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1. PREMESSA

La presente relazione di progetto definitivo &€ inerente al calcolo e alle verifiche dellimpalcato del
ponte su canale Imboi in corrispondenza del ramo A dello svincolo Capoterra - Casic che ricade tra
le opere previste nella realizzazione della SS 195 “Sulcitana” e, in particolare, del’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.

Saline ContilVecchit

Figura 1.1: Ubicazione dell’opera

2. DESCRIZIONE OPERA

Il nuovo ponte € posto alle coordinate (WGS84) Latitudine 39.20906, Longitudine 9.00180 e
presenta un’unica campata con impalcato in c.a.p. avente luce pari a 25.5 m.

L’opera & composta da un’unica carreggiata su un impalcato con larghezza variabile da 7.65 m a
9.47 m con cordoli di 0,75m. L’altezza dei cordoli & di 15cm. L’interasse superiore fra le travi e gl
sbalzi esterni presentano lunghezze variabili (si veda immagine di seguito riportata).

Ll'impalcato &€ composto da 3 travi in c.a.p. pretese (a fili aderenti), traversi in c.a. in corrispondenza
degli appoggi e soletta gettata in opera. La soletta € formata da predalle prefabbricate di spessore
pari a 5.0 cm sulle quali viene effettuato un getto in opera di spessore pari a 20.0 cm; lo spessore
totale della soletta & quindi pari a 25.0 cm.

L’arredo stradale &€ composto da una pavimentazione di spessore medio pari a 11 cm, due velette
in c.a. e barriere in acciaio montate sui cordoli.

Le due spalle sono della tipologia di muro a mensola in c.a. composto da muro frontale e paraghiaia
€ muri andatori.

Le fondazioni delle spalle sono indirette con platea su pali aventi diametro ¢1000.
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Figura 2.2: Prospetto dell’opera

Figura 2.3: Pianta travi
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Figura 2.4: Sezione tipologica dell’impalcato
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Si prevede I'utilizzo di apparecchi d’appoggio del tipo fissi, multidirezionali e monodirezionali tali da
realizzare uno schema in semplice appoggio in direzione longitudinale e garantire allo stesso tipo la
possibilita di escursione termica in direzione trasversale. Si rimanda agli specifici elaborati per le
specifiche caratteristiche dei dispositivi.

Lo schema di vincolo € riportato nella seguente figura.

T
i

Figura 2.5: Schema di vincolo
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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.

- 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 1992-2:2006. EUROCODICE 2. Parte 2: Ponti di calcestruzzo - Progettazione e
dettagli costruttivi

- 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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RELAZIONE DI CALCOLO IMPALCATO

Al fine delle verifiche strutturali verranno utilizzati i parametri relativi ai materiali di seguito indicati:

Calcestruzzo soletta

R« = 45 MPa; (C35/45)

fo« = 0.83 x 45 = 37.35 MPa

foo =0.85x37.35/1.50 =21.17 MPa
fom = fok + 8 = 45.35 MPa

fum = 0.30 x fx?°= 3.35 MPa

fax = 0.7 X fom = 2.35 MPa

form = 1.2 X fum = 4.02 MPa

feta = fou / Yec = 1.56 MPa

Ecm = 22000 x (fom/10)°3 = 34625.49 MPa
S4

XC4+XS1

16 mm

0.5

340 kg/m?®

40 mm

Calcestruzzo predalle
Ru = 45 MPa; (C35/45)

f& = 0.83 x 45 = 37.35 MPa

foa = 0.85x37.35/1.50 = 21.17 MPa
fcm = fck + 8 = 45.35 MPa

fum = 0.30 x fx 2= 3.35 MPa

fax = 0.7 X fom = 2.35 MPa

form = 1.2 X fum = 4.02 MPa

fota = fowc / Yo = 1.56 MPa

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

XC3+XS1

16 mm

0.5

340 kg/m®

35 mm

Calcestruzzo Travi in c.a.p.
R« 2 55 MPa; (C45/55)

f« = 0.83 x 55 = 45.65 MPa

foa = 0.85x45.65/1.50 = 25.868 MPa
fom = fa + 8 = 53.65 MPa

fom = 0.30 X fo 2 = 3.83 MPa

fax = 0.7 X fum = 2.68 MPa

fom = 1.2 X fam = 4.60 MPa

fea = fo / Yo = 1.79 MPa

Ecm = 22000 X (fon/10)°2 = 36416.11 MPa
Yos = 25.0 KN/m?

S4
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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

resistenza cilindrica caratteristica
resistenza di calcolo
resistenza media cilindrica

resistenza media a trazione assiale

resistenza a trazione

resistenza media a trazione per flessione
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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

peso per unita di volume

Classe di consistenza Slump
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XC4+XS1 Classe di esposizione

16 mm Dimensione Max aggregati

0.5 Rapporto Max A/C

340 kg/m?® Contenuto Min. cemento

35 mm Copriferro per acciaio ordinario

45mm Copriferro per acciaio da precompressione

Acciaio di precompressione

Trefoli $0.6” in acciaio armonico stabilizzato a basso rilassamento

fo = 1860 MPa tensione caratteristica di rottura

fomyk= 1670 MPa tensione caratteristica all’1% di deformazione
sotto carico

E. = 195000 MPa modulo elastico
A, = 1.39 cm? sezione utile nominale

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

calcoli statici saranno assunti i seguenti parametri:

fu = 450 MPa tensione caratteristica di snervamento

fu = 540 MPa tensione caratteristica di rottura

fya = fy lys = 391.3 MPa tensione di calcolo

Es = 210000 MPa modulo elastico

€ya = fya / Es = 1.863 %o deformazione di snervamento ultima

€k = (Agk =7.5% deformazione uniforme caratteristica
€=09Xxex=6.75% deformazione uniforme ultima

Ys= 78.5 KN/mc peso per unita di volume
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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.

