
della soletta che possono richiedere I'adozione di coefficienti superiori all’'unita verranno
eventualmente analizzati in sede di verifica della soletta.

7.2.5. RITIRO E VISCOSITA DEL CALCESTRUZZO

Le azioni indotte da queste azioni e dall'interazione tra esse sono valutate secondo le piu recenti
indicazioni contenute nella norma EC4 (vedere verifica delle sezioni) e nella bibliografia
specialistica.
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7.2.6. AZIONI DEL VENTO

Le azioni del vento sono valutate calcolando la pressione cinetica di riferimento qg.r secondo le
indicazioni contenute nelle NTC 2018, da applicarsi alla sagoma trasversale del ponte a ponte
scarico ed a ponte carico tenendo conto dellingombro dei carichi accidentali presenti.

8. ANALISI DEI CARICHI

8.1. PESO PROPRIO DELLA STRUTTURA (G1)
Si riportano in forma tabellare i valori dei carichi elementari.

P P
elemento
[kN/m?] [KN/m]
Carpenteria metallica 4 45
soletta + predalles 7.5 84.4
Totale G1 11.5 129.4

8.2. CARICHI PERMANENTI PORTATI (G2)
| valori unitari caratteristici dell'impalcato sono riassunti nella seguente tabella.

elemento dimensioni [kNF;m]
Cordolo sinistro 25.0x0.75x0.15 2.81
Barriera sx + idraulica - 2
Pavimentazione 24.0x0.11x9.75 25.74
Barriera dx + idraulica - 2
Velette 2x1.5 3
Cordolo destro 25.0x0.75x0.15 2.81
Totale G2 38.36

8.3. EFFETTO DEL RITIRO DELLA SOLETTA DI CALCESTRUZZO (c2)
Si riporta di seguito in forma tabellare il calcolo della deformazione per ritiro.
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Dati di ingresso

Reck 45 MPa Resistenza cubica caratteristica

fek 37.35 MPa Resistenza cilindrica caratteristica

Ecm 34625 MPa Modulo elastico del cls

®(t0,o0) 2.31-

Eritiro 10460 MPa Modulo elastico del cls

Ac 3375000 mm? Area della sezione di cls

u 7900 mmz Perimetro della sezione esposta all'aria

he 854.43 mm? dimensione fittizia hy = 2 A. / u

Kn 0.7 - parametro funzione di hO secondo tab. 11.2.Vb

RH 70 % umidita relativa ambientale

e 0.6'm eccentricita parassita stimata tra soletta e trave
Deformazione di ritiro a tempo infinito

Ecd,inf -0.232 %o Valore medio a tempo infinito del ritiro per essiccamento

€ca,inf -0.068 %o Valore medio a tempo infinito del ritiro autogeno

Ecs,inf -0.300 %o valore medio del ritiro totale = g4 + €,

N 10460 KN forza di ritiro

Mparassita -2121 KNm Momento parassita dovuto al ritiro

Dove il coefficiente di viscosita a tempo infinito f(«, to) & calcolato utilizzando i valori presenti nelle
tabelle 11.2.VI e 11.2.VIl al §11.2.7 delle NTC2018, e lo sforzo assiale dovuto al ritiro su ciascuna
trave é pari a:

Ncs = Ecs X Acls X Ecw/3 = 3536 kN

L’eccentricita tra il baricentro della soletta e quello della sezione trave+soletta+armature. Varia
quindi per i vari conci; viene stimata in questa fase con un valore pari a:

er=06m

Dunque sulla i-esima sezione agisce un momento pari a:

Mi =Nixe2= 2690 x 0.6 = 2122 kNm

E previso I'uso di un additivo antiritiro tale da dimezzare I'entita dello sforzo assiale indotto e di
conseguenza quello del momento flettente.

8.4. CEDIMENTI VINCOLARI (€4)
Lo schema statico & tale da rendere trascurabile I'effetto dei cedimenti vincolari (schema a trave
appoggiata).

8.5. AZIONI VARIABILI DA TRAFFICO (Q1)

| carichi mobili agenti sul’impalcato sono definiti al § 5.1.3.3 del D.M. 17.01.2018 e vanno
posizionati in modo da produrre gli effetti piu sfavorevoli ai fini della verifica delle sottostrutture e
degli apparecchi di appoggio. Si fa riferimento allo Schema di Carico 1 (Figura 8.1) per le verifiche
globali.
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Carico tandem 2 Qi

Qlk Qm qd« ,
i=12m
105 : 8 8-
. = : Q1k=300 kN Endu[ra g‘
20 Corsia n. 1 5 2 i
HE B 05 qik= 9 kN/m i
¥ 'E E il
E Tandem §.‘
AL T corelan 3 Q2200 kN \ @ g
arsia n. 5
= gz¢= 2,5 kN/m* . 60 |
n || 05 = -
0,40
= =05 . Q3,=100 kN o =
2.0 Corsian. 3 Sk B
] m 05 3= &, m g-
Area rimanente q.,=2,5 kN/m?
*per w=2 80 m

Schema di carico 1 (dimensioni in [m])

Figura 8.1 Schema di carico 1

La larghezza della carreggiata € pari a w = 10.50 m; il numero delle corsie di carico convenzionali
considerate ai fini del calcolo dellimpalcato e delle sottostrutture & definito in base a quanto
riportato nella Tabella 5.1.1 del D.M. 17/01/18:

Larghezza di carreggiata Numero di corsie Larghezza di una corsia Larghezza della zona
“w convenzionali convenzionale [m] rimanente [m]
w=540m =1 3.00 (w-3.00)
S54<w=60m m=2 w2 0
60m=w n, = Int(w/3) 3,00 w - (3.00 x ny)

Figura 8.2 Criteri per la definizione del numero e della larghezza delle corsie convenzionali per I’applicazione dei
carichi da traffico

Al fine di ottenere gli effetti pitu gravosi in termini di reazioni vincolari, sollecitazioni e deformazioni,
sono state considerate differenti disposizioni dei carichi sia in senso trasversale che longitudinale.
Per i ponti si considerano i carichi variabili caratteristici riportati nella figura successiva.

Intensita dei carichi Qu e qu per le diverse corsie

Posizione Carico asse Qg [kN] qa [KN/m"]
Corsia Numero 1 300 9.00
Corsia Numero 2 200 2,50
Corsia Numero 3 100 250
Altre corsie 0,00 2,50

Figura 8.3 Valori caratteristici dei carichi mobili (Schema di carico 1)

Per ciascuna corsia si ha:

Corsia n.1:
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Qudistr = q1k X W1 = 9.00 x 3.00 = 27 KN/m carico uniformemente distribuito
Qitan= 2 X Q1x = 2 x 300 = 600 kN carico su 2 assi tandem

Corsia n.2:

Qadistr = Qak X W2 = 2.50 x 3.0 = 7.5 KN/m carico uniformemente distribuito
Qatan= 2 X Qak = 2 x 200 = 400 kN carico su 2 assi tandem

Corsia n.3:

Qadistr = Qak X W3 = 2.50 x 3.0 = 7.5 KN/m carico uniformemente distribuito
Qstan= 2 X Q3x = 2 x 200 = 200 kN carico su 2 assi tandem

Aree rimanenti:
Qrim = gk X Wr = 2.50 x 0.75 = 1.875 kN/m carico uniformemente distribuito

La disposizione e la numerazione delle corsie viene determinata in modo da indurre le piu
sfavorevoli condizioni di progetto. Per ogni singola verifica il numero di corsie da considerare
caricate, la loro disposizione sulla carreggiata e la loro numerazione vengono scelte in modo che
gli effetti della disposizione dei carichi risultino i piu sfavorevoli. La corsia che, caricata, da I'effetto
piu sfavorevole € numerata come Corsia 1; la corsia che da il successivo effetto piu sfavorevole &
numerata come Corsia 2, ecc.

Schema di carico 5. Si considera per la folla compatta un carico uniformemente distribuito
comprensivo degli effetti dinamici pari a 5.0 kN/mq (il valore di combinazione € invece di 2.5 kN/mq)
applicato sul cordolo pedonabile.

Iv
| =5 kN/m* (Folla)

Schema di carico 5

Figura 8.7 Schema di carico 5

Per tale opera non sono previsti marciapiedi pedonabili.

Ai fini del calcolo delle strutture secondarie dell'impalcato si considera, se piu gravoso, il carico
associato allo Schema 2, disposto nel modo piu sfavorevole e supposto viaggiante in direzione
longitudinale.

Schema di Carico 2. & costituito da un singolo asse applicato su specifiche impronte di
pneumatico di forma rettangolare, di larghezza 0,60 m ed altezza 0,35 m. 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.
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| 200 kN
+ Direzione dell'asse

2,00

lengitudinale del ponte

\ o
zojn <t Y
O'ae'i' o2
o _3“_ } /1% Carico asse \ot@ﬁ;f@e
-]

//:"/ Q,, = 400 kN

a2

Schema di carico 2
(dimensioni in [m])

Figura 6.8.4 Schema di Carico 2

8.6. VARIAZIONI TERMICHE (Q7)

La condizione vincolare € tale da permettere una libera deformazione dellimpalcato sotto effetti
termici. Non vi saranno sollecitazioni derivate, ma I'azione termica viene calcolata e applicata al
modello di calcolo influendo al dimensionamento di appoggi e giunti in termini di spostamenti.

8.6.1. VARIAZIONE TERMICA UNIFORME (STAGIONALE)

La variazione termica uniforme viene calcolata in base a quanto indicato al §3.5.2 NTC2018 e
relativa circolare (circ.21/01/2019) al §C5.1.4.5 che fanno riferimento all’eurocodice EC1-1-5 al
§6.1.3. Si considera una quota di 10m.l.m.

Zonal
Valle d’Aosta, Piemonte, Lombardia, Trentino-Alto Adige, Veneto, Friuli-Venezia Giulia, Emilia Romagna:

T, =-15-4.a /1000 [35.1]
T,y =42-6-a,/1000 (352]
Zonall
Liguria, Toscana, Umbria, Lazio, Sardegna, Campania, Basilicata;
T, =—8-6-2,/1000 [353]
Ty =42-2-2,/1000 (354)
Zona Il
Marche, Abruzzo, Molise, Puglia:
T =—8-7-a, /1000 [355]
T, =42-0.3-a, /1000 [35.6)
Zona IV
Calabria, Sicilia:
Ty =—2-9-a, /1000 1357]
° Ty =42-2-a,/1000 [354]
: H : Tmaxt Tmint
o fom i 414 % 81
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Gruppi di impalcati di ponte

P(1) Un impalcato di un ponte deve essere considerato appartenente ad uno dei se-
guenti gruppi di sovrastrutture:

Gruppo 1 Impalcati di ponti di acciaio su profili di acciaio scatolari, travature
reticolari o travi pareti;

Gruppo 2 Impalcati di ponti di calcestruzzo su profili di acciaio scatolari, tra-
vature reticolari o travi parete;

Gruppo 3 Solette o impalcati di calcestruzzo su travi o travi parete di calce-
struzzo.

Possiamo cosi ottenere la temperatura effettiva dell’'opera

70
0 / Gruppo 1
Tn\l,max e Gruppo 2
- 50 Zl_A
Gruppo 3
40 + /d
) 7
20 z
- . Gruppo 3
::." Gruppo 2

N

Tm,mi 2
m,min . ///

-40 -30 -20 -10 o} 10 20 30 40 50

Ta,min Tamax
 Tmee | Twme | to |
T R

Tenendo conto di una t,=15° secondo il paragrafo 3.5.3 delle NTC si ottengono i valori caratteristici
della variazione termica uniforme:

| valori di calcolo si ottengono poi:
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_E6 . oy
AT, = 5°C per strutture di c.a,, c.a.p. e acciaio/cls Installazione con la misurazione accurata della temperatura

della struthiura e con preregolazione per effeth termici a fine

AT, = 5°C per strutture di acciaio costruzione.

AT, = 10°C per strutture di c.a., c.a.p. e acciaio/cls Installazione con la stima della temperatura della struttura e
con preregolazione per effetti termici a fine costruzione. Per
stima della temperatura della struttura si intende la
ATy = 15°C per strutture di acciaio valutazione secondo quanto indicato nel Capitolo 6 delle UNI
EN 1991-1-5 con una accurata misura della temperatura
dell’aria esterna.

AT, = 20°C per strutture di c.a., c.a.p. e acciaio/cls

AT, = 30°C per strutture di acciaio Installazione senza alcuna preregolazione per effelli termici.

8.6.2. VARIAZIONE TERMICA DIFFERENZIALE (GIORNALIERA)

Si considera una variazione termica differenziale tra intradosso ed estradosso della sezione type
2: composite deck, pari a AT = +/- 18°C, assumendo il valore maggiore tra I'escursione massima
tra estate ed inverno fornita dall’eurocodice

Top warmer than bottom Bottom warmer than top

Type of Deck
ATMheal {OC) ATM.CO(H (CC)

Type 1:
Steel deck 18 13
Type 2:
Composite deck 15 18
Type 3:
Concrete deck:
- concrete box girder 10 5
- concrete beam 15 8
- concrete slab 15 8
NOTE 1: The values given in the table represent upper bound values of the linearly
varying temperature difference component for representative sample of bridge geometries.
NOTE 2: The values given in the table are based on a depth of surfacing of 50 mm for
road and railway bridges. For other depths of surfacing these values should be multiplied
by the factor ks,,. Recommended values for the factor ks, is given in Table 6.2.