Stato Limite Ultimo

Resistenza di calcolo a compressione del calcestruzzo (punto 4.1.2.1.1.1 delle NTC):
foa = ch*fck /Yc

Ve = 0,85 Coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata

yc=1,5 Coefficiente parziale di sicurezza relative al calcestruzzo

Resistenza di calcolo a trazione del calcestruzzo (punto 4.1.2.1.1.2 delle NTC):
foa = fctk/YC
fctk = 077*fctm

Tensione di snervamento di calcolo dell’acciaio (punto 4.1.2.1.1.4 delle NTC):
fyd = fyk/Ys

con ys =1,15 Coefficiente di sicurezza parziale dell'acciaio

Stato Limite di esercizio

Tensione max di compressione - Comb. rara 0. < 0.60f«
Tensione max di compressione - Comb. quasi permanente Oc < 0.45f
Tensione massima di trazione dell'acciaio Os < 0.80f

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, XDI1, XS1, XAl XA2 XF2, XF3
Molto aggressive XD2. XD3, XS2, XS3, XA3, XF4

Lo stato limite di fessurazione viene determinato attraverso la seguente tabella:
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. . Armatura
Condizioni Combinazione T _
. . RN Sensibile Poco sensibile
ambientali di azioni - — - —
Stato limite Wa Stato limite Wa
Ordinarie frequente ap. fessure < Wy ap. fessure < W3
e . - - -
quasi permanente | ap. fessure =W ap. fessure = W
Aseressive frequente ap. fessure =W ap. fessure =W,
35 B .
=" quasi permanente | decompressione - ap. fessure =Wy
Molto aseressive frequente formazione fessure |- ap. fessure =Wy
. ageressiv L .
o quasi permanente | decompressione - ap. fessure = Wy
Con:
Wi =0.2mm
W; = 0.3mm
W3 =0.4mm

La verifica a fessurazione & soddisfatta se wyg = 1,7 Wm = 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 nell’armatura, 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.lIl.
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6. ANALISI STRUTTURALE E FASI DI CALCOLO

6.1. FASI DI CALCOLO

Gli impalcati da ponte in generale sono strutture per le quali le fasi realizzative hanno una forte
influenza sul comportamento della struttura e vanno dunque necessariamente tenute in
considerazione nell’analisi strutturale; pertanto, gli effetti (sollecitazioni, deformazioni, ecc.) prodotti
da ciascuna categoria di azioni applicata all’impalcato vengono calcolati considerando:

Configurazione 0: Travi in stabilimento all’atto del taglio dei cavi da precompressione e
successiva posa in opera:

In tale fase agiscono solo la precompressione data dai cavi e il peso proprio. Vengono computate le
perdite di tensione istantanee. La sezione resistente € quella della sola trave.

Configurazione 1: Getto in opera della soletta e applicazione dei carichi permanenti portati. La
sezione resistente & costituita dalla trave in CAP inizialmente, poi da quella omogeneizzata
trave+soletta. Viene utilizzata per valutare gli effetti delle seguenti azioni permanenti:

o peso proprio del getto della soletta

02 carichi permanenti portati (pavimentazione, sicurvia, cordoli, parapetti, ecc.)

Configurazione 2: Fase di esercizio. La sezione resistente & costituita dalla sezione composta
trave in cap + soletta.
Viene utilizzata per valutare gli effetti delle seguenti azioni variabili e del ritiro:

& Effetti del ritiro differenziale della soletta
o] carichi mobili

a2 effetto dinamico dei carichi mobili

Js frenatura

Js azione del vento

ar variazioni termiche differenziali

Js azioni sui parapetti e urto di veicolo in svio
E azione sismica

6.2. PROGRAMMA DI CALCOLO

In base a quanto esposto al paragrafo precedente, pper una corretta analisi delimpalcato & 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.
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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 é 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 Specifica i 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.

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.

.4_ Axis 3

POSITIVE AXIAL FORCE AND TORGUE
POSITIVE MOMENT AND SHEAR 1-3 PLANE

FRAML ELEMENT FORCES

A AXIS 3
WM

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 sezione 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).
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7.CARICHI DI PROGETTO

71. 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
€ ritiro del calcestruzzo

€3 effetti viscosi del calcestruzzo

€4 cedimenti vincolari

o] carichi mobili

a2 effetto dinamico dei carichi mobili

Js azione di frenamento

Js azione del vento

qr azioni della temperatura

Qs 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 sull'impalcato 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 dellimpalcato (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 g, = 1; effetti locali in prossimita di interruzioni della continuita strutturale
della soletta che possono richiedere I'adozione di coefficienti superiori allunita 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 q.s 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
elemento Calcolo peso
[kN/m]
3 travi 3x25x0.634 47.6
Totale G1travi 47.6
P
elemento Calcolo peso
[kN/m]
soletta + predalles 25 x (0.25 x 8.56) 53.5
Totale G1soletta 53.5
P
elemento Calcolo peso
[kN]
2 x Traversi in appoggio 25 x 0.3 x (8.71+713) 118.8
Totale G1traversi 118.8

8.2. CARICHI PERMANENTI PORTATI (G2)

| valori unitari caratteristici dell'impalcato sono riassunti nella seguente tabella.

elemento dimensioni P
[kN/m]
Cordolo sinistro 25.0 x (0.75 x 0.20) 3.83
Barriera sx - 1.5
Pavimentazione 24.0 x (0.11 x 7.06) 254
Barriera dx+ idraulica - 2.0
Velette 2x1.0 2.0
Cordolo destro 25.0 x (0.75 x 0.20) 3.83
Totale G2 38.6

Si considera una ripartizione sulle 3 travi d’'impalcato in base ad un’analisi trasversale:

PROGETTAZIONE ATI:

GP’NGEGNER’A ID Studio di Architettura e?ngegnena Moderna Pag' 15 di 85
GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA sri IRD ENGINEERING p ro



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

anas

GRUPPO FS ITALIANE

OPERE D'ARTE MAGGIORI- PONTE SU CANALE IMBOI SVINCOLO CAPOTERRA - CASIC RAMO A -
RELAZIONE DI CALCOLO IMPALCATO

Tr Tr2 Tr3
[kN/m] [kN/m] [KN/m

caric

G, | 38.05 25.0| 38.05

G, | 153 8.0 | 153

8.3. EFFETTO DEL RITIRO DEL CALCESTRUZZO (g2)
Si riporta di seguito il ritiro a tempo infinito per la soletta.

Calcolo della Deformazione per ritiro

Rck = 45.0 MPa Resistenza cubica caratteristica
fck = 37.4 MPa Resistenza cilindrica caratteristica
Eom= 34625 MPa Modulo elastico del cls
Ac= 2150000 mmq Area della sezione in cls
u= 9200 mm Perimetro della sezione in cls esposto all'aria
hy= 467.4 mm dimensione fittizia  hy = 2A/u
Kk, = 0.71 parametro funzione di h, secondo la Tab. 11.2.Vb
RH = 60 % Umidita Relativa ambientale

Deformazione per ritiro a tempo infinito

Bru = 1.22 coefficiente dipendente dall'unidita relativa

fom = 45.4 MPa resistenza media cilindrica a compressione

oo = 10.0 MPa

Classe: N Classe del cemento  (UNI EN 1992-1)

Olds1 = 4.00 coefficiente dipendente dal tipo di cemento

Ods2 = 0.12 coefficiente dipendente dal tipo di cemento

£cdo = -0.396 %o Deformazione da ritiro per essiccamento
£ad = -0.280 %o Valore medio a t=c< della deformazione per ritiro da essiccamento
£ = -0.068 %o Valore medio a t== della deformazione per ritiro autogeno
£cs = -0.349 %o Valore medio a t=c< della deformazione per ritiro (totale)

Il ritiro che deve ancora scontare la trave all’atto del getto della soletta € pari a: it = 0.318 %o
(si veda il calcolo delle cadute di tensione delle travi nello specifico capitolo).
A seguire si calcolano le sollecitazioni dovuto al ritiro differenziale trave-soletta:

Ag (teo,t 0) = -0.349 - -0.318 = -0.030 %o
E= 34625 MPa
¢= 2194
E. = E/(1+d)= 10842.2 MPa
0, = E.. xAe= -0.328 MPa

A, = 2150000 mm
Ny = -705.7 kN
e= 0.520 m
My = -366.9 kNm
n° travi 3
N = -235.2 kN Ritiro sulle singole travi
M, = -122.3 kNm

rit
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8.4. CEDIMENTI VINCOLARI (£4)

Lo schema vincolare del nuovo impalcato & tale da rendere trascurabile 'effetto dei cedimenti
vincolari delle sottostrutture (schema a trave appoggiata).
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8.5. AZIONI VARIABILI DA TRAFFICO (Q1)

| carichi mobili agenti sullimpalcato 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 .6) per le verifiche
globali.

Carico tandem 2 Qi

Qix| Qix Qik
i=1,2m
= —= T08 e 8 8 ik
" = - Q;..-B-UO kN gﬁdﬂa 2
20 Corsian. 1 i =
m m {05 qik= 9 kN/m* 20,50 m*
M e
T S e _7‘: Tandem g
B e Q2¢=200 kN b
orsia n. =
= Q2= 2.5 kN/m? 60 |
oL ey L . s
0,40
.- =05 . Qz,=100 kN =
2.0 Corsian. 3 e
m m 05 Gax= 2, A 2
Area rimanente q;x=2,5 kN/m?
*perw=2980 m

Schema di carico 1 (dimensioni in [m])

Figura 8.6 Schema di carico 1

La larghezza media della carreggiata &€ pari a w = 7.06 m; il numero delle corsie di carico
convenzionali considerate ai fini del calcolo dell'impalcato 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 n=1 3.00 (w-3,00)
54=w=60m m=2 wi? 0
6.0m<w 1y = Int(w/3) 3.00 w - (3,00 X o)

Figura 8.7 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 piu 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.

PROGETTAZIONE ATI:

GPINGEGNERIA Pag. 18 di 85

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA sri

ID Studlu di Architettura e Ingegne/ra Moderna
D EN

pro



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

GRUPPO FS ITALIANE

OPERE D'ARTE MAGGIORI- PONTE SU CANALE IMBOI SVINCOLO CAPOTERRA - CASIC RAMO A -
RELAZIONE DI CALCOLO IMPALCATO

Intensita dei carichi Qg e qu per le diverse corsie

Posizione Carico asse Qu [kN] o [KIN/m]
Corsia Numero 1 300 9.00
Corsia Numero 2 200 2.50
Corsia Numero 3 100 2.50
Altre corsie 0,00 2.50

Figura 8.8 Valori caratteristici dei carichi mobili (Schema di carico 1)

Per ciascuna corsia si ha:

Corsian.1:

Quaistr = 1k X W1 = 9.00 x 3.00 = 27 kN/m carico uniformemente distribuito
Qitan= 2 X Qi = 2 x 300 = 600 kN carico su 2 assi tandem

Corsia n.2:

Qadistr = g2k X W2 = 2.50 x 3.0 = 7.5 kN/m carico uniformemente distribuito
Q2tan= 2 X Q2 = 2 x 200 = 400 kN carico su 2 assi tandem

Aree rimanenti:
Qrim = g X Wy = 2.50 x 1.5 = 3.75 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
| qrx=5 kN/m* (Folla)

Schema di carico 5

Figura 8.7 Schema di carico 5

Per tale opera non sono previsti marciapiedi pedonabili € pertanto il carico dovuto alla folla € nullo.

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
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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.

| 200 kN
+ Direzione dell’assa

2ouim
. _3 ] | Carico asse
= / Q. = 400 kN
|
0,35

2,00

longitudinale del ponte

Schema di carico 2
(dimensioni in [m])

Figura 6.9 Schema di Carico 2
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8.6. AZIONE LONGITUDINALE DI FRENAMENTO O DI ACCELERAZIONE (Q3)

In base a quanto indicato al § 5.1.3.5 del D.M. 17.01.2018 la forza di frenamento o di accelerazione
Qs & funzione del carico verticale totale agente sulla corsia convenzionale n. 1 ed € pari a:

180kN < Q4 :0,6~(2~Q1k) +0,10-qy -w,-L <900 kN
Q3 =0.6 x (2:x 300) + 0.10-x 9.0-x 3-x 26.4 = 431.3 kN
essendo wy la larghezza della corsia e L la lunghezza della zona caricata.

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

8.7. AZIONE CENTRIFUGA (Q4)

In base a quanto indicato al § 5.1.3.6 del D.M. 17.01.2018 nei ponti con asse curvo di raggio R (in
metri) 'azione centrifuga corrispondente ad ogni colonna di carico si valuta convenzionalmente
come indicato in Figura 6 .10

Raggio di curvatura R

(m) 0, (kN)

R <200 02 -0,

200 < R < 1500 40 - Q./R

R = 1500 0

Q, = X2 - Q4 = carico totale degli assi tandem
dello schema di carico 1.

40

Il carico Q4, applicato a livello della pavimentazione, agisce in direzione normale all’asse del
ponte.

Nel caso in esame l'opera & in curva con raggio R <200 m e pertanto, nel caso in esame, I'azione

centrifuga risulta pari a:

Q4 = 0.2 x (600+400) = 200.0 kN
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8.8. AZIONE DEL VENTO (Q5)

L’azione del vento & valutata, in termini di pressione, attraverso la seguente espressione (fornita dal
D.M. 17/01/2018): p=Qb'Ce'Cp*Ca.