I massimo spostamento dovuto all’azione termica che dovra essere tenuto in conto per il
dimensionamento di giunti ed apparecchi di appoggio sara quindi:

eaT= AT xa =418 x 1 x10°=+1.8 x10*

8.7. AZIONI DI FRENAMENTO (Q3)

La forza di frenamento o accelerazione & funzione del carico verticale totale agente sulla corsia
convenzionale n.1 e per i ponti di 12 categoria & uguale a:
180 kN <Q, =0,6-(2-Qy )+ 0,10 - gy - W, -L < 900 kN
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Q3= 0.6 - (2-:300) + 0.10- 9: 3- 50 = 495kN

8.8. AZIONE VARIABILE DEL VENTO (Q5)

L’azione del vento & valutata, in termini di pressione, attraverso la seguente espressione (fornita dal
D. Min. 17/01/2018): p=Qb*Ce*Cp*Ca.
In funzione della regione su cui sorge I'opera (Sardegna) si assume che la zona geografica di
riferimento sia la “5” ed in relazione alla posizione geografica e topografica dell’'opera, si adotta la
classe di rugosita D (“Aree costiere”). Di seguito vengono riportate le tabelle inerenti al calcolo

dell’azione del vento:
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Descrizione

Sardegna (zona a oriente della retta congiungente Capo Teulada con I'lsola di

Maddalena)
Zona Vb,0 [m/s] a0 [m] ks
5 28 750 0.4
as [m] ca S TR [anni]
10 1 28.0 50
cr vr [m/s] qr [Pa] Z ax [M]
1.0 28 491 6
Classe di rugosita del terreno Descrizione

Aree urbane in cui almeno il 15% della superficie sia coperto da

A edifici la cui altezza media superii 15 m
B Aree urbane (non di classe A), suburbane, industriali e boschive
c Aree con ostacoli diffusi (alberi, case, muri, recinzioni,....); aree
con rugosita non riconducibile alle classi A, B, D
a) Mare e relativa fascia costiera (entro 2 km dalla costa);
b) Lago (con larghezza massima pari ad almeno 1 km) e relativa
D fascia costiera (entro 1 km dalla costa)

¢} Aree prive di ostacoli o con al piti rari ostacoli isolati (aperta
campagna, aeroporti, aree agricole, pascoli, zone paludose o
sabbiose, superfici innevate o ghiacdate, ....)

L'assegnazione della classe di rugosita non dipende dalla conformazione orografica e topografica del ter-
reno. Si pud assumere che il sito appartenga alla Classe A o B, purche la costruzione si trovi nell’area rela-
tiva per non meno di 1 ki e comunque per non meno di 20 volte I'altezza della costruzione, per tutti i
settori di provenienza del vento ampi almeno 30°. 5i deve assumere che il sito appartenga alla Classe D,
qualora la costruzione sorga nelle aree indicate con le lettere a) o b, oppure entro un raggio di 1 km da
essa vi sia un settore ampio 30°, dove il 90% del terrenc sia del tipo indicato con la lettera c). Laddove
sussistano dubbi sulla scelta della classe di mugosita, si deve assegnare la classe piu sfavorevole (I'azione
del vento & in genere minima in Classe A e massima in Classe D)

ZONE 1,2,3,4,5 ZONA 9
750m /" FORIR
st =
Costa 50Qm | _— mare =L_/
Mare - -~ | —
2km |10 km [30 km =T = |
e [ [ v W vV B == !
== i [T W v v e == !
* m =) [

{11} I "

1] 1

REIGICIES

Categoria Il inzona 1.2.3.4
Categoria Ill in zona 5

=+ Categoria lll in zona 2,345
Categoria IV in zona 1
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ZONA 6 ZONE 7.8
costa 500m costa
are D = é/’. mare . /
== 1.5km | 0.5 km
2km |10 km |30 km
A w
A n n v W B v
B 1 L1 v LA\ (o] - -- 1
C 1 m i ¥ =] | i
D I 1 n (1] n * Categoria ll in zona 8
Categoria lll in zona 7
Categoria esposizione Kr 20 [m] zmin [m]
| 0.17 0.01 2
ct Ce Cp cd
1 2.48 1 1
qw [kPa]
1.215

Per I'impalcato si distinguono le due condizioni di ponte carico e ponte scarico. Cid comporta un
momento parassita dovuto al diverso punto di applicazione delle forze, che verra preso in
considerazione nell’applicazione al modello di calcolo.

campate 1-3
b d b/d C
[m] [m] [-] [-]
ponte scarico 11.25 3.70 3.04 1.60
ponte carico 11.25 5.50 2.05 1.90
campate 1-3
Aw Ce G d Ay
[KPa] [-] [-] [m] [KN/m]
ponte scarico 0.491 2.48 1.60 3.70 7.2
ponte carico 0.491 2.48 1.90 5.50 12.7

8.9. AZIONE SISMICA (E)

L’azione sismica di progetto/verifica & calcolata secondo le indicazioni delle NTC’18. Per il caso in
esame é stato considerato un coefficiente di comportamento g=1.5.

8.9.1. DEFINIZIONE DEI PARAMETRI SISMICI
L’azione sismica si definisce a partire dalla “pericolosita sismica di base” del sito; Le forme spettrali
sono definite in funzione di tre parametri:
e Accelerazione orizzontale massima attesa aj.
e Fo, valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro di accelerazione orizzontale;
e T, periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.

Un altro parametro essenziale per la definizione delle azioni sismiche di progetto € la vita di
riferimento che & definita come: Vg = Cy*Vn
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Cu € il coefficiente d'uso che, nel caso trattato, pud essere posto pari a 2.0; in quanto
appartenendo il viadotto ad un itinerario di collegamento tra capoluoghi di Provincia di
importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione ricade nella Classe d'uso
V.

V\ € la vita nominale delle strutture che viene considerata pari a 50 anni;

Di conseguenza si ha: Vg = 100anni

Le accelerazioni spettrali di progetto dipendono dalla probabilita, Pv:, di superamento da parte della
struttura di determinati Stati Limite durante la vita di riferimento.

In particolare, vengono considerati:

Per lo stato limite ultimo, lo stato limite di salvaguardia della vita (SLV), per il quale a
seguito del terremoto la costruzione subisce rotture e crolli dei componenti non strutturali
ed impiantistici e significativi danni strutturali ai quali 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 € un margine di sicurezza nei confronti del
collasso per azioni sismiche orizzontali. Per lo SLV la probabilita di superamento delle
accelerazioni di progetto nel periodo di riferimento € PVr= 10 % (Tabella 1; tratta da
NTC'18).

Per lo stato limite di esercizio, lo stato limite di danno (SLD), per il quale, a seguito del
terremoto, la costruzione, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali e le
apparecchiature rilevanti alla sua funzione, subisce danni tali da non mettere a rischio gli
utenti e da non compromettere significativamente la capacita di resistenza e rigidezza nei
confronti delle azioni verticali e orizzontali, mantenendosi immediatamente utilizzabile. Per
lo SLD la probabilita di superamento delle accelerazioni di progetto nel periodo di
riferimento & Pv=63 % tratta da NTC'18).

Stati Limite P\_-l : Probahilita di superamento nel periodo di riferimento Vg
Stati limite di 5LO 81%
esercizio SID 630%
Stati limire SLV 10%
ultimi SLEO 50,

Figura 6.8.5 Probabilita di superamento del sisma di progetto

Considerando per la struttura in esame una vita di riferimento pari a 100 anni (NTC 2018, tabella
2.4.1)) é possibile calcolare il periodo di ritorno dell’azione sismica Tr, come:

Vr

Te =11 (1—P,)

Si ottiene:

SLC Pvr= 005 TR(slv) = 1950 ann|
SLV: P,,=0.1 Trev) = 949 anni
SLD: Pw=0.63 TR(sId) =101 anni
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Dalla consultazione della microzonazione sismica nazionale per il sito in esame, si ottengono i
seguenti parametri:

Parametri di pericolosita sismica

Stato T, A/g T Fo F

limite [anni] [-] [g] [-] [-]
SLO 60 0.025 0.299 2.67 0.57
SLD 101 0.031 0.307 2.73 0.65
SLV 949 0.06 0.371 2.88 0.95
SLC 1950 0.071 0.393 2.98 1.07

Tabella 8.6: Parametri per la definizione dell’azione sismica

& / p =
Figura 8.7: Mappa di pericolosita sismica territorio italiano

(A <

8.9.2. SPETTRI DI RISPOSTA

Gli spettri elastici vengono definiti dalla norma per sito di riferimento rigido con superfice topografica
orizzontale, per cui &€ necessario caratterizzare “geologicamente e topograficamente” il sito in cui
I'edificio sorge. In assenza di studi piu approfonditi la normativa consiglia di utilizzare coefficienti
correttivi S e Cc, funzione della categoria di sottosuolo e dell’'ubicazione dell’edificio.
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In base alla classificazione proposta dalla norma delle figure precedenti si attribuiscono al sito le
categorie B (tipo di suolo) e T1.

Effettuata tale classificazione & possibile ottenere gli spettri di risposta elastici in base alle
successive equazioni:

0<T<T, Sd(T):ag-S-n.FO. T+1.(1_TJ
TB UE) TB
T, <T<T, S,(T)=a,-S-n-F
T. <T<T, Sd(T)=ag-S~f7'Fo'(TTCJ
T. T,
T,<T Sd(T):ag.S.,].Fo.( CTZDJ
Nelle quali:

e T e Sesono, rispettivamente, periodo di vibrazione ed accelerazione spettrale orizzontale;
e S & il coefficiente introdotto in precedenza che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle
condizioni topografiche, mediante la seguente relazione:

§$=S5-57
essendo Ss il coefficiente di amplificazione stratigrafica e ST il coefficiente di amplificazione
topografica

e n, il fattore che altera lo spettro elastico per coefficienti di smorzamento viscosi convenzionali &

diversi dal 5%;
e Tc, € il periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro ad accelerazione costante dato da:

To=Co-T:

Dove C. € un coefficiente funzione della categoria di sottosuolo (vedi tabella 4).
e Ts, € il periodo corrispondente all'inizio del tratto dello spettro di accelerazione costante,

Iy =1¢/3

Tp € il periodo corrispondente all’inizio del tratto a spostamento costante dello spettro
espresso in secondi mediante la relazione:

Ay
T,=4--24+16
lq

Gli spettri di risposta in termini di accelerazioni elastiche determinati secondo le istruzioni delle
NTC'18 sono riportati in Figura per tutti gli stati limite previsti dalla normativa.
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Categaria | Descrizione

A Ammassi rocciosi affioranti o terreni molro rigidi carattenizzat: da valonn di 'V, 5, superiors a 800 m's,

5,30

eventualimente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo pari a 3 m

B Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consistenti
con spessori superiori a 30 m. caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita e da valori di V., 3, compresi tra 360 m/s e 800 mv's (ovvero Nspr iy = 30 nei1 terrem a grana
grossa € oy 5 = 230 kPa net terrent a grana fina).

C Depositi di terveni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti
con spessort superion a 30 m. caratterszzan da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita e da valon di V., 3, compresi tra 180 m's & 360 m's {ovvero 15 = Neprsp = 50 ne1 terrem a

grana grossa e 70 << ¢, 55 = 230 kPa nei terrem a grana fina).

D Depositi di terveni a grana grossa scarsamente addensati o di revieni a grana fina scarsamente
consistenti, con spessori superiori a 30 m. caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valont di V.5, inferiort a 180 m/s (ovvero NWeprzo = 13 net terrent a
grana grossa € ¢, zp = /0 kPa ne1 terrems a grana fina),

E Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di riferimento
(con V, = 800 m/s).

Figura 8.8: Categorie di sottosuolo

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
T1 Superficie pianeggante, pendii e rilievi isolati con mclinazione media 1 = 15°
T2 Pendi1 con inclinazione media 1= 15°
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15% =1 = 30°
T4 Ralievi con larghezza 1n cresta molto minore che alla base e inclinazione media 1 = 307

Figura 8.9: Categorie topografiche

Categaoria * >
sottosuolo Ss Ce
A 1,00 1,00
E W i
B 1.00<1,40—0.40F, -2 <1.20 110-(Tc)
o
a, 033
C 1.00£1,70—-0,60-F, - —=£<1.50 L05-(Te)
z
Az 1 j;_{TSJ—D.SO
D 0.90£2.40—1.50-F, -2 <1.80- =3\
g
a, o =040
E 1.00<2.00~110-F, - 22 < 1.60 L15-(T¢)
o

Figura 8.10: Espressioni di Ss e Cc
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Categoria topografica Ubicazione dell opera o dell’ intervento St
Tl - 1.0
T2 In corrispondenza della sommita del pendio 1.2
T3 In corrispondenza della eresta del rilieve 1.2
T4 In corrispondenza della eresta del rilievo 14

Figura 8.11: Valori del coefficiente di amplificazione topografica St

Si hanno infine:

Stato
limite Suolo S, St S Cc il Tc )
SLO B 1.2 1 1.2 1.40 0.14 0.42 1.700
SLD B 1.2 1 1.2 1.39 0.14 0.43 1.724
SLv B 1.2 1 1.2 1.34 0.17 0.50 1.840
SLC B 1.2 1 1.2 1.33 0.17 0.52 1.884
Tabella 8.12: Parametri per la definizione dello spettro elastico orizzontale
SLO —5LD 5LV SLC

3.000

2.500

2.000

1.500

1.000

0.500

0.000

0L000 0500 1.000 1.500 2.000 2.500 5.000 3.500 4.000

Figura 8.13: Spettri di risposta elastici [m/s? - s]
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0.800 SLV vert = S|C vert

0.700
0.600
0.500
0.400
0.300
0.200

0.100

0.000
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000

Figura 8.14: Spettri di risposta verticali [m/s? — s]

1.800 — 5| SLC

1.600
1.400
1.200
1.000
0.800
0.600
0.400

0.200

0.000
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000

Figura 8.15 Spettri di risposta q=1.5 [m/s2 - s]
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8.10. CARICHI SU SPALLE

Le spalle sono caricate con le azioni provenienti dallimpalcato e dal terreno. In particolare le spinte
statiche vengono calcolate come spinte a riposo mentre quelle sismiche tramite il metodo di Wood.