Calcolo della pressione cinetica di riferimento

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

Zona Vb0 [M/s] ap [m] ka [1/s] )
N
5 28 750 0.015 A T RS
PR ?5’ 5
Y ® 5O
— 5\ [
a, (altitudine sul livello del mare [m]) 22 p ) "é)vr) Y4 \i
~ : 7 \ \>
ZJ @ o B | \3 \

Wb =VWo  Peras<ap

N [ \ \
~
Vo = W0+ Ka (@s-30)  perap < a < 1500 m { % @ \ ®
L e
‘( f Tsola dellz - (_‘
. /“;{1\ vaddalena \"‘-—\ “‘---h_\
W (velocita di riferimento [m/s]) 28 £ — —
@ ) ® ) sy
% Sy f 4
v ol
. { f@jf \ S
p (pressione del vento [N/mq]) = qp.Ce.Cp.Cy !
J
Qs (pressione cinetica di riferimento [N/mq]) e Tt ] _ /,Jf\ﬁ'
N =70
Ce (coefficiente di esposizione) S ® {
~
. . R
cp (coefficiente di forma) \wﬁ
¢4 (coefficiente dinamico) Figura 3.3.1 — Mappa delle zone in cui é suddiviso il territorio italiano
Pressione cinetica di riferimento Coefficiente di forma Coefficiente dinamico
E' il coefficiente di forma (o coefficiente Esso puo essere assunto
aerodinamico), funzione della tipologia e autelativamente pari ad 1nelle costruzioni
- L2 — della geometria della costruzione e del ditipologia ricorrente, quali gli edifici di
QP = 12 p W (P =125 kg/mc) suo orientamento rispetto alla direzione forma regolare non eccedenti 80 mdi
del vento. Il suo valore puo essere altezza ed i capanno ni industriali, oppure
ricavato da dati suffragati da opportuna puo essere determinato mediante analisi
documentazione o da prove sperimentali specifiche o facendo riferimento a dati di
b [N/mQ] 490.00 in galleria del vento. comprovata affidabilita.

Calcolo del coefficiente di esposizione
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D) Aree prive di ostacoli (aperta campagna, aeroporti, aree agricole, pascoli, zone paludose o sabbiose, superfici innevate o ghiacciate,
mare, laghi,....)

Categoria di esposizione

ZONE 12345 ZONA 6 ZONE 7.8 ZONA 9
cogia
costa costa
costa 750_?'?'“ / SDQQ / mare N
mare /\__5;0@ e "/\_'_‘"-—7 1.5 km | 0.5 km %‘L/
2km [10 km |30 km A - - v
2km |10 km |30 km
Al -- I v v v <E3! == == ‘H‘I’ Al -- !
Al -- v v v v v B | -- Il 1l v v = ‘ T " B| -- I
B -- 1l 1 v \% v
o " m m v v c - I L i v = Categoria Il in zona 8 c _ !
: — D | 1l 1l 1] Categoria Il in zona 7 D |
D I 1l I Il 11 i
= Categoriall in zona 1,2,34
Categoria Ill in zona 5 Z altezza edif.[M] Zona Classe di rugosita as [m]
== Categoria lll in zona 2,3.4,5
Categoria IV in zona 1 12 5 D 22
Co(z) = kZ-celn(z/z0) [7+ceIn(z/20)]  per 22 zmin Cat. Esposiz. K, Zo [m] Zmin [M] ct
Ce(Z) = CelZmin) Per z <Zmin Il 0.19 0.05 4 1
Ce 2.47

La pressione del vento a meno del coefficiente di forma vale: 1209.96 N/mq (1.2099 kN/mq)

Calcolo del coefficiente di forma per le forze orizzontali sull'impalcato (EN1991 Part 1-4):

bridge type
I 11 [11
D T Tfa  TT T T T

+— b1 +—b—1 +—b—4
0 d{ —— { %—_r ——y
+—b—+ +—b—+ +—b—+

d,L Id

Aref.x = ot \
20 /
18 trusses separately
1.5
13 Fmm—mm——m a) construction phase or open parapets
N {more than 50% open)
10— =—————— - b) With parapets or noise barrier or traffic

S
[ )" T,

68 7 8 9 10 11 12 bld

‘tot
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coefficiente di forma per forze orizzontali
su impalcato a PC x Eurocodice (caso b)
Larghezza trasversale imp b [m] 7.50
Altezza di pressione del
P et [m] 4.80
vento
- b/de [-] 1.56
coefficiente di forma per
= - 2.07
forze orizzontali G = Cxo ]
coefficiente di forma per forze orizzontali
su impalcato a PS x Eurocodice (caso a)
Larghezza trasversale imp b [m] 7.50
Altezza di pressione del
P ot [m] 1.84
vento
- b/dys [-] 4.1
coefficiente di forma per
C,=C - 1.30
forze orizzontali P B0 [l

Si riportano a seguire i parametri ottenuti per il calcolo della pressione del vento sull'impalcato:

Pressione del vento su impalcato
Pressione cinetica di
N 490

riferimento % (N/ma)
Coefficiente di esposizione Ce [-] 2.47
Pressione cinetica di picco pP=Q,XC, [kN/mq] 1.210
Coefficiente di forma per forze

4 e P c [ 207
orizzontali su impalcato P
Coefficiente di f f

oeA C|Aen ? i forma per forze o) U 0.0
verticali suimpalcato
Coefficiente di f f

oefficiente di forma per forze . U 120
su sottostrutture
Coefficiente dinamico (A [-] 1.00
Pre_ssione per forze orizzontali of [kN/ma] 2.505
suimpalcatoa PC
Préssione per forze orizzontali of [kN/ma] 1573
suimpalcato a PS
!’ressmne per forze verticali su of (2) [kN/ma] 1,089
impalcato
Pressione per forze su

P pf [kN/ma] 1.452

sottostrutture

A seguire si riportano le azioni assegnate al modello di calcolo:

del vento su impalcato - EN1991 PART 1-4

zzontali e verticali su ponte carico e scarico g5 e m Himp.
[kN/m] [m] [kN*m/m] [m]

Forza orizzontale unitaria vento g +Y q5,pc 12.022 1.500 18.033 1.80

Forza orizzontale unitaria vento g -Y q5,ps -2.90 0.00 0.00

Forza verticale unitaria vento 7 g5,Vert (1) 8.17 1.88 15.32
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8.9. VARIAZIONI TERMICHE (Q7)

La condizione vincolare & tale da permettere una libera deformazione dell'impalcato 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.

8.9.1. 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 pari a:
as=22ms.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, =42-6-a /1000 (352]
Zona Il -
Liguria, Toscana, Umbria, Lazio, Sardegna, Campania, Dasilicata:
T,, =-8-6-a, /1000 [353]
Ty =42-2-a, /1000 [3.5.4]
Zona Il

Marche, Abruzzo, Molise, Puglia:
T.n ==8-7-a, /1000 [3.5.5]

xxxxxx

T, =42-03-a, /1000 [35.6]
Zona IV
Calabria, Sicilia:
T, =-2-9-a,/1000 357)
° T, =42-2-a,/1000 [35.8]
Temperatura dell’'aria esterna:
r | o
| Tmax | Tmln |
| 420 | -81 |

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

PROGETTAZIONE ATI:

GF ’NGEGNER’A ID Studio di Architettura e;gegner/a Moderna Pag 25 di 85
GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA sri IRD ENGINEERING p ro



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

GRUPPO FS ITALIANE

OPERE D'ARTE MAGGIORI- PONTE SU CANALE IMBOI SVINCOLO CAPOTERRA - CASIC RAMO A -
RELAZIONE DI CALCOLO IMPALCATO

Massimo 70

J_.