8.10.1. SPINTA STATICA DEL RILEVATO
Si riportano in tabella i dati necessari al calcolo delle spinte statiche

Yterreno 9 Ko
[KN/m3] [°] -
19 35 0.4264

La spinta del rilevato sulla spalla & calcolata sulla base dei dati riportati. Si ha quindi una spinta
triangolare il cui valore massimo vale Ospinta = 60kN/m?

8.10.2. CARICHI DA TRAFFICO A TERGO DELLE SPALLE

Viene preso in considerazione quanto riportato dalla circolare al par C5.1.3.3.5.1. In base a cio ed
alle geometrie del viadotto si tiene in considerazione un carico di 20KN/mq. Tale diffusione del
carico viene cautelativamente ignorata per il paraghiaia, per il quale si tiene conto di 40KN/mq.
Sulla base cid vengono calcolate le spinte sui muri della spalla tramite il coefficiente di spinta a
riposo

8.10.3. SPINTA DI WOOD
Secondo lipotesi di Wood si calcola il Acssmico da assegnare alla struttura sottoforma di spinta

carico Ko spinta
[KN/m2] - [KN/m2]
20 0.4264 8.5
40 0.4264 17

statica.
ag 0.06 -
S 1.2 -
agx$S 0.7 m/s?
H 7.35 m
Yierreno 19 KN/m3
AOGsisma 10.1 KN/m /m
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9. COMBINAZIONI DELLE AZIONI

Ai fini delle verifiche degli stati limite si sono considerate le seguenti combinazioni delle azioni (si
veda D.M. 17.01.2018 §2.5.3):

Combinazione fondamentale per gli SLU
Yo1:G1 + Yo G2 + ¥p-P + Yo1- Qi + Yo Wor Qi + Y3 Wo3 Qs + ...

Combinazione caratteristica (rara) per gli SLE irreversibili
G+ G+ P+ Qi + YWorr Qo + YWos-Qist ..

Combinazione frequente per gli SLE reversibili
Gy + Gy P+ W11-Qrr + W22 Qur + Wo3-Qps + ...

Combinazione quasi permanente per gli SLE a lungo termine
Gt G+ P+ Y21 Qu + W2 Qe + W3- Qs + ...

Combinazione sismica
E‘I‘G] +(_Tg+P+'l|]31le +l|]22Qk:+

G1 = peso proprio di tutti gli elementi strutturali

G2 = peso proprio di tutti gli elementi non strutturali

P = eventuale pretensione o precompressione

Qx; = azioni variabili

y; = coefficienti parziali di sicurezza

Y; = coefficiente di combinazione delle azioni variabili

| coefficienti parziali di sicurezza y; da utilizzare sono riportati nella tabella seguente (Estratto tabella
5.1.V) nella colonna “A1 STR".
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Tab. 5.1.V - Ceefficienti parziali di sicurezza per le combinazion di carico agli SLU

Coefficiente EQUw Al A2
A R favorevoli s 0,90 1,00 1,00
P BLEER sfavorevoli Bl 1,10 1,35 1,00
Azioni permanenti non favorevoli o 0,00 0,00 0,00
strutturali 2 g, sfavorevoli T2 1,50 1,50 1,30
— NO— ’ favorevoli - 0,00 0,00 0,00
Azioni variabili da traffico el YaQ 135 135 115
favorevoli 0,00 0,00 0,00

e e 1 | I
Ly sfavorevali o 1,50 1,50 1,30
Distorsioni e presollecita- favorevoli - 0,90 1,00 1,00
zioni di progetto sfavorevoli = 1,00¢% | 1,000 1,00
Ritiro e viscosita, Cedimenti favorevoli S g g 0,00 0,00 0,00
wvincolari sfavorevoli e 1,20 1,20 1,00

| coefficienti di combinazione W sono riportati nella tabella seguente (Estratto tabella 5.1.VI).

Tab. 5.1.VI - Cogfficienti y per le azioni variabili per ponti stradali e pedonali

Azioni Gruppo di azioni Coeffidente Coeffidente | Coefficiente y>
(Tab. 5.1IV) W di combi- Wy (valor (valori quasi
nazione frequenti) permanenti)
Schema 1 (carichi tandem) 0.75 0,75 0.0
Schemni 1, 5 e 6 {carichi distribwiti 040 0,40 0.0
Azioni da Schemi 3 e 4 {carichi concentrati) 040 040 0.0
traffico 5T - e
(Tab.511IV) oS 00 0,75 0,0
2 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0
4 (folla) = 0,75 0,0
5 0,0 0,0 0,0
a ponte scarico 06 0.2 0,0
SLUeSLE
Vento in esecuzione 08 0,0 0,0
a ponte carico 06 0,0 0,0
SLUeSLE
SLUeSLE 0.0 0.0 00
Neve
in esecuzione (13 06 05
Temperatura SLUe SLE 06 0.6 05
A . . Caso di carico Coefficiente di -
Combinazione Tipologia . o Descrizione
considerato combinazione
Temperatura_inviluppo i Linear Static T-(q7) 1 Combinazione di comodo
per comb Linear Static T+ (q7) 1 per casi successivi
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Response SLV X 1
Spectrum
Response SLVY 03
Spectrum
Response SLV 7 03
Spectrum
R
Sx+0.3Sy+0.3Sz SLV esponse G1+G2 1 combinazione sismica
Combo
Response Temperatura_inviluppo
0.5
Combo per comb
Response .
Combo spalla - sisma X 1
Response .
Combo spalla - sisma'Y 0.3
Response SLC X 1
Spectrum
Response SLCY 03
Spectrum
Sx+0.35y+0.357 SLC Response SLVZ 03 combinazione sismica
Spectrum
Response
+
Combo G1+G2 1
Response Temperatura_inviluppo
0.5
Combo per comb
spalla - sisma'Y
Linear Static DELTA SISMA Y+ 1 sulla spalla
Linear Static DELTA SISMA X- 1 Spinte sismica del terreno
spalla - sisma X
Linear Static DELTA SISMA X+ 1 sulla spalla
Response G1+G2 1.35
Combo
Response - .
Combo Mobili Frequenti 1.35
Linear Static Wpc (g5) 0.9
SLU9 combinazione agli slu
Linear Static T+ (q7) 0.9
Response
Combo Frenatura tot (q3) 1.35
Response .
Combo Ced vinc (non usato) 1.2
Response
+
Combo G1+G2 1
Response Mobili Caratteristici 1.35
Combo
SLU8 Linear Static Wpc (95) 09 combinazione agli slu
Linear Static T-(q7) 0.9
Response .
Combo Ced vinc (non usato) 1.2
R
SLU7 esponse G1+G2 1 combinazione agli slu
Combo
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Response Mobili Caratteristici 1.35
Combo
Linear Static Wpc (g5) 0.9
Linear Static T-(q7) 0.9
Response .
Combo Ced vinc (non usato) 1.2
Response
Combo G1+G2 1
Response Mobili Caratteristici 1.35
Combo
SLU6 Linear Static Wpc (95) 09 combinazione agli slu
Linear Static T+ (q7) 0.9
Response .
Combo Ced vinc (non usato) 1.2
Response
Combo G1+G2 1
Response Mobili Caratteristici 1.35
Combo
SLUS Linear Static Wpc (95) 0.9 combinazione agli slu
Linear Static T+ (q7) 0.9
Response .
Combo Ced vinc (non usato) 1.2
Response G1+G2 1.35
Combo
Response Mobili Caratteristici 1.35
Combo
SLU4 Linear Static Wpc (95) 09 combinazione agli slu
Linear Static T-(q7) 0.9
Response .
Combo Ced vinc (non usato) 1.2
Response
Combo G1+G2 1
Linear Static Wps (g5) -1.5
SLU38 combinazione agli slu
Linear Static T-(q7) 0.9
Response .
Combo Ced vinc (non usato) 1.2
Response
Combo G1+G2 1
Linear Static Wps (g5) -1.5
SLU37 combinazione agli slu
Linear Static T+ (q7) 0.9
Response .
Combo Ced vinc (non usato) 1.2
Response
Combo G1+G2 1
SLU36 Linear Static Wps (g5) 15 combinazione agli slu
Linear Static T-(q7) 0.9
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Response .
Combo Ced vinc (non usato) 1.2
Response
Combo G1+G2 1
Linear Static Wps (g5) 1.5
SLU35 combinazione agli slu
Linear Static T+ (q7) 0.9
Response .
Combo Ced vinc (non usato) 1.2
Response G1+G2 1.35
Combo
Linear Static Wps (g5) -1.5
SLU34 combinazione agli slu
Linear Static T-(q7) 0.9
Response .
Combo Ced vinc (non usato) 1.2
Response G1+G2 1.35
Combo
Linear Static Wps (g5) -1.5
SLU33 combinazione agli slu
Linear Static T+ (q7) 0.9
Response .
Combo Ced vinc (non usato) 1.2
Response G1+G2 1.35
Combo
Linear Static Wps (g5) 1.5
SLU32 combinazione agli slu
Linear Static T-(q7) 0.9
Response .
Combo Ced vinc (non usato) 1.2
Response G1+G2 1.35
Combo
Linear Static Wps (g5) 1.5
SLU31 combinazione agli slu
Linear Static T+ (q7) 0.9
Response .
Combo Ced vinc (non usato) 1.2
Response
Combo G1+G2 1
Response - .
Combo Mobili Frequenti 1.35
SLU30 Linear Static Wpc (95) 15 combinazione agli slu
Linear Static T-(q7) 0.9
Response .
Combo Ced vinc (non usato) 1.2
Response G1+G2 1.35
Combo
Response - e
SLU3 Combo Mobili Caratteristici 1.35 combinazione agli slu
Linear Static Wpc (g5) 0.9
Linear Static T-(q7) 0.9
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Response .
Combo Ced vinc (non usato) 1.2
Response
Combo G1+G2 1
Response - .
Combo Mobili Frequenti 1.35
SLU29 Linear Static Wpc (95) 15 combinazione agli slu
Linear Static T+ (q7) 0.9
Response .
Combo Ced vinc (non usato) 1.2
Response
Combo G1+G2 1
Response - .
Combo Mobili Frequenti 1.35
SLU28 Linear Static Wpc (95) 15 combinazione agli slu
Linear Static T-(q7) 0.9
Response .
Combo Ced vinc (non usato) 1.2
Response
Combo G1+G2 1
Response - .
Combo Mobili Frequenti 1.35
SLU27 Linear Static Wpc (95) 15 combinazione agli slu
Linear Static T+ (q7) 0.9
Response .
Combo Ced vinc (non usato) 1.2
Response G1+G2 1.35
Combo
Response - .
Combo Mobili Frequenti 1.35
SLU26 Linear Static Wpc (95) 15 combinazione agli slu
Linear Static T-(q7) 0.9
Response .
Combo Ced vinc (non usato) 1.2
Response G1+G2 1.35
Combo
Response - .
Combo Mobili Frequenti 1.35
SLU25 Linear Static Wpc (95) 15 combinazione agli slu
Linear Static T+ (q7) 0.9
Response .
Combo Ced vinc (non usato) 1.2
Response G1+G2 1.35
Combo
SLU24 Response Mobili Frequenti 135 combinazione agli slu
Combo
Linear Static Wpc (g5) 1.5
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Linear Static T-(q7) 0.9
Response .
Combo Ced vinc (non usato) 1.2
Response G1+G2 1.35
Combo
Response - .
Combo Mobili Frequenti 1.35
SLU23 Linear Static Wpc (95) 15 combinazione agli slu
Linear Static T+ (q7) 0.9
Response .
Combo Ced vinc (non usato) 1.2
Response
Combo G1+G2 1
Response - .
Combo Mobili Frequenti 1.35
Linear Static Wpc (g5) 0.9
SLU22 combinazione agli slu
Linear Static T+ (q7) 0.9
Response .
Combo Centrifuga tot (q4) 1.35
Response .
Combo Ced vinc (non usato) 1.2
Response
Combo G1+G2 1
Response - .
Combo Mobili Frequenti 1.35
Linear Static Wpc (g5) 0.9
SLU21 combinazione agli slu
Linear Static T+ (q7) 0.9
Response .
Combo Centrifuga tot (q4) 1.35
Response .
Combo Ced vinc (non usato) 1.2
Response
Combo G1+G2 1
Response - .
Combo Mobili Frequenti 1.35
Linear Static Wpc (g5) 0.9
SLU20 combinazione agli slu
Linear Static T+ (q7) 0.9
Response .
Combo Centrifuga tot (q4) 1.35
Response .
Combo Ced vinc (non usato) 1.2
Response G1+G2 1.35
Combo
Response - e
SLU2 Combo Mobili Caratteristici 1.35 combinazione agli slu
Linear Static Wpc (g5) -0.9
Linear Static T+ (q7) 0.9
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Response .
Combo Ced vinc (non usato) 1.2
Response G1+G2 1.35
Combo
Response - .
Combo Mobili Frequenti 1.35
Linear Static Wpc (g5) 0.9
SLU19 combinazione agli slu
Linear Static T+ (q7) 0.9
Response .
Combo Centrifuga tot (q4) 1.35
Response .
Combo Ced vinc (non usato) 1.2
Response G1+G2 1.35
Combo
Response - .
Combo Mobili Frequenti 1.35
Linear Static Wpc (g5) 0.9
SLU18 combinazione agli slu
Linear Static T+ (q7) 0.9
Response .
Combo Centrifuga tot (q4) 1.35
Response .
Combo Ced vinc (non usato) 1.2
Response G1+G2 1.35
Combo
Response - .
Combo Mobili Frequenti 1.35
SLU17 Linear Static Wpc (95) 0.9 combinazione agli slu
Linear Static T+ (q7) 0.9
Response .
Combo Centrifuga tot (q4) 1.35
Response
Combo G1+G2 1
Response - .
Combo Mobili Frequenti 1.35
Linear Static Wpc (g5) -0.9
SLU16 combinazione agli slu
Linear Static T+ (q7) 0.9
Response
Combo Frenatura tot (q3) -1.35
Response .
Combo Ced vinc (non usato) 1.2
Response
Combo G1+G2 1
Rgspotr:se Mobili Frequenti 1.35
SLU15 omvo combinazione agli slu
Linear Static Wpc (g5) -0.9
Linear Static T+ (q7) 0.9
Response Frenatura tot (q3) 1.35
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Combo
Response .
Combo Ced vinc (non usato) 1.2
Response
+
Combo G1+G2 1
Response - .
Combo Mobili Frequenti 1.35
Linear Static Wpc (g5) 0.9
SLU14 combinazione agli slu
Linear Static T+ (q7) 0.9
Response
Combo Frenatura tot (q3) -1.35
Response .
Combo Ced vinc (non usato) 1.2
Response
G1+G2 1
Combo
Response - .
Combo Mobili Frequenti 1.35
Linear Static Wpc (g5) 0.9
SLU13 combinazione agli slu
Linear Static T+ (q7) 0.9
Response
Combo Frenatura tot (q3) 1.35
Response .
Combo Ced vinc (non usato) 1.2
Response G1+G2 1.35
Combo
Response - .
Combo Mobili Frequenti 1.35
Linear Static Wpc (g5) -0.9
SLU12 combinazione agli slu
Linear Static T+ (q7) 0.9
Response
Combo Frenatura tot (q3) -1.35
Response .
Combo Ced vinc (non usato) 1.2
Response G1+G2 1.35
Combo
Response - .
Combo Mobili Frequenti 1.35
Linear Static Wpc (g5) -0.9
SLU11 combinazione agli slu
Linear Static T+ (q7) 0.9
Response
Combo Frenatura tot (q3) 1.35
Response .
Combo Ced vinc (non usato) 1.2
Response G1+G2 1.35
Combo L .
SLU10 R combinazione agli slu
esponse Mobili Frequenti 1.35
Combo

PROGETTAZIONE ATI:

GPINGEGNERIA

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA srl

IRD ENGINEERING

N INA

Studio di Architettura e Ingegneria Moderna

pro

Pag. 41 di 95




S.5.195 "SULCITANA" TRATTO CAGLIARI -PULA
a na S OPERA CONNESSA NORD
GRUPPO FS ITALIANE

D'ARTE MAGGIORI
PONTE SCAVALCO DEVIAZIONE CANALE IMBOI ALLA PROG. 7+814,00

RELAZIONE CALCOLO SOTTOSTRUTTURE
Linear Static Wpc (g5) 0.9
Linear Static T+ (q7) 0.9
Response
Combo Frenatura tot (q3) -1.35
Response .
Combo Ced vinc (non usato) 1.2
Response G1+G2 1.35
Combo
Response Mobili Caratteristici 1.35
Combo
SLU1 Linear Static Wpc (95) 0.9 combinazione agli slu
Linear Static T+ (q7) 0.9
Response .
Combo Ced vinc (non usato) 1.2
Response
G1+G2 1
Combo
Response - .
Combo Mobili Frequenti 1
Linear Static Wpc (g5) 0.6
SLE_RA_9 combinazione agli sle - rara
Linear Static T+ (q7) 0.6
Response .
Combo Centrifuga tot (q4) 1
Response .
Combo Ced vinc (non usato) 1
Response
Combo G1+G2 1
Response - .
Combo Mobili Frequenti 1
Linear Static Wpc (g5) -0.6
SLE_RA_8 combinazione agli sle - rara
Linear Static T+ (q7) 0.6
Response
Combo Frenatura tot (q3) -1
Response .
Combo Ced vinc (non usato) 1
Response
+
Combo G1+G2 1
Response - .
Combo Mobili Frequenti 1
Linear Static Wpc (g5) 0.6
SLE_RA_7 combinazione agli sle - rara
Linear Static T+ (q7) 0.6
Response
Combo Frenatura tot (q3) -1
Response .
Combo Ced vinc (non usato) 1
Response G1+G2 1
SLE_RA 6 Combo combinazione agli sle - rara
Response Mobili Frequenti 1
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Combo
Linear Static Wpc (g5) -0.6
Linear Static T+ (q7) 0.6
Response
Combo Frenatura tot (q3) 1
Response .
Combo Ced vinc (non usato) 1
Response
Combo G1+G2 1
Response - .
Combo Mobili Frequenti 1
Linear Static Wpc (g5) 0.6
SLE_ RA 5 combinazione agli sle - rara
Linear Static T+ (q7) 0.6
Response
Combo Frenatura tot (q3) 1
Response .
Combo Ced vinc (non usato) 1
Response
Combo G1+G2 1
Response Mobili Caratteristici 1
Combo
SLE_RA 4 Linear Static Wpc (95) 06 combinazione agli sle - rara
Linear Static T-(q7) 0.6
Response .
Combo Ced vinc (non usato) 1
Response
Combo G1+G2 1
Response Mobili Caratteristici 1
Combo
SLE_RA_3 Linear Static Wpc (95) 0.6 combinazione agli sle - rara
Linear Static T-(q7) 0.6
Response .
Combo Ced vinc (non usato) 1
Response
Combo G1+G2 1
Response Mobili Caratteristici 1
Combo
SLE_RA 2 Linear Static Wpc (95) 06 combinazione agli sle - rara
Linear Static T+ (q7) 0.6
Response .
Combo Ced vinc (non usato) 1
Response
Combo G1+G2 1
Linear Static Wps (g5) -1
SLE_RA 15 combinazione agli sle - rara
Linear Static T+ (q7) 0.6
Response .
Combo Ced vinc (non usato) 1
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Response
Combo G1+G2 1
Linear Static Wps (g5) 1
SLE_RA_14 combinazione agli sle - rara
Linear Static T+ (q7) 0.6
Response .
Combo Ced vinc (non usato) 1
Response
Combo G1+G2 1
Response - .
Combo Mobili Frequenti 1
SLE_RA_13 Linear Static Wpc (95) 1 combinazione agli sle - rara
Linear Static T+ (q7) 0.6
Response .
Combo Ced vinc (non usato) 1
Response
Combo G1+G2 1
Response - .
Combo Mobili Frequenti 1
SLE_RA_12 Linear Static Wpc (95) 1 combinazione agli sle - rara
Linear Static T+ (q7) 0.6
Response .
Combo Ced vinc (non usato) 1
Response
Combo G1+G2 1
Response - .
Combo Mobili Frequenti 1
Linear Static Wpc (g5) 0.6
SLE_RA_11 combinazione agli sle - rara
Linear Static T+ (q7) 0.6
Response .
Combo Centrifuga tot (q4) 1
Response .
Combo Ced vinc (non usato) 1
Response
Combo G1+G2 1
Response - .
Combo Mobili Frequenti 1
Linear Static Wpc (g5) 0.6
SLE_RA_10 combinazione agli sle - rara
Linear Static T+ (q7) 0.6
Response .
Combo Centrifuga tot (q4) 1
Response .
Combo Ced vinc (non usato) 1
Response
Combo G1+G2 1
SLE_RA_1 Response Mobili Caratteristici 1 combinazione agli sle - rara
Combo
Linear Static Wpc (g5) 0.6
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Linear Static T+ (q7) 0.6
Response .
Combo Ced vinc (non usato) 1
Response G1+G2 1 . . .
SLE QP 1 Combo combinazione agli sle -
- Response Temperatura_inviluppo 05 quasi permanente
Combo per comb '
Response G1+G2 1 o '
SLE FR 4 Combo combinazione agli sle -
-~ Response Temperatura_inviluppo 06 frequente
Combo per comb '
Response
G1+G2 1
Combo o '
SLE_FR_3 Response Temperatura_inviluppo 05 combinazione agli sle -
Combo per comb ' frequente
Linear Static Wps (g5) -0.2
Response
+
Combo G1+G2 ! o .
SLE FR 2 Response Temperatura_inviluppo combinazione agli sle -
- - 0.5 frequente
Combo per comb
Linear Static Wps (g5) 0.2
Response
G1+G2 1
Combo
SLE_FR 1 Response Mobili Frequenti 1 combinazione agli sle -
Combo frequente
Response Temperatura_inviluppo
0.5
Combo per comb
Response
Combo SLE_RA_1 1
Response
Combo SLE_RA_2 1
Response
Combo SLE_RA_3 1
Response SLE_RA_4 1
Combo
Response
Combo SLE_RA_S 1
------------------ rara Response SLE RA 6 1 inviluppo delle
inviluppo Combo - - combinazioni rare
Response
SLE_RA_7 1
Combo - -
Response
SLE_RA_8 1
Combo - -
Response
SLE_RA_9 1
Combo - =
Response SLE_RA_10 1
Combo
Response SLE_RA_11 1
Combo
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Response SLE_RA_12 1
Combo - -
Response SLE_RA_13 1
Combo
Response SLE_RA_14 1
Combo
Response SLE_RA_15 1
Combo
. Response inviluppo delle
__________________ ap invilppo Combo SLE_QP_1 ! combinazioni QP
Moving Load TANDEM 0.75
Mobili Frequenti Moving Load DISTRIB 0.4 Combinazione di comodo
per casi successivi
Linear Static spinta mobili su spalla 0.75
Moving Load TANDEM 1
Mobili Caratteristici ~ Moving Load DISTRIB 1 Combinazione di comodo
per casi successivi
Linear Static spinta mobili su spalla 1
+ . .
Linear Static G2 + spinte 1 per casi successivi
Response
SLE_FR_1 1
Combo - =
Response SLE_FR 2 1 o
.................. frequente Combo inviluppo delle
inviluppo Response SLE_FR 3 1 combinazioni frequenti
Combo
Response
Combo SLE_FR_4 1
Combinazi di d
Frenatura tot (q3) Linear Static Fren (g3) 1 om mazm_me ! co_m.o ©
per casi successivi
Response
Combo 0.3Sx+0.3Sy+Sz SLV 1
Response inviluppo delle
ENV SLV SISMICA Combo 0.35x+Sy+0.35z SLV 1 combinazioni sismiche SLV
Response
Combo Sx+0.3Sy+0.3Sz SLV 1
Response
SLU10 1
Combo
Response
SLU11 1
Combo
Response
SLU12 1
Combo
Response inviluppo delle
ENVSLUTOTALI Combo SLU1s 1 combinazioni SLU
Response
Combo SLU14 1
Response
Combo SLU15 1
Response
Combo SLU16 1
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Response

Combo SLUS 1
Response

Combo SLU6 1
Response

Combo SLU7 1
Response

Combo SLU8 1
Response

Combo SLU9 1
Response

Combo 0.3Sx+Sy+0.35z SLC 1
Response inviluppo delle

ENV SLC SISMICA Combo Sx+0.3Sy+0.35z SLC 1 combinazioni sismiche SLC
Response

Combo 0.3Sx+0.3Sy+Sz SLC 1
Response SLV X 03
Spectrum
Response SLV Y 1
Spectrum
Response SLV 7 03
Spectrum
R

0.3Sx+Sy+0.3Sz SLV esponse G1+G2 1 combinazione sismica

Combo

Response Temperatura_inviluppo
0.5

Combo per comb
Response .

Combo spalla - sisma Y 1
Response .

Combo spalla - sisma X 0.3
Response SLC X 03
Spectrum
Response SLCY 1
Spectrum

0.3Sx+Sy+0.35z SLC Response SLVZ 0.3 combinazione sismica
Spectrum
Response

Combo G1+G2 1

Response Temperatura_inviluppo
0.5

Combo per comb
Response SLV X 03
Spectrum
Response SLV Y 03
Spectrum
R

0.35x+0.35y+5z SLV esponse SLV Z 1 combinazione sismica
Spectrum
Response
+

Combo G1+G2 1

Response Temperatura_inviluppo
0.5
Combo per comb
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Response .

Combo spalla - sisma X 0.3
Response .