60

T..I'I'iﬂl

To.mln 50

40 ”

bt
fen

30 4

20

10
: AL/
/

=20

,J"“'
N
N

7

N
P
/]

=30

Minimo =50 /

-50 -40 -30 -20 <10 0 10 20 30 40 50

rl‘|'|ﬂ!

ir-mh'n

Temperatura effettiva dell’'opera:

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:

= 59 x P
ATy = 5°C per strutture di c.a,, c.a.p. e acclaio/cls Installazione con la misurazione accurata della temperatura

della struthira e con preregolazione per effeth termici a fine
costruzione.

ATy =5°C per strutture di acciaio

ATy = 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.

ATy =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.

|_ ATO | ATN,con,d—I ATN,exp.d
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8.9.2. VARIAZIONE TERMICA DIFFERENZIALE (GIORNALIERA)

Si considera una variazione termica differenziale tra intradosso ed estradosso della sezione type
3: concrete box grinder, pari a AT = +/- 10°C, assumendo il valore maggiore tra I'escursione
massima tra estate e inverno fornita dall’eurocodice:

Top warmer than bottom Bottom warmer than top

Type of Deck
"—\TM,heat (cc) A-"-M.cocal (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 16 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,r. 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 |l
dimensionamento di giunti ed apparecchi di appoggio sara quindi:

ear=AT xa =210 x 1 x 10° = +1x10*

8.10. AZIONI SUI PARAPETTI E URTO DEL VEICOLO IN SVIO (Q8)

In base a quanto indicato dalle NTC2018 si tiene conto delle forze causate da collisioni accidentali
sugli elementi di sicurezza attraverso una forza orizzontale equivalente di collisione di 100 kN. Essa
viene considerata agente trasversalmente ed orizzontalmente 100 mm sotto la sommita
dell’elemento o 1,0 m sopra il livello del piano di marcia, a seconda di quale valore sia piu piccolo.
Per la verifica si considera una combinazione di carico eccezionale nella quale al carico orizzontale
applicato al sicurvia si associa un carico verticale isolato pari ad una ruota del secondo schema di
carico (200 kN su un’impronta 0.35 x 0.60 m).
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8.11. AZIONE SISMICA (E)

L’opera in oggetto & progettata per una vita nominale Vy pari a 50 anni e considerando una classe
d’'uso IV (“Ponti e reti ferroviarie di importanza critica per il mantenimento delle vie di
comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico”) ai sensi del D.M. 2018, da cui scaturisce
un coefficiente d’'uso Cy = 2.0.

L’azione sismica di progetto & definita per lo Stato Limite di Salvaguardia della Vita (SLV) e per lo
Stato Limite del Collasso (SLC). Il periodo di ritorno di quest’ultima - in funzione della vita utile, della
classe d’'uso, del tipo di costruzione e dello stato limite di riferimento (prima definiti) € di 949 anni
per SLV e 1950 anni per SLC.

Essa, conformemente a quanto prescritto dalle Nuove Norme Tecniche, € valutata a partire dalla
pericolosita sismica di base del sito su cui I'opera insiste. Tale pericolosita sismica & descritta, in
termini geografici e temporali attraverso i valori di accelerazione orizzontale di picco a4 (attesa in
condizioni di campo libero su sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale) e le
espressioni che definiscono le ordinate del relativo spettro di risposta elastico in accelerazione
Se(T) in corrispondenza del punto del reticolo che individua la posizione geografica dell’opera con
riferimento a prefissate probabilita di eccedenza PVR.

In particolare, la forma spettrale prevista dalla normativa & definita, su sito di riferimento rigido
orizzontale, in funzione di tre parametri:

ag, accelerazione orizzontale massima del terreno
Fo, valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale
Tc*, periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.

| suddetti parametri sono calcolati come media pesata dei valori assunti nei quattro vertici della
maglia elementare del reticolo di riferimento che contiene il punto caratterizzante la posizione
dell'opera, utilizzando come pesi gli inversi delle distanze tra il punto in questione ed i quattro
vertici.

In particolare, si pud notare come F, descriva la pericolosita sismica locale del sito su cui 'opera
insiste. Infatti, da quest'ultimo, attraverso le espressioni fornite dalla normativa, sono valutati i valori
d’'amplificazione stratigrafica e topografica. Nella tabella seguente sono riassunti i valori dei
parametri assunti per 'opera in oggetto.

Stato T, a./g T*, Fo F.

limite [anni] [-] [s] [-] [
SLO 60 0.025 0.299 267  0.57
SLD 101 0.031 0.307 2730 0.65
SLV 949 0060 0371 288  0.95
SLC 1950 0071 0.393 298  1.07

Tabella 8.11: Parametri per la definizione dell’azione sismica

In quest’ultima Vy & la vita nominale dell’'opera; Tk € il periodo di ritorno associato alla probabilita di
non superamento dello stato limite della salvaguardia della vita; ag € la massima accelerazione
riferita a quella di gravita attesa sul sito su suolo di riferimento; Fo € il valore massimo del fattore di
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amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale; T¢* € il periodo, espresso in secondi,
corrispondente alla fine del tratto orizzontale dello spettro su suolo di riferimento.

Lo spettro di risposta elastico per la descrizione della componente orizzontale del moto sismico &
costruito a partire dai parametri riassunti nella tabella seguente.

Stato

N . Suolo Ss ST S Cc TB TC TD

limite
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

In quest’ultima Ss ed St sono rispettivamente il fattori di amplificazione stratigrafica e topografica
concorrenti alla determinazione del fattore di amplificazione S; Cc € il coefficiente che modifica il
valore del periodo Tc*; Ts € il periodo, espresso in secondi, corrispondente all’inizio del tratto ad
accelerazione costante dello spettro della componente orizzontale; Tc € il periodo, espresso in
secondi, corrispondente all’inizio del tratto a velocita costante dello spettro della componente
orizzontale; Tp € il periodo, espresso in secondi, corrispondente all'inizio del tratto a spostamento
costante dello spettro della componente orizzontale. Tale spettro & descritto dalle espressioni
seguenti.

T 1 T
S.(T)=a,-Sn-F,-| —+ [1_] 0<T<T
e g ) {TB n-F, T, B
S.(T)=a,-S-n-F, T, <T<T,
Se(T):ag'S”Fo'TTC To<T<T,
Te-T,
S.(T)=a,-S-n-F, CTZD T, <T
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Figura 8.13: Spettri di risposta elastici
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Figura 8.14: Spettri di risposta verticali
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Figura 8.15: Spettri di risposta q=1.5 [m/s? — s]
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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 T Yo G + Vo P + Vo1 Qu T Yo Vo2 Qi + Vo3 Yoz Qua + ...

Combinazione caratteristica (rara) per gli SLE irreversibili
G+ G+ P+ Qg+ YorQe + WosQist ...

Combinazione frequente per gli SLE reversibili
Gy + Gy P+ Qpp + oo Qi + Wosz- Qs + ..

Combinazione quasi permanente per gli SLE a lungo termine
G +G+P+ Yo Qu + YarrQuo + Yoz Qs + ...

Combinazione sismica

E+G1+G3+P+w21QL1+w22QkE+

G/ = peso proprio di tutti gli elementi strutturali

G.= 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 — Cogfficient: parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agh SLU

Coefficiente EQUn Al Al
Azioni permanenti g favorevoli et 0,20 1,00 1,00
P B1E8 | sfavorevoli YeLEY&E | oq10 | 135 | 1,00
Azioni permanenti non favorevoli v 0,00 0,00 0,00
strutturali @ g, sfavorevoli e 1,50 1,50 1,30
favorevoli 0,00 0,00 0,00
Avzioni variabili da traffic Y ’ ! ’
HemvaRaR e iR | sfavorevoli e 135 | 135 | 115
favorevoli 0,00 0,00 0,00
Arioni variabili Qi ’ ! ’
o vanabt sfavorevoli Yo 150 | 150 | 130
Distorsioni e presollecita- favorevoli v 0,90 1,00 1,00
zioni di progetto sfavorevoli e 1,00 1,00 1,00
Ritiro e viscosita, Cedimenti favorevoli v 0,00 0,00 0,00
vincolari sfavorevoli Pel Va3 Ted 1,20 1,20 1,00
| coefficienti di combinazione Wjsono riportati nella tabella seguente:
Tab. 5.1.VI = Cogfficienti W per le azioni variabili per ponti stradali e pedonali
Azioni Gruppo di azioni Coetfidente Coeffidente Coefficiente >
(Tab. 5.1.1V) Wy i combi- Yy (valori (valori quasi
nazione frequenti) permanenti)
Schema 1 (carichd tandem) 075 0,75 0,0
Schemi 1, 5 e 6 (carichi distribuiti 040 0,40 0,0
Azioni da Schemi 3 e 4 {carichi concentrati) 0,40 0,40 00
traffico o5 5 p—
(Tab.5.1.IV) 1ema - 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 0.6 02 0.0
SLUeSLE
Vento in esecquzione 0,8 0,0 00
a ponte carico 0.6 0,0 00
SLU e SLE
SLUeSLE 0.0 0.0 0.0
Newe
in esecuzione 038 0,6 05
Temperatura SLUeSLE 06 0.6 05
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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 I'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 DELL'IMPALCATO

10.1. FASI COSTRUTTIVE

Nella realizzazione dell'impalcato si dovra procedere secondo le fasi costruttive indicate nella
tabella successiva.

Fase | Operazione
0 Posa in opera delle travi
1 Getto soletta e g,
2 Esercizio viadotto

10.2. FASI DI CALCOLO

La tabella seguente riassume le diverse fasi di calcolo, indicando per ciascuna di esse le rispettive
azioni con i corrispondenti tempi, e specificando la sezione resistente su cui agiscono le suddette
azioni.

SEZIONE TEMPO
FASE . AZIONE
RESISTENTE giorni
0 Precompressione
0 Trave isolata 0 Peso proprio trave
60 Cadute di tensione lente
Trave isolata 60 Getto trasversi
1 100 Cadute di tensione lente
Trave isolata 100 Getto soletta
Sezione mista >100 Carichi permanenti portati
5 Sezione mista >100 Carichi variabili
0 Cadute di tensione lente

10.3. 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).

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.
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Figura 10.16: Vista del modello di calcolo impalcato

10.4. DATI DIMENSIONALI PER VERIFICHE ALLO SLU

Si riportano di seguito le verifiche delle travi in c.a.p. per effetto delle combinazioni dei carichi allo
SLU. La geometria della trave é raffigurata in Figura 10 .17.

TRAVI
Luce campata 2550 m
Tipologia travi \Y
Lunghezza trave 26.50 m
Retro-Trave 050 m
Altezza trave 140 m
Larghezza alla base 96.4 cm
Larghezza superiore 180 cm
Numero di anime per trave 2
Larghezza di ciascuna anima per la sezione corrente 140 cm
| 182 |
3% 110 . 36
F:L I I 1 |
- -

140
127.23

1, 25.7
T 1

Figura 10.17: Sezione trasversale trave in c.a.p.
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10.5. CADUTE DI TENSIONE

L’analisi della variabilita della precompressione nelle fasi previste viene condotta tenendo conto dei
fenomeni di ritiro e viscosita nel calcestruzzo e di rilassamento nell’acciaio in conformita alle NTC
18 e alla norma UNI EN 1992-1-1.

10.5.1. CADUTE PER RITIRO CALCESTRUZZO
| valori della deformazione totale da ritiro ¢;g sono dati da:

écs = écd * éca
dove &4 € la deformazione da ritiro per essiccamento e ¢4 € la deformazione da ritiro autogeno.

10.5.2. RITIRO PER ESSICCAMENTO
La deformazione di base dovuta a ritiro per essiccamento .4 () € calcolata con le espressioni:

feq 0 =083 (220 +110.ad51;.exp{_ad52 ,ffcm H'IOG "
cm0

RH Y
—1.55|1-
/BR[[ [RHOJ }

dove:
fom € laresistenza media a compressione (N/mmz);

fomo = 10 N/mm2;
ags1 € un coefficiente dipendente dal tipo di cemento;
ags2 € un coefficiente dipendente dal tipo di cemento;

RH & l'umidita relativa ambientale (in percentuale);
RHp =100%.
Lo sviluppo del ritiro per essiccamento nel tempo & regolato dalla:

gcd(t\' :ﬂds(t’ts } ’ kh €ed0

dove: kp, € un coefficiente che dipende dalla dimensione convenzionale hg secondo il seguente
prospetto (prospetto 3.3 della norma UNI):

hg kn
100 1,0
200 0,85
300 0,75
=500 0,70
[t -t |
ﬁds (t’ts ) = . =
[t —t.]+0.044/R]
dove:
t e I'eta del calcestruzzo, espressa in giorni, al momento considerato;
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ts e I'eta del calcestruzzo (in giorni) all’inizio del ritiro per essiccamento;
hg & la dimensione convenzionale (in millimetri) della sezione trasversale = 2A/u
dove:

Ac € larea della sezione trasversale di calcestruzzo;
u e il perimetro della parte di sezione trasversale esposta ad essiccamento.