Combo spalla - sisma Y 0.3
Response SLC X 03
Spectrum
Response SLCY 03
Spectrum
R

0.35x+0.35y+5z SLC esponse sLcz 1 combinazione sismica
Spectrum
Response
G1+G2 1

Combo

Response Temperatura_inviluppo
0.5
Combo per comb

9.1. METODOLOGIA DI ANALISI

9.1.1. ANALISI IN CONDIZIONI NON-SISMICHE

Le analisi svolte in condizioni non simiche sono tutte di tipo statico lineare. L’analisi per carichi
mobili & stata svolta in automatico dal software impiegando la teoria delle linee di influenza e

ricavando l'inviluppo delle sollecitazioni sugli elementi strutturali.

| risultati delle analisi in termini di distribuzioni delle sollecitazioni sono riportati nei paragrafi di
verifica dei singoli elementi strutturali.

9.1.2. ANALISI SISMICA
Nelle verifiche riguardanti 'impalcato I'azione sismica non & determinante. Viene comunque presa
in conto per la determinazione degli spostamenti massimi degli appoggi mobili tramite un’analisi
spettrale come definito nel capitolo precedente.
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10. MODELLAZIONE

10.1. GEOMETRIA DEL MODELLO DI CALCOLO

I modello di calcolo & stato realizzato impiegando esclusivamente elementi frame per la
modellazione delle varie parti strutturali (travi, traversi, soletta, pali) ed elementi shell per spalle e
platee di fondazione.

La struttura dell'impalcato in particolare & stata modellata a graticcio tenendo conto della presenza
delle fasce di soletta e dei traversi che contribuiscono alla ripartizione trasversale dei carichi tra le
travi di impalcato.

Le connessioni tra gli elementi sono state modellate ove necessario mediante link rigidi; sono
inoltre stati utilizzati link elastici che vanno a modellare in particolare il comportamento meccanico
degli apparecchi di appoggio.

Figura 10.1 Particolare della spalla — vista estrusa
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Figura 10.2 Particolare: modellazione degli appoggi delle travi sulle spalle

Figura 10.3: Vista del modello di calcolo

10.2. VINCOLI

10.2.1. VINCOLI ESTERNI
Le spalle non sono state incluse nel modello globale ma sono stati quindi modellati i soli appoggi
mediante vincoli esterni di tipo incastro.

10.2.2. VINCOLI INTERNI

Ciascun apparecchio d’appoggio sotto ogni trave & stato modellato tramite un link elastici lineari,
non essendo previsti isolatori. La rigidezza & stata calibrata cosi da ottenere risultati piu vicini alla
realtd senza incorrere in problemi numerici.
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Link/Support Mame Stiffness Values Used For All Load Cazes
(@) stiffness Is Uncoupled () Stiffness Is Coupled
u1 uz u3 R1 R2 R3
Directional Control 5.000E+08 1.000E+08 1.000E+08
Direction Fixed
U O
u2 O
u3 I
] r
D RZ Cramping Values Used For All Load Cases
O = (® Damping Iz Uncoupled () Damping s Coupled
u1 uz u3 R1 RZ R3
0 0. 0

Shear Distance from End J

u2 0.
u3 0.
Units.
KN, m, C -
Figura 10.4: Definizione dell’appoggio fisso
Link/Support Name Stiffness Values Used For All Load Cases
(® stifness ls Uncoupled () stiffiness ls Coupled
u1 uz u3 R1 R2 R3
E+08
Directional Control LO00E LS L d
Direction Fixed
u O
u2 |
U3 |
[ m
D 2 Damping Values Used For All Load Cazes
O = (® Damping Is Uncoupled () Damping I Coupled
u1 uz ui R1 RZ R3
0 0. o
Shear Distance from End J
uz 0
u3 0.
Units.
KN, m, C v
Concel

Figura 10.5: Definizione dell’appoggio multidirezionale
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Link/Support Name Stiffness Values Used For All Load Cases

(® Stiffness Is Uncoupled () stiffness Is Coupled

u uz u3 R Rz e

5 000E+08 ! 000E+08

Directional Contral 3 0 1 1.000E+0
Direction Fixed

Bl 1 I
& uz O

|

[ us
O ri

D ) Damping Values Used For All Load Cases
i (® Damping ls Uncoupled () Damping Is Coupled
u1 uz u3 R1 R2 R3

Shear Distance from End J

uz 0.

u3 0.

Units.

KN, m, C v

Figura 10.6: Definizione dell’appoggio unidirezionale in direzione X

Link/Support Name Stiffness Values Used For All Load Cases
@ Stiffness ls Uncoupled O Stiffness ls Coupled
u1 uz u3 R1 R2 R3
= 000E+08 000E~08
Directional Control Ll S S d
Direction Fixed
U1 O
uz O
u3 O
O mt
] Rz Damping Values Used For All Load Cases
D = @ Damping ls Uncoupled O Damping ls Coupled
u1 uz u3 R1 R2 R3
0 0. o
Shear Distance from End J
uz 0.
u3 0.
Units
KN, m, C =

Figura 10.7: Definizione dell’appoggio unidirezionale in direzione Y
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10.3. DEFINIZIONE DELLE SEZIONI

Ciascun concio modellato tramite elementi frame viene dotato nelle rispettive fasi della corretta
sezione di competenza, che si tratti della sola carpenteria metallica o della sezione mista. La
larghezza della soletta viene assegnata in questa fase forfettariamente e pari a 3.2m, essendo
questa utile solo ai fini delle rigidezze e venendo invece i pesi assegnati a parte (vedesi in seguito).

Figura 10.8: Sezioni di sola carpenteria metallica e carpenteria + soletta per il concio 1

B 1/Wide Flange Section X
Section Name trasverso testata Display Color .
Section Notes Modify/Show Motes...

Dimensions Section

Qutside height (13 ) 2. .

Top flange width ({2 ) 03 T

Top flange thickness (tf) 0.025

Web thickness { tw ) 0.018

Bottom flange width (12b ) 03 T

Bottom flange thickness ( tfb ) 0.025

Filet Radius 0 Properties

Section Properties. ..
Material Property Modifiers Time Dependent Properties...
5355 Set Modifiers...

Cancel

Figura 10.9: Sezione del trasverso di testata
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10.3.1. TRASVERSI INTERMEDI

La sezione assegnata ai trasversi intermedi & una sezione generic tale da modellare il
comportamento equivalente della travatura reticolare di cui &€ composto.

Section Name TRASVERSO GENERAL Display Color .
Section Notes Modify/Show Motes. ..
Dimensions Section
Depth (13} 0.4572
P
Width (12) 0.254 /TT‘\
3 ( \
Properties
Include Shear Center Offset in Analysis Section Properties. ..
Material Property Modifiers Time Dependent Properties...
5355 Set Modifiers...
Cancel
Section Name TRASVERSO GENERAL
Properties.
Cross-section (axial) area 0.0218 Section modulus about 3 axis (top) 1.490E-02

m
m

Moment of Inertia about 3 axis 9.200E-03 Section modulus about 3 axis (bottom) 1.490E-02

m
It

Moment of Inertia about 2 axis Section modulus about 2 axis (left)

m
¥

Product of Inertia about 2-3 0 Section modulus about 2 axis (right)

m
¥

Torsional constant 1.814E-06 Warping Constant (Cw) 8.821E-05

m

Shear area in 2 direction Plastic modulus about 3 axis

f‘! 1

Shear area in 3 direction Plastic modulus about 2 axis 9.123E-04
CG offset in 3 direction 0 Radius of Gyration about 3 axis 0.826
CG offset in 2 direction 0 Radius of Gyration about 2 axis 0.0643
Shear Center Offset (x3)

Shear Center Offset (x2)* 0 * Value is not used in analysis

Cancel

Figura 10.10: Sezione del trasverso di mezzeria
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Figura 10.11 Valutazione del comportamento equivalente attraverso I'applicazione di una coppia (sinistra) e di
una forza verticale (destra)

In particolare si va a tener conto della deformabilita tagliante oltre che quella flessionale
eguagliando il comportamento della struttura reticolare a quello di un pannello equivalente.

10.1. CARICHI E MASSE

10.1.1. APPLICAZIONE DEI CARICHI STRUTTURALI

Il peso proprio degli elementi strutturali (travi e trasversi) & stato valutato in automatico dal software
di calcolo in funzione delle dimensioni delle sezioni trasversali e delle caratteristiche del materiale
assegnato. Il peso proprio della soletta viene invece applicato manualmente alle travi nelle varie
fasi.

Figura 10.12 Applicazione dei G1 di soletta e cordoli
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10.1.2. APPLICAZIONE DEI CARICHI FISSI NON STRUTTURALI

| carichi fissi non strutturali (manto, barriere, drenaggi, ecc.) sono stati assegnati come un carico
uniforme agli elementi frame mediante i quali sono state modellate le strutture di impalcato. Il valore
del carico distribuito & quello definito nell’analisi dei carichi

Figura 10.13 Applicazione dei G2 permanenti portati

10.1.3. APPLICAZIONE DEI CARICHI VARIABILI

Si riportano di seguito le immagini relative all’applicazione di principali carichi | carichi avariabili.
Il valore del carico distribuito € quello definito nell’analisi dei carichi al

Figura 10.14 Definizione delle corsie di carico del q1 da traffico nel caso A (corsia 1 blu)
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Figura 10.17 Applicazione del gs vento trasversale nel caso di ponte carico
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Figura 10.19 Applicazione del g7 Temperatura nel caso del gradiente uniforme estivo
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Figura 10.20 Applicazione della spinta del terreno sulla platea
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Figura 10.21 Applicazione della spinta del terreno sui muri

Figura 10.22 Applicazione del carico Gz sulla platea
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Figura 10.23 Applicazione della spinta relativa al carico G2 sui muri e sulla platea
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Figura 10.24 Applicazione del carico mobile sulla platea

Figura 10.25 Applicazione della spinta relativa ai carichi mobili sui muri

10.1.4. MASSE SISMICHE

Ai fini della determinazione dei modi di vibrare e delle azioni sismiche sono state considerate le sole
masse associate ai soli carichi fissi G1 e G2. La massa degli elementi strutturali (impalcato) e quella
relativa agli elementi fissi non strutturali (massetto, manto, barriere, ecc) & stata valutata in
automatico dal software di calcolo in funzione delle geometrie e dei carichi (da peso proprio e fissi
non strutturali) applicati al modello. La massa relativa al terreno viene tenuta in considerazione
secondo la sovraspinta statica di wood, come indicato nei capitoli precedenti.

10.1.5. SPETTRI DI PROGETTO

Gli spettri di progetto sono definiti sulla base di quanto riportato ai capitoli precedenti. Si riportano
di seguito gli output di definizione delle funzioni estratti dal programma di calcolo.
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Figura 10.26 Spettri SLV orizzontale e verticale [m/s? — s]

E Response Spectrum Function Definition
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Figura 10.27 Spettri SLC orizzontale e verticale [m/s? —s]
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11. DIAGRAMMI DELLE SOLLECITAZIONI

11.1.1. MURO FRONTALE
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Figura 11.1 Sollecitazioni flettenti M11 massime e minime
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Figura 11.2 Sollecitazioni flettenti M22 massime e minime
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Figura 11.3 Sollecitazioni Taglianti massime V13 e V23

11.1.2. MURI ANDATORI
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Figura 11.4 Sollecitazioni flettenti M11 massime e minime
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Figura 11.5 Sollecitazioni flettenti M22 massime e minime
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Figura 11.6 Sollecitazioni Taglianti massime V13 e V23
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Figura 11.7 Sollecitazioni flettenti M11 massime

Figura 11.8 Sollecitazioni flettenti M22
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Figura 11.9 Sollecitazioni Taglianti massime V13 e V23

11.2.1. MURO FRONTALE

Si prescrive una maglia armatura cosi composta:
armatura verticale di 822/10cm con un momento resistente di 2106kNm /m.
armatura orizzontale di 22/15cm con un momento resistente di 1272kNm /m.

VERIFICHE DEI MURI DI SPALLA AGLI STATI LIMITI ULTIMI

Titolo : | | -;po Sezione OTi
Rettan.re rapezi
N* figure elementari 1 Zoom | M* strati barre I2 Zoom OaT O} Circolare
N* | b [cm] | h [cm] | N* As [cm?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
[ T T 1 22.81 5 O DXF
2 22.81 145
-5 r P.to applicazi N
S.LU. =21 Metodo n ® Centro O Bari cls
]
2 Coord [cm] &l El
wo_]

 Tipo rottura-
Lato acciaio - Acciai

o snervato

M ateriali ] Fid kM m
[ B4soC | [ c35/45 |
o[~ co M | o [rass |
wd M/ cu - M
s [F2000808] 1i/rn: e 5 2611 %
gy foctfca BB 7 |« gr5 %
Eapd % Ooadn 4 145 om
s, adm Nimmz  Tea x 5.399  wd 0.03724
% Lot ;07
~
GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA srl IRD ENGINEERING Studio di Architettura e Ingegneria Moderna

GPInGeGNERIA |

N

N* rett.
Calcola MRd |  Dominio M-N |
Ly iﬂ— cm  Col modello !
M-curvatura I

[~ Precompresso
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Figura 11.10 verifica per 22/15cm

Titolo - || | Tipo Sezione -
= Rettan.ie O Trapezi

N* figure elementari 1 Zoom N* strati barre |2 Zoom OaT Y Gireolars

N° [ bleml | hlem] | N* As [en?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
[ T T 1 38.01 5 O DXF
2 38.01 145
(R - rr-rr; . e rorce R
Sollecitazioni  P-to appli N
S| U Ic 3] Metodo n (=} Centro ) Baricentro cls +N
== W]
bt
o R e B
M0 T e | e 2
EdD D Lato acciaio - Acciaio snervato
. Metodo di calcolo
ateriali Mg (21068 [KNm @SsLUs  OSLU-
[ BasoC | [ c3545 | ‘O Metodo n
Esu %o Ec2 lIl % | o 9.83 W 2 Tipo flessione
f 391, . E 35 c - (=} Retta ) Deviata
v Nimmne Ecu o Niimm? .
Es | 200,000 ] M /mm 2 rcd | 19.83 | =, 3.084 % N* rett.
E./E f f 7 Calcola MRd Dominio M-N
ol o | ., g5 s | |
Esd [ 19579,  Ocadm d 145 e L, [0 cm  Col. modello
s, dm Nimm:  Ten % 6.335  wd 0.04369 M-curvatura
Te1| 2.257 -
\ g i 07 [~ Precompresso

Figura 11.11 verifica per 22/10cm

SEZIONE

by = 100 cm

h = 150 cm

c = 4.5 cm

d = h-c = 1455  [cm
MATERIALI

fywa = 391.30 MPa

Rek = 45.00 MPa

Ye = 1.5

fex = 0.83xR¢k = 37.35 MPa
feq = 0.85xfck/yc = 21.17 MPa
ARMATURE LONGITUDINALI

%] = 0

Numero = 0

Agl = 0.00 cm2

TAGLIO AGENTE Vgg = 400 (KN)
SFORZO NORMALE Neq = 0 (KN)
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ELEMENTI SENZA ARMATURA A TAGLIO
k = 1.37 1+(200/d)"* <2
vmin = 0.343 0.035 - k32 'f‘sz
pI = 0.0000
Gcp = 0.0 (Mpa)
> = 0.00  (KN) NO 499.5 (KN)
% = 499.48 (KN)
ac = 1.00 |Ned/Ac: 0.0000  (Mpa)
Verifica: Verifica soddisfatta - Armatura a taglio non necessaria

Figura 11.12 verifica a taglio del muro frontale

Le verifiche risultano soddisfatte

11.2.2. MURO ANDATORE

Si prescrive una maglia armatura di 822/20cm per un momento resistente di 409kNm /m.
Alla base per una altezza di 2.5m si dispongono globalmente 22/10cm verticali e una lunghezza
pari a tutta quella del muro, con un momento resistente di 990kNm /m.

Alla base di ciascun muro andatore per un altezza di 2m si prescrivono spilli @14/25cm per
assorbire la sollecitazione tagliante.

Titalo - | ‘ Tipo Sezione
@ Rettan.ie O Trapezi

N* figure elementari 1 Zoom M* stiati barre |2 Zoom OarT O Circolare

N° [ bleml | hlcm] | N* As [cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 [ w0 [ 7| 1 19.01 5 O DXF
2 19.0 70
&
Sollecitazioni  P.to applicazi N
SLU. == Metodo n & Centro {3 Baricentro cls i
— o
B
] o Lt B .
M KEdD D LR Tipa rattura
yEdD D Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc : —
- Metodo di calcolo :
ateriali M Ad kM m (s} 5LU+ O S.LU.-
[ B4soC | [ c35245 | O Metodo n
Esu %o Ec2 | g Werom 2 | Tipo flessione
f 1.3 e ° @ Retta () Deviata
R L
E; [[200.000] 1/mm: fc:t:l| 19.83 | e, 15 o N* rett.
E; /e [JEN Fee f fed Ple as  w Calcola MRd | Dominio M-N_ |
Ead “Jm CTc:,at:lm d 70 - Lg /0 cm Col. modello
G e[ 255 |N/mm:  Teo ¢+ 4858  w/d 0.0694 M-curvatura
T 2.257 "
\ sl i 07 [~ Precompresso

Figura 11.13 Verifica del muro andatore - maglia di 222/20cm
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Titolo - | | [ Tipo Sezione
© Rettan.re O Trapezi

N° figure elementari 1 Zoom N strati barre |2 Zoom OaT O Circolare

N° | _blem] | h ICM N* As [cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1] 100 | 75 i 38.01 5 O DXF
2 38.01 70 4
o X
File
Sollecitazioni — P.to applicazione N
SLU. = Metodo n @ Centro (O Baricentro cls B
i B T LT R “
Ed Mo |

L KEdICI D s Tipo rottura
M e dICI D Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc I

-~ M ateriali . M Ad 990.8 kN m
(| BasocC | | c35745 |

G [~ e - | 1983 |N/mm?

o R e o | :

¥ i - i

I
EefEs - foc / fed - 2 5 L “ Calcola MRd| Dominio M-N
Espd | 1.957 |5, Gc,adm@ d 70 i Lg |U cm Col. modello
Gs.adm @ N/mm?  Teo x 6.15 x/d  0.08786 M-curvatura
Te1[2257 ] ;07

[~ Precompresso

Figura"1'1.14' Verifica del muro andatore - zona di infittimento

SEZIONE

bw = 100 cm

h = 75 cm

c = 4.5 cm

d = h-c = 705  [ecm
MATERIALI

fywd = 391.30 MPa

Rek = 45.00 MPa

Ye = 1.5

% = 0.83xR¢k = 37.35 MPa
fg = 0.85xfi /v = 21.17  [MPa
ARMATURE LONGITUDINALI

[%] = 0

Numero = 0

Ag = 0.00 cm2

TAGLIO AGENTE VEq = 200 (KN)
SFORZO NORMALE Neg = 0 (KN)

ELEMENTI SENZA ARMATURA A TAGLIO

k = 1.53 1+(200/d)"* <2
vmin = 0.406 0.035 - k3?2 'f~k1/2
pI = 0.0000
Gcp = 0.0 (Mpa)
Vra = 0.00 (KN NO 286.1 (KN)
Vra = 286.12  (KN)
o = 1.00 [Ned/Ac- 0.0000  (Mpa)

Verifica: Verifica soddisfatta - Armatura a taglio non necessaria
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Figura 11.15 verifica a taglio del muro andatore

SEZIONE

b = 100 cm

h = 75 cm

c = 4.5 cm

d = h-c = 70.5 Icm

MATERIALI

™ [ = 391.30 MPa

Rk = 45.00 MPa

Yo = 1.5

fox = 0.83xRc« = 37.35 MPa

foq = 0.85xfo/yc = 21.17 MPa

ARMATURE A TAGLIO

Dst = 14

braccia = 4

Dst2 = 0

braccia = 0

passo = 10 cm

(Asw/ S) = 61.575 cm2/m

o = 90 ° (90° staffe verticali)

ELEMENTICON ARMATURA A TAGLIO

Armatura trasversale cot(0) = 1.84 (0) = 2850
Veea= 2815.67 (KN) O_QA(lléiA fq-(ctga+ctgd) - sinw
Ve = 2815.67 (KN) 0,9-d-b, -0, 'y (ctgo, +ctgd)/(1+ ctg’0)

Vra= 2815.67 (KN) min(Vgeq, VRc4)

Figura 11.16 verifica a taglio del muro andatore — zona armata a taglio

Le verifiche risultano soddisfatte

11.2.3. PARAGHIAIA

Si effettuano verifiche locali relative al paraghiaia secondo quanto riportato nella circolare
esplicativa delle NTC2018 al C5.1.3.3.5.2 in aggiunta a quanto riportato nei capitoli precedenti:

1 - Paraghiaia
Qu 2 - Ponte

Figura C5.1.1 - Carichi da traffico su muri paraghiaia
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Si prescrive un armatura verticale di 822/10cm che garantisce un momento resistente di 505kNm
/m e spilli per un totale di 9g16/m?

Titolo : | ~Tipo Sezione -
) Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari i1 Zoom I M* strati barre |2 Zoom I Oat O Circolare
N* | b [cm] ‘ h [cm] | N* As [en?] d [cm]  Rettangoli O Coord.
1| w0 | 40 | 1 38.01 5 O DXF
2 38.m 35
- Solleci ~P.to applicazione N /?’
S.LU. ﬁl Metodo n @ Centte O Baricentro cls J!N
o wpo |
203 oord [cm
Moo T am | ,
M yEdlCl D Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
/ Materiali M Bd kM m ‘
[ B45OC | [ c35245 | .
o [IEEEH . eI | . M © :
'y ISR o <. BB i 2 !
yd N{mm =71 & 3913 N
E ! y N° rett [100
E /Eq - foc ffed - 7 s, e o Calcola MRd I Dominio M-N
Espd | 1.957 |3, Uc,adm d 35 om Ly |0 cm Col. modello
Ciadm[ 255 |N/mm® T x B568  wd 01877 M-curvatura
T | 2257 s 07

[~ Precompresso

Figura 11.17 verifica a flessione del paraghiaia, M22
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SEZIONE

by, = 100 cm

h = 40 cm

c = 5 cm

d = h-c = 35 [cm

MATERIALI

£y wa = 391.30 MPa

Rk = 45.00 MPa

Ye = 1.5

fex = 0.83xR¢k = 37.35 MPa

fed = 0.85xfek/ve = 21.17 MPa

ARMATURE A TAGLIO

Qst = 16

braccia = 3

Dst2 = 0

braccia = 0

passo = 30 cm

(Asw/ S) = 20.106 | cm2/m

o = 90 (90° staffe verticali)

ELEMENTI CON ARMATURA A TAGLIO

Armatura trasversale cot(p) = 2.50 (6)= 21.80

1 .

VRsd = 619.57 (KN) 0.9-4 foq (cted + cted) - sin &
Vrea = 1177.04 (KN) 0,9-d-by, -0, -f'- (ctgo +ctgh) /(1 +ctg’6)
VRd = 619.57 (KN) min(Vde, VRCd)

Figura 11.18 verifica a taglio del paraghiaia

Cio soddisfa anche le sollecitazioni di Momento M22 e Taglio riportate in precedenza. Riguardo il
Momento M11 si prescrive invece armatura orizzontale ai bordi pari a 816/10cm per una lunghezza
di 2m. Per i tratti restanti si avra invece g16/20cm.
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~ Tipo Sezione

Titolo - ‘ | 5
@ Rettan.re Trapezi
N* figure elementari 1 Zoom I N* strati barre |2 Zoom Oat O Circolare
N° [ blem] | hiem] | N° | As [cnf] d [em] © Rettangoli O Coord.
1] 10 | 4 | 1 20.11 5 O DXF
2 20.11 35
~Soll ~P.to applicazione N &
sLU. —_“H Metodo n @ Centro O Bari cls T
o |
Me@ 1|8 o | o
MyEdD D |Lalo calcestiuzzo - Acciaio snervatc

// M ateriali
[ BasoC | [ 35745 |

co [N Eo2 G
f_\Jt:I-NJmm2 ac:u-
Es -Mx’mmZ fc:t:l-

ES"JEC- fCC,'Ide- ﬁ

%o

ot (19575, oo
Os,adm Wemme Teao

N

Mg [2998  [kim

% 4963 #»d 01418

5 07

d 35 cm Lo Il] cm

Nt
‘:, 3.5 %o N* rett.
B 7119 Calcola MRd |  Dominio M-N |
e :

Col. modello

i

M-curvatura

I~ Precompresso

Figura 11.19 verifica a flessione del paraghiaia, M11, bordo

~ Tipo Sezione

Titolo : | =
(s} Rettan.re Trapezi

N* figure elementari 1 Zoom I M* strati barre |2 Zoom Oat O Circolare

N° [ blem] | hlem] | N* As [em?] d [em] ) Rettangoli O} Coord.

1 [ 10 | 40 | 1 10.05 5 ©) DXF

2 10.056 35
r Soll rP.to licazi N
SLU. IS= Metodo n {*) Centro ) Baricentro cls 0
o wfo ]
oord. [cm|

L] xEdlCl D S Tipo rottura
MyEdD D ’7Laln calcestruzzo - Accialo snervatc

/ Materiali
[ B4sOC | [ c35/45 |

cou [ ©o2 [HIEEE
' [N e 2 (IS
Es - M /mm fc:t:l -
ES.-"EC- fccffcd-ﬁ
Eopd [1.957]%  Ocadm[ 135 |
Gs,adm M mim ¢ Tco
. Lot

%o

Mg (1383 Jim

s 3.5 %, N* rett.

=, 2865 % Calcola MRd |  Dominio M-N |

d 35 cm Lo IU— cm Col. modello I

% 3.811 #d 01083 M-curvatura |
a3 50 I~ Precompresso

Figura 11.20 verifica a flessione del paraghiaia, M11, zone rimanenti

Le verifiche risultano soddisfatte.

11.3.

VERIFICHE AGLI SLE

Si riportano di seguito le verifiche allo SLE per le sezioni notevoli delle spalle.
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Le verifiche sono soddisfatte se sono rispettati i seguenti limiti di tensioni nel cls e nell’'acciaio, e di
apertura delle fessure.