Il tempo {g di inizio del ritiro per essiccamento coincide con la fine della maturazione

10.5.3. RITIRO AUTOGENO
La deformazione da ritiro autogeno & data da:

Eea () = Pag (O) - &5 ()

dove:

Eon () =2.5(f, —10)-107°
e

o) =1—exp(-0.2¢97)
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Calcolo della Deformazione perritiro

Reck = 55.0 MPa Resistenza cubica caratteristica
fck = 45.7 MPa Resistenza cilindrica caratteristica
Eom= 36416 MPa Modulo elastico del cls
Ac= 634000 mmgq Area della sezione in cls
u= 4088 mm Perimetro della sezione in cls esposto all'aria
ho= 310.2 mm dimensione fittizia hy=2A/u
ki = 0.75 parametro funzione di hy secondo la Tab. 11.2.Vb
to= 3gg Tempo di messa di carico
Deformazione per ritiro a tempo infinito
Brr = 1.22 coefficiente dipendente dall'unidita relativa
fom = 53.7 MPa resistenza media cilindrica a compressione
fmo = 10.0 MPa
Classe: R Classe del cemento (UNIEN 1992-1)
Olds1 = 6.00 coefficiente dipendente dal tipo di cemento
Olds2 = 0.11 coefficiente dipendente dal tipo di cemento
Eodo = -0.504 %o Deformazione da ritiro per essiccamento
S = -0.377 %o Valore medio a t=c< della deformazione per ritiro da essiccamento
P -0.089 %o Valore medio a t=c< della deformazione per ritiro autogeno
S = -0.465 %o Valore medio a t=c< della deformazione per ritiro (totale)
Deformazione per ritiro a tempo t
tg= 60 gg tempo
Bas(t/ts) = 0.207 Coefficiente del ritiro da essiccamento dipendente dall'eta del calcestruzzo
Bas(t) = 0.788 Coefficiente del ritiro autogeno dipendente dal tempo
gcd (ts)= -0.078 %o Valore medio al tempo ts della deformazione perritiro da essiccamento
ca (ts)= -0.0702 %o Valore medio al tempo t; della deformazione per ritiro autogeno
scs (ts)= -0.147 %o Valore medio al tempo t della deformazione per ritiro (totale)
Deformazione per ritiro a tempo tg
ts= 100 gg tempo
Bas(t/ts) = 0.304 Coefficiente del ritiro da essiccamento dipendente dall'eta del calcestruzzo
Bas(t) = 0.865 Coefficiente del ritiro autogeno dipendente dal tempo
e (ts)= -0.114 %o Valore medio al tempo ts della deformazione per ritiro da essiccamento
ga (ts)= -0.0771 %o Valore medio al tempo t della deformazione per ritiro autogeno
ecs (ts)= -0.191 %o Valore medio al tempo t; della deformazione per ritiro (totale)

10.5.1. CADUTE PER VICOSITA’

Il coefficiente di viscosita ¢ (t,f) & calcolato con la relazione:
¢ (t,to) = Qo ﬂc(t,to)

dove:
®0 ¢ il coefficiente nominale di viscosita ed € valutato mediante:

oo =9pyg - Bfom)  Bbk)
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popy ¢ un coefficiente che tiene conto dell'effetto dell'umidita relativa sul coefficiente
nominale di viscosita:

1. 1-RH /100 5
Pru = 0.1 % per fcm <35 N/mm
B 1- RH /100 2
Prm = | 1+ ECEE N per fom > 35 N/mm
RH € 'umidita ambientale relativa, in percentuale;

B (f.m) € un coefficiente che tiene conto dell’effetto della resistenza del calcestruzzo sul
coefficiente nominale di viscosita:

16.8
/B(fc ):
fcm
fem & la resistenza media a compressione del calcestruzzo, in N/mm?2, all'eta di 28 giorni;

B(tg) € un coefficiente che tiene conto dell'effetto dell'eta del calcestruzzo al momento
dell’applicazione del carico sul coefficiente nominale di viscosita:

1
ﬁ%to) =
0.1+ 020
hg e la dimensione fittizia dell’elemento, in millimetri, dove:
. 24,
0 u
Ac é l'area della sezione trasversale;

u ¢ il perimetro dell’elemento a contatto con I'atmosfera;
Bc(ttg) € un coefficiente atto a descrivere I'evoluzione della viscosita nel tempo dopo

I'applicazione del carico e pud essere valutato con la seguente espressione:

t-to) 1"
o7
t e I'eta del calcestruzzo, in giorni, al momento considerato;
fo € I'eta del calcestruzzo, in giorni, al momento dell'applicazione del carico;
t-to e la durata non corretta del carico, in giorni;
BH é un coefficiente dipendente dall’'umidita relativa (RH in %) e dalla dimensione fittizia
dell’elemento (hq in millimetri). E calcolato nel modo seguente:
B =1,5[1+ (0,012 RH)18] hy + 250 < 1500 per foym < 35

By =151[1+(0,012 RH)18] hy + 250 a3 < 1500 a3 per fyy > 35
aq/2/3 sono coefficienti atti a prendere in conto l'influenza della resistenza del calcestruzzo:

0.7 0.2 0.5
35 35 35
ST Y

L’effetto del tipo di cemento sul coefficiente di viscosita del calcestruzzo viene considerato
modificando I'eta del carico fy secondo la seguente espressione:

a
9
tE =tg. -[—+1} >0.5

1.2
24ty
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dove:
foT € l'eta del calcestruzzo, in giorni, al momento dell’applicazione del carico, corretta in

funzione della temperatura secondo I'espressione
a € un esponente che dipende dal tipo di cemento.
L’effetto di temperature elevate o ridotte comprese nell’intervallo 0-80 °C sulla maturazione del
calcestruzzo viene preso in conto correggendo l'eta del calcestruzzo con la seguente
espressione:

n

—(4000/[273+ T(A,. )] -13.65)
tT = Zg t 'Ati
i=1
dove:
tT € l'eta del calcestruzzo, corretta in funzione della temperatura, che sostituisce t nelle

corrispondenti espressioni;
T(t;) ¢ latemperatura, in gradi centigradi, durante il periodo di tempo At;;

f; € il numero di giorni in cui risulta prevalente la temperatura T.