La massima tensione di compressione del calcestruzzo o, deve rispettare la limitazione seguente:
0¢ < 0.60 f« per combinazione caratteristica (rara) = 22.41 MPa
0. < 0.45 f« per combinazione quasi permanente = 16.80 MPa

La massima tensione di trazione nell’acciaio os , deve rispettare la limitazione seguente:
Os < 0.8 fy« per combinazione quasi permanente = 360 MPa

Condizioni ambientali:
° XC4+XS1 - con cls C35/45 per le pile > condizioni aggressive
Tipo Armatura: Poco sensibile

Tabella 4.1.II1 — Descrizione delle condizioni ambientali

CONDIZIONI AMBIENTALI | CLASSE DI ESPOSIZIONE
Ordinarie X0, XCl, XC2, XC3, XF1

Aggressive XC4, XD1, XS1, XAl, XA2, XF2, XF3
Molto aggressive XD2, XD3, XS2, XS3, XA3, XF4

Tabella 4.1.IV — Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione

St S S Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione = =
. . . s . Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali di azioni — —

Stato limite Wy Stato limite Wq
Ordinari frequente ap. fessure < W, ap. fessure <W;

a marie . =
quasi permanente | ap. fessure <w ap. fessure <W
b ot frequente ap. fessure < w ap. fessure <w,
g8l quasi permanente | decompressione - ap. fessure =w
. Miolto dgpieasive frequente formazione fessure |- ap. fessure =W
= quasi permanente | decompressione - ap. fessure <w;

W1, Wa, W3 sono definiti al § 4.1.2.2.4.1, 1l valore di calcolo wy, & definito al § 4.1.2.2.4.6.

La soletta prevede quindi un limite di ampiezza delle fessure:
Wi =0.2mm
Ws = 0.3mm

. QP:
. FREQ:

11.3.1. VERIFICHE TENSIONALI E FESSURATIVE PER IL MURO FRONTALE

Allo stato limite frequente le sollecitazioni della sezione di controllo sul muro frontale risultano
Mfreq=600kNm /m e Nfreq=500kN /m
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Titolo : I[ Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* figure el tari 1 Zoom | N* strati barre |2 Zoom Oat ) Facine
N° [ blem]l | hem] | N* | As[cm?] d [em] O Rettangoli O Coord.
1] 10 | 150 ] 1 19.01 5 O DXF
2 19.01 145
Sollecitazioni —P.to applicazione N
S.L.U. = Metodo n () Centio O Baricentro cls +N
o]
N lu l lmm ]kN O Coord.[cm]
0 600
M | [ [ | khim l
il
Metodo di calcolo
o Materiali ~. O S.LU+ QO S.LU.-
f B450C C35/745 3 (=) Metodo n
—— i — A Cx -
v N/mm? Efw (35 ] o, N/mm 2
Es Nimm? cd
E /Ee lII foe ) fod 7 e, 0.529 N Verifica
|Espd “""" Oc,adm|_13.5 d 145 om N° iterazioni: E
s.adm Ninm* Teo| 08 | |, 2939 v 02027
\ Te1| 2257 | ;07

[~ Precompresso

Figura 11.21 combinazione frequente — sezione d’angolo del muro frontale

Le tensioni rientrano nei limiti della combinazione frequente. Si procede quindi alla verifica a
fessurazione

Geometria della sezione

Altezza della sezione h 1500({[mm]
Larghezza della sezione b 1000|{[mm]
Altezza utile della sezione d 1455|[mm]
Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 45|[mm]
Ricoprimento dell'armatura [ 35|[mm]
Armatura tesa ordinaria

Numero di ferri tesi presenti nella sezione Ni4 5[]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione 11 22|[mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione Astr 1901 [mm2]
Armatura tesa di infittimento

Numero di ferri tesi presenti nella sezione N2 0f[]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione Of2 0[[mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione Ast2 0 [mm?]
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fok 35|[MPa]
Resistenza a trazione media del calcestruzzo fotm 3.2 [MPa]
Modulo di elasticita del calcestruzzo Ecm 34077 [MPa]
Resistenza a snervamento dell'acciaio fyk 450([MPa]
Modulo di elasticita dell'acciaio Es 210000|[MPa]

PROGETTAZIONE ATI:

GPINGEGNERIA

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA srl

IR

IRD ENGINEERING

N INA

Studio di Architettura e Ingegneria Moderna

Pag. 79 di 95

pro



S.S5.195 "SULCITANA" TRATTO CAGLIARI -PULA
anaS OPERA CONNESSA NORD

GRUPPO FS ITALIANE

D'ARTE MAGGIORI
PONTE SCAVALCO DEVIAZIONE CANALE IMBOI ALLA PROG. 7+814,00
RELAZIONE CALCOLO SOTTOSTRUTTURE

DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DELLE FESSURE

Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata Cs 105([MPa]
Asse neutro della sezione X 2_92_ [mm]
Tipo e durata dei carichi applicati 1 Lunga ﬂ
Coefficiente di omogeneizzazione Oe 6.16 [-]
Area totale delle armature presenti nella zona tesa Ag 1901 [mmz]
Area efficace tesa di calcestruzzo A eff 1 112500 [mm?]
Aceofiz 402667 [mm’]
Aceis 750000 [mm?]
Ac.ceftmin 112500 [mm?]
figua 7.1 Area tesa efficace (casi tipici)
Legenda
a) Trave
A Livello del baricentro dell'acciaio b) Piastra
B Areatesaretiicace, Aqof B Area tesa efficace, A; o
[N 7
. 3 —— I A o —
Ny 8/ dsl o]
e ! \ R S,
® _,_'___A_'.‘.‘_A } T
y = . . . } N
G 3
a) B
Rapporto tra I'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Pp,eff 0.01689 [-]
Resistenza efficace media del calcestruzzo fet,eff 3.2 [MPa]
Fattore di durata del carico ki 0.4 []
Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls [esm-€cm]min ~ 0.000300 [-]
[Ssm'Scm]caIc_ 0.000100 [—]
[€sm=€cm] 0.000300 [-]
Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s [mm]
Diametro equivalente delle barre deq 22.00 [mm]
Spaziatura massima di riferimento Smax, rif 230 [mm]
Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione k4 0.800|[-]
ko 0.500|[-]
ks 3.400|[-]
kg 0.425|[-]
Distanza massima tra le fessure Sr,max.1 340 [mm]
Srmax.2 1570 [mm]
Sr,max 340 [mm)]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente Wic.lim 0.30|[mm]
Ampiezza delle fessure (di calcolo) Wk 0.10|[mm]

Figura 11.22 Verifica a fessurazione per il muro frontale — combinazione frequente

La verifica risulta soddisfatta.

11.3.2. VERIFICHE TENSIONALI E FESSURATIVE PER IL MURO ANDATORE

Allo stato limite frequente le sollecitazioni sul muro andatore risultano Myseq=450kNm /m e
Nfreq=150kN /m
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Titolo - || | Tipo Sezione -
® Rettan.re O Trapezi

N°* figure el tari 1 Zoom I N° strati barre |2 Zoom OarT OlChcoine
N | _blem] | hiem] N* | As[cn?] d [cm] © Rettangoli O Coord.
1| 100 | 75 1 38.01 5 O DXF

2 38.01 70
|
Sollecitazioni ~P.to applicazi N i 5
SLU A Metodo n @ Centro O Bari cls =)
wo_|

N Iﬂ I ['I'Sl] |kN O Coord.[cm]

M [0 | | 450 Jknm

Sl —

P o Mateniali .

o [ 2 [N - |
'y ISR /o €[S u:
€ [R200000] /e o [ITSIEE)

Es/Eg - fec ) fed - ? . 0.8163 % Verifica

Egd | 1.957 |, Gc,adm@ d 70 — N* iterazioni: E
Os.adm Nimm?®  Tco x 1599  wd 0.2285 |
\ Tel| 2.257 5 0.7256 |

[~ Precompresso

Figura 11.23 combinazione frequente — zona di infittimento del muro andatore

Le tensioni rientrano nei limiti della combinazione frequente. Si procede quindi alla verifica a
fessurazione

Altezza della sezione h 750|[mm]
Larghezza della sezione b 1000{[mm]
Altezza utile della sezione d 705|[mm]
Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 45|[mm]
Ricoprimento dell'armatura c 35([mm]
Armatura tesa ordinaria

Numero di ferri tesi presenti nella sezione N4 41[-]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione Or1 22([mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione Ast1 1521 [mm?]
Armatura tesa di infittimento

Numero di ferri tesi presenti nella sezione N2 0f[-]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione Or2 0f[mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione Ast2 0 [mm?]
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fek 35|[MPa]
Resistenza a trazione media del calcestruzzo fetm 3.2 [MPa]
Modulo di elasticita del calcestruzzo Ecm 34077 [MPa]
Resistenza a snervamento dell'acciaio fyk 450|[MPa]
Modulo di elasticita dell'acciaio Es 210000|[MPa]

PROGETTAZIONE ATI:

GPIncecneria ) A INA pro e

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA srl IRD ENGINEERING Studio di Architettura e Ingegneria Moderna



S.5.195 "SULCITANA" TRATTO CAGLIARI -PULA
a na S OPERA CONNESSA NORD

GRUPPO FS ITALIANE

D'ARTE MAGGIORI
PONTE SCAVALCO DEVIAZIONE CANALE IMBOI ALLA PROG. 7+814,00
RELAZIONE CALCOLO SOTTOSTRUTTURE

DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DELLE FESSURE

Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata Os 163|[MPa]
Asse neutro della sezione X 160]|[mm]
Tipo e durata dei carichi applicati Lunga ¥ |
Coefficiente di omogeneizzazione e 6.16 []
Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 1521 [mmz]
Area efficace tesa di calcestruzzo Acefit 112500 [mm?]
Acefr2 196667 [mm?]
Acefis 375000 [mm’]
Acofimin 112500 [mm?’]
figra 7.1 Area tesa efficace (casi tipici)
Legenda
a) Trave
A Livello del baricentro dell'acciaio b) Piastra
N Aroaitesd efficace, Ay g B Area tesa efficace, A; o
1 N iy
i I Yrpeo b
k3 . <. // i ] .
C = ’T’Tf;f*A /| .
£q S
a) -
Rapporto tra I'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Pp,eff 0.01352 []
Resistenza efficace media del calcestruzzo fetoff 3.2 [MPa]
Fattore di durata del carico ki 0.4 []
Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls [esm-€cm]min ~ 0.000466 [-]
[Esm‘Ecm]calc. 0.000286 [']
[€sm=€cm] 0.000466 [-]
Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s [mm]
Diametro equivalente delle barre Oeq 22.00 [mm]
Spaziatura massima di riferimento Smaxrif 230 [mm]
Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione k4 0.800([-]
ko 0.500]|[-]
ks 3.400|[-]
ka 0.425|[-]
Distanza massima tra le fessure Sr.max.1 396 [mm]
Sr,max.2 767 [mm]
Sr,max 396 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente Wi lim 0.30|[mm]
Ampiezza delle fessure (di calcolo) Wi 0.18{[mm]

Figura 11.24 Verifica a fessurazione per il muro andatore nella zona di infittimento— combinazione frequente

La verifica risulta soddisfatta.

11.3.3. VERIFICHE TENSIONALI E FESSURATIVE PER IL PARAGHIAIA

Allo stato limite frequente le massime sollecitazioni sul muro paraghiaia risultano Mseq=150kNm /m
e Nfreq=1 OOkN /m
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Titolo : || Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* figure el tari 1 Zoom | N* strati barre IZ Zoom OaT OlCictine
N | bleml | hiem] | N* | As[cn?] d [em] O Rettangoli O Coord.
1 [ 10 | a0 | 1 20.11 5 O DXF
2 20.11 35

Sollecitazioni ~P.to licazi N

SLU. == Metodo n @® Centro O Baricentro cls

= LN
HN D
O Coord.[em]
X Edln : = " o mfo ]

M [0 150 |km

M0 11 ]
Materiali

o SN~ oM - | o [Foss W

'y [ e oo (S | N2

Es _ N/mm # fcd - :

Es/Eg - fee fcd- [ e, 1.035 N Verifica

Esyd % Ce,adm @ d 35 e N* iterazioni: E]
Os.adm Nimm?®  Too ¥ 8438  wd 02411

Tet 5 0.7414

Figura 11.25 comrbinazione frequente — muro paraghiaia

[~ Precompresso

Le tensioni rientrano nei limiti della combinazione frequente. Si procede quindi alla verifica a
fessurazione

Altezza della sezione h 400|[mm]
Larghezza della sezione b 1000|[mm]
Altezza utile della sezione d 355|[mm]
Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 45|[mm]
Ricoprimento dell'armatura [ 35([mm]
Armatura tesa ordinaria

Numero di ferri tesi presenti nella sezione N1 10([-]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione 11 16{[mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione Astr 2011 [mm?]
Armatura tesa di infittimento

Numero di ferri tesi presenti nella sezione N2 0[]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione 12 0f[mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione Ast2 0 [mm?]
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fek 35([MPa]
Resistenza a trazione media del calcestruzzo fetm 3.2 [MPa]
Modulo di elasticita del calcestruzzo Ecm 34077 [MPa]
Resistenza a snervamento dell'acciaio fyk 450|[MPa]
Modulo di elasticita dell'acciaio Es 210000|[MPa]

PROGETTAZIONE ATI:

GPInGecNERIA |R) A N pro "=

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA srl IRD ENGINEERING Studio di Architettura e Ingegneria Moderna



danas

GRUPPO FS ITALIANE

S.5.195 "SULCITANA" TRATTO CAGLIARI -PULA
OPERA CONNESSA NORD

DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DELLE FESSURE

D'ARTE MAGGIORI

PONTE SCAVALCO DEVIAZIONE CANALE IMBOI ALLA PROG. 7+814,00

RELAZIONE CALCOLO SOTTOSTRUTTURE

Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata Cs 207|[MPa]
Asse neutro della sezione X 84|[mm]
Tipo e durata dei carichi applicati Lunga ¥ |
Coefficiente di omogeneizzazione Oe 6.16 [-]
Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 2011 [mmZ]
Area efficace tesa di calcestruzzo Acefi1 112500 [mm?]
Acefia 105333 [mm’]
Acefia 200000 [mm?’]
A eft min 105333 [mm?]
figra 7.1  Area tesa efficace (casi tipici)
Legenda
a) Trave
A Livello del baricentro dell'acciaio b) Piastrta
B Aredtesa efficace; Aq i B Area tesa efficace, A o
e 7
A ] —r—n—= %f 2=0 .
< yau| B // i i L
= N 777 /) .
St A
1 » ) / | -
3] _:u
a)
Rapporto tra I'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Pp.eff 0.01909 [-]
Resistenza efficace media del calcestruzzo fot,eff 3.2 [MPa]
Fattore di durata del carico k¢ 0.4 []
Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls [esm-€cm]min ~ 0.000591 [-]
[Ssm‘ﬁcm]calc. 0.000628 [—]
[€sm=Ecm] 0.000628 []
Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) S [mm]
Diametro equivalente delle barre deq 16.00 [mm]
Spaziatura massima di riferimento Smaxif 215 [mm]
Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione k4 0.800|[-]
ko 0.500|[-]
k3 3.400|[-]
kg 0.425([-]
Distanza massima tra le fessure Sr,max.1 261 [mm]
Sr,max.z 411 [mm]
Sr,max 261 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente Wi lim 0.30|[mm]
Ampiezza delle fessure (di calcolo) Wk 0.16{[mm]

Figura 11.26 Verifica a fessurazione per il muro paraghiaia — combinazione frequente

Le verifiche risultano soddisfatte

PROGETTAZIONE ATI:

GPINGEGNERIA

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA srl

IR

IRD ENGINEERING

N INA

Studio di Architettura e Ingegneria Moderna

Pag. 84 di 95

pro



danas

GRUPPO FS ITALIANE

12. FONDAZIONI

S.5.195 "SULCITANA" TRATTO CAGLIARI -PULA

OPERA CONNESSA NORD

D'ARTE MAGGIORI
PONTE SCAVALCO DEVIAZIONE CANALE IMBOI ALLA PROG. 7+814,00
RELAZIONE CALCOLO SOTTOSTRUTTURE

Per la stima della capacita portante dei pali in funzione della lunghezza si veda quanto riportato
nella specifica relazione geotecnica.

| pali di fondazione hanno tutti un Diametro di 1000mm e una lunghezza di 30m. Di seguito si

riportano le rigidezze utilizzate nel modello di calcolo:

rigidezza alla punta

I-palo K K
(m) MN/m KN/m
30 705 704700

Si riportano i valori discretizzati per ogni metro delle rigidezze nelle direzioni 2 e 3 degli elementi

frame che modellano i pali:
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z Knuova z Knuova

(m) (kN/m3) (m) (kN/m3)
1 - 16 143618
2 17952 17 152595
3 26928 18 161571
4 35905 19 170547
5 44881 20 179523
6 53857 21 188499
7 62833 22 197475
8 71809 23 206451
9 80785 24 215428
10 89762 25 224404
11 98738 26 233380
12 107714 27 242356
13 116690 28 251313
14 125666 29 260249
15 134642 30 269186
R _ N
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11 1 1 1 1 1 11 1

B Object Model - Line Information

Location Assignments |oads Design

X

Identification
Label Palo -26 Design Procedure
Section Property palo |~
Property Modifiers None |
Material Overwrite Mene
Releases Mone [
Partial Fixity Springs None
Local Axes Default
Insertion Point Default
End Length Offsets None
Min. Number Stations 2
Station at Elm Intersect No
Station at Conc Loads No
P-Delta Force None
TIC Limits None
Nonlinear Hinges None
Hinge Overwrites None
Line Spring
Spring Type Simple |
Stiffness/Length 233379.9 '
Springs Resists Tension and Compressi.. ¥

Concrete Frame

KN, m, C

Update Display

Modify Display

Figura 12.1 Modellazione del sistema palo-terreno — Fusto

aObject Model - Point Information

Location Assignments Loads

Identification

Label 9507

Constraints None
Restraint None
Local Axes Default
Springs KN, m, C
Coordinate System Local
u3 704700.
Masses None
Panel Zone None
Joint Patterns None
Group ALL
Generalized Displs None
RS Named Sets None

RY)
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Figura 12.2 Modellazione del sistema palo-terreno — Carico alla punta per 22m e 24m
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12.1. VERIFICHE STRUTTURALI

12.1.1. VERIFICHE DELLA PLATEA SU PALI
Si riportano i diagrammi delle sollecitazioni derivati dal modello di calcolo

SNe———

R T T S S a S aCSaS S SSSUSa———

A M.
SRR RARNRRwn-

Figura 12.4 Sollecitazioni flettenti M22 massime e minime

Si dispone su tutta la platea una maglia superiorimente ed inferiormente di 822/20cm con un
momento resistente di 1430kNm.
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Titolo - || | [ Tipo Sezione -
@ Rettan.re O Trapezi

N* figure el tari |1 ZoDMI N* strati barre |2 Zoom || ~ T i Gxcolnee

N° [ blem] | hlem] | [ N° | Asfcwf] | d[cm] O Rettangoli O Coord.

1 | 100 | 200 | 1 19.01 5 O DXF

2 19.01 195
Sollecitazioni — P.to applicazi N
SLU 1'! Metodo n ® Centio O Bari cls W
#N
Np | @ Jw Ot M
0 0

M #Ed A0 Tipo rottura
M JEd 0 0 Lato acciaio - Acciaio snervato ‘

Materiali . M R kN m

f (3

o I o o, [ | & Geia [N’

c. 20000 o 'O | < o

s N/mm?* "cd €, 1.901 %, -
E/Eg - fee } fed - [7 e, e ., Calcola MRd | Dominio M-N I
Esypd ‘5.. cjt:,au:lrnEI d 195 i Lo |[l cm Col. modello
Cs.adm [ 255 |N/mm:  Teo ¢ 5.342  wd 0.0274 M-curvatura
Tel 5 07

[~ Precompresso

Figura 12.5 verifica della platea per 22/20cm

Le verifiche risultano soddisfatte

12.1.2. VERIFICHE SLU DEI PALI

Si riportano i diagrammi qualitativi delle sollecitazioni di taglio e momento per i primi 10m di un
generico palo nella direzione X, relativa all’asse longitudinale del ponte.

Nel caso riportato si ha un massimo momento negativo di 700kNm e un massimo momento positivo
di 211kNm.
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Figura 12.6 Andamento qualitativo delle sollecitazioni di Momento flettente sui pali di spalla

Figura 12.7 Andamento qualitativo delle sollecitazioni di Taglio sui pali di spalla
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Figura 12.8 Andamento qualitativo delle sollecitazioni di sforzo assiale e sui pali di spalla
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] E

Figura 12.9 Sollecitazioni M33 e V22 dimensionanti

La verifica viene pero effettuata sommando vettorialmente le sollecitazioni nelle dure direzioni. Si
ha quindi un Veg= 627kN e un Meg= 1363kNm.

Ciascun palo viene armato con una gabbia di acciaio di diametro 71cm, disponendo una spirale
®14/10cm e 21 barre longitudinale $22

La verifica a flessione si effettua tramite VCASLU
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Titolo - |

| Tipo Sezione

O Rettanre O Trapezi

Sezione circolare cava N°* barre ll]— Zoom Oarl @® Circolare
Raggio esterno 100 [cm] O Rettangoli O Coord.
Raggio interno 0 [cm] O DXF
N° barre uguali 21
Diametio barre 2.2 [em]

Copriferro [baric.) |15.5 [cm]
Sollecitazioni P.to i N
SLU. ﬁ Metodo n @© Centro O Bari N cls
O Coord.[cm] & D ‘ . N 5
Ne 1272 ][0 e wE ] A
MxEcIlCJ D Ein Tipo rottura 1
JE dD D Lato calcestiuzzo - Acciaio snelval(i
> Materiali ~, M “Rd kN m
/| BasoC | [ Cc357a5 |

. B e
v I v S | o ez N

T Ez = . Vertici: 52| N* rett. [100

Es . [EH oo/ B P | e 2m Calcola MRd |  Dominio M-N |

Esyd [1.957]%  Ocadm[ 135 | | 4 1836  om L0 cm  Col. modello

Osadm[ 255 [Nmme  Teo| 08 | |, 5589 w4 01411 M-curvatura

Tet ;07
I~ Precompresso
Meq Mgq c/D
[kNm] [kNm] [-]
1363 3755 2.75
Figura 12.10 verifica a flessione dei pali
SEZIONE
b, = 100 cm
h = 80 cm
c = 15 cm
d = h-c = 65  [cm
MATERIALI
fowd = 391.30 MPa
Rk = 45.00 MPa
Yo = 1.5
fok = 0.83xR« = 37.35 MPa
fed = 0.85xf i /vc = 21.17 MPa
ARMATURE A TAGLIO
Dst = 14
braccia = 2
Dst2 = 0
braccia = 0
passo = 10 cm
(Asw/s) = 30.788 cm2/m
o = 60 ° (90° staffe verticali)
PROGETTAZIONE ATI:
GPIncecneria  |) ipro ™%

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA srl

IRD ENGINEERING

~
Studio di Architettura e Ingegneria Moderna



danas

GRUPPO FS ITALIANE

S.5.195 "SULCITANA" TRATTO CAGLIARI -PULA

OPERA CONNESSA NORD

D'ARTE MAGGIORI

PONTE SCAVALCO DEVIAZIONE CANALE IMBOI ALLA PROG. 7+814,00

RELAZIONE CALCOLO SOTTOSTRUTTURE

ELEMENTICON ARMATURA A TAGLIO

Armatura trasversale

VRsd =

VRed =

Vra =

1878.23 (KN)
2627.74 (KN)

1878.23 (KN)

cot() = 2.50
A\\\

0,9-d-

0,9-d-b, -0, 'y (ctgo. +ctgd)/(1+ ctg’0)

min(Vrsg, VRcd)

() =

fy - (ctgoe+ ctgh) - sin o

21.80

Ved Ved c/D
[kNm] [kNm] [-]
627 1878 3.00

Le verifiche risultano soddisfatte.

Figura 12.11 verifica a taglio dei pali

12.1.1. VERIFICHE A FESSURAZIONE DEI PALI
Si riporta un’analisi di fessurazione dei pali:

Condizioni ambientali:
XC4+XS2 - con cls C35/45 per le pile > condizioni molto aggressive

Tipo Armatura:

Poco sensibile

Tabella 4.1.II1 — Descrizione delle condizioni ambientali

CONDIZIONI AMBIENTALI | CLASSE DI ESPOSIZIONE
Ordinarie X0, XC1, XC2, XC3, XF1

Aggressive XC4,XD1, XS1, XAl, XA2, XF2, XF3
Molto aggressive XD2, XD3, X82, XS3, XA3, XF4

Tabella 4.1.1IV — Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione

2 gE o Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione = =
. . . f .. Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali di azioni — —

Stato limite Wg Stato limite Wy

. frequente ap. fessure <w ap. fessure <w
a Ordinarie 0 P =2 P =3
quasi permanente | ap. fessure <w ap. fessure <W

B - 2 . . P i . . < T
b Aiiansen ﬁeqqente ap. fessure . < W ap. fessure = W
“ quasi permanente | decompressione - ap. fessure <wy;
.| frequente formazione fessure |- ap. fessure <wi

c Molto aggressive - :
quasi permanente | decompressione - ap. fessure <wy
W1, Wa, W3 sono definiti al § 4.1.2.2.4.1, il valore di calcolo wy, & definito al § 4.1.2.2.4.6.
PROGETTAZIONE ATI:
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La soletta prevede quindi un limite di ampiezza delle fessure:

. QP:

° FREQ:

W4 =0.2mm
W4 =0.2mm

Le verifiche riportate di seguito risultano soddisfatte

My [e507334
My [5304370 y
N [156338.7

Es/Ec 15 Mol. diametro 7.5
Passo (cm) IS Rid. zona tesa IU.S
Beta1 1 Beta2 IU.B

K1 IIJ,B

K2 0.5 2
fet |1 32

fetst 28
Copiiferro 10 14
Interferro W r
fok [3735
DM 96 @ EC2

I~ Aggiungi alla relazione
N

s =265cmq

wd =Wm =0.1436 mm

Sm = 471.2 mm

Eps =0.0003174

Copriferro =10.0

Interferro = 9.0

Sollecitazioni di fessurazione con fct,sr 28.
Mx = 3915489.2 daNem

My = 3553011.6 daNem

N=-118172.8 daN

PROGETTAZIONE ATI:
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I~ Aggiungi alla relazione

Mz 6771228

My GO D
N [1ses038
Es/Ec [15 Mol diametro lﬁ—J
Passo (cm) IS Rid. zona tesa ||15
Beta 1 1 Beta 2 foe
K1 08

K2 05 v

fet 132

fotsr R

Copiferro o~

Interferra 8.95 'm|

fek 775

DM 96 @ EC2

As.eff = 265 cmq
W =0.1617 mm
Wd =Wm =0.1617 mm

Sm = 474.3 mm

Eps = 0.000341

Copriferro = 10.0

Interferra = 9.0

Sollecitazioni di fessurazione con fct,sr 28.
My = 3869365.6 daNcm

My = 3486920.5 daNcm

N =-112230.1 daN

Figura 12.13 fessurazione dei pali per combinazione Frequente
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