10.5.2. DETERMINAZIONE DEL COEFFICIENTE DI VISCOSITA

Calcolo del coefficiente di viscosita ¢(t,t0)

Rek = 55.0 MPa Resistenza cubica caratteristica
fck = 45.7 MPa Resistenza cilindrica caratteristica
fcm = 53.7 MPa Resistenza media cilindrica
Ac= 641000 mmq Area della sezione in cls
u= 4088 mm Perimetro della sezione in cls esposto all'aria
hg= 313.6 mm dimensione fittizia hy=2Ac/u
RH = 60 % Umidita Relativa
to= 3.0gg Tempo di messa di carico (stagionatura del cls all'atto della precompressione)
t= 60 gg Tempo di calcolo della viscosita

Effetto del tipo di cemento sul coefficiente di viscosita

Classe: R Classe del cemento (UNIEN 1992-1)

o= 1

Ciclo termico di maturazione forzata

t*,

Al T Ateq
Fase [h] [°C] [h]
1 3 20 3.00
2 3 40 7.18
3 6 60 30.92
4 4 40 9.57
5 8 20 8.00
6 0 20 0.00
t= 24 h t;= 5867 h
th= 1 g8 tor= 244 gg
= 691 gg Stagionatura del cls corretta in base al tipo di cemento

Calcolo del coefficiente nominale di viscosita ¢,

Blty) =  0.636 coeff. dell'effetto dell'eta del cls al momento di applicazione del carico sul coeff. nominale di viscosita

do= 1.924 coefficiente nominale di viscosita (a tempo infinito)
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Calcolo del coefficiente di viscosita ¢(t,to) dopo 60 gg dall'applicazione del carico
Bltto) = 0472 coefficiente di evoluzione della viscosita nel tempo dopo |'applicazione del carico
oltt)= 0908
Calcolo del coefficiente di viscosita ¢(t,t0) dopo 100 ggdall'applicazione del carico
Bc(t,to) = 0541 coefficiente di evoluzione della viscosita nel tempo dopo I'applicazione del carico
bltt)= 1042

10.5.3. CADUTE PER EFFETTO TERMICO
Per effetto della maturazione a vapore, la diminuzione di tensione nelle armature da
precompressione e la dilatazione impedita del calcestruzzo dovute alla temperatura, inducono una
specifica caduta termica Aope che & valutata con I'espressione:

Ao,y =0.5E o, 7 ax = To |

dove:
Ep € il modulo di elasticita delle armature di precompressione;
ac € il coefficiente di dilatazione termica lineare del calcestruzzo;

Tmax - To € la differenza tra la temperatura massima e quella iniziale del calcestruzzo a
contatto delle armature di precompressione, in gradi centigradi.

E,= 195000 MPa Modulo elastico delle armature di precompressione
ac= 0.00001 °C* coefficiente di dilatazione termica del dls
To= 20 °C Temperatura iniziale del cls a contatto delle armature di precompressione
Toax= 60 °C Temperatura massima del cls a contatto delle armature di precompressione
Tmax- To = 40 °C ATtralaT,,.eT,
AGpy = 39.0 MPa Caduta per effetto termico

10.5.4. CADUTE PER RILASSAMENTO ACCIAIO

Il rapporto della variazione della tensione di precompressione sulla tensione di precompressione
iniziale & determinato applicando la seguente espressione, valida per acciaio di classe 2 (fili o trefoli
a basso rilassamento):

Ao

pr o1 ' 0.75(1— 1) .
=0.66- el 1077
- £1000 [1000] (3.29)
dove:
Aopr e il valore assoluto delle perdite per rilassamento;
Opi € la massima tensione di trazione applicata al cavo meno le perdite immediate che si
verificano durante il procedimento di messa in tensione;

t e il tempo dopo la messa in tensione (in ore);
7] = 0pj / fpk. dove fri € il valore caratteristico della resistenza a trazione dell'acciaio da

precompressione;
P1000 ¢ il valore della perdita per rilassamento a 1000 h dopo la messa in tensione e a una

temperatura media di 20 °C.

Per tener conto degli effetti del trattamento termico previsto sulle perdite di precompressione dovute
al rilassamento dell’acciaio, nella funzione rilassamento-tempo precedente si aggiunge un tempo
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equivalente teq al tempo dopo la tesatura. Il tempo equivalente & valutato con I'espressione

seguente:
1.14Tmax =20 0 |
tog T -2 El T(Am QO)Atl
dove:
teq e il tempo equivalente (in ore);
T(ti) ¢ la temperatura (in gradi centigradi) durante l'intervallo di tempo £;
Tmax € latemperatura massima (in gradi centigradi) durante il trattamento termico.

10.5.5. CADUTE TOTALI

Per tener conto dell’'interazione tra rilassamento nell’acciaio e ritiro e viscosita nel calcestruzzo, la
perdita di tensione nell’acciaio € valutata localmente in base alla seguente espressione:

ECSEP +O.8Aapr b P p(t,t, )‘Gc,Qp
— cm
Aop,c+s+r - Ep Ap A )
1+ - 1+—CzCp [1+0.8¢(t,t0 )]
Ecm AC IC
dove:

AOp c+s+r € il valore assoluto della variazione di tensione nelle armature dovuta a viscosita,

ritiro e rilassamento al livello y, all’istante f;
€ la deformazione per ritiro in valore assoluto;

€ il modulo di elasticita dell’acciaio da precompressione;
€ il modulo di elasticita del calcestruzzo;
e il valore assoluto della variazione di tensione per effetto del rilassamento

dell’acciaio da precompressione.
e il coefficiente di viscosita all'istante t con applicazione del carico all'istante fj;

€ la tensione nel calcestruzzo adiacente alle armature, dovuta a peso proprio,

precompressione iniziale e ad altre azioni quasi-permanenti ove presenti.
€ l'area di tutte le armature di precompressione al livello y;

e l'area della sezione di calcestruzzo;
e il momento d’inerzia della sezione di calcestruzzo;
€ la distanza tra il baricentro della sezione di calcestruzzo e le armature.

10.6. ARMATURA DI PRECOMPRESSIONE TRAVI
Si riportano di seguito le caratteristiche generali del’armatura di precompressione.

opi= 1450 MPa Tens. Iniziale alla tesaura
fox= 1670  MPa Tens. Caratt all'1% di def. tot.
op-= 1336 MPa Tensione massima in esercizio
As = 1.39 omg Area 1Trefolo da: 0.6"
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Armature di precompressione

Strato N d,, A,
[cm] [em?]
6 2 135.0 1.39
5 0 0.0 1.39
4 4 21.0 1.39
3 6 16.0 1.39
2 12 11.0 1.39
1 18 6.0 1.39
TOT 42
n,=  Numero ditrefoli dello strato
d,= Distanza dei trefoli dal lembo inferiore
A,=  Areadiciascun trefolo dello strato

u

Si riportano di seguito le caratteristiche dell’armatura di precompressione per le varie sezioni di

verifica.
Strato S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10(Mezz)
x/y 0.00 0.50 1.15 1.80 3.09 4.35 5.62 8.14 10.66 13.19
6 135.0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
5 0.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 21.0 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
3 16.0 2 2 2 2 2 2 6 6 6 6
2 11.0 4 4 4 6 6 8 12 12 12 12
1 6.0 2 2 4 4 4 12 12 12 18 18
tot. tr. 14 14 16 18 18 28 36 36 42 42
Yepi = 31.57 31.57 28.38 26.44 26.44 19.50 18.17 18.17 16.43 16.43
lep = 54602 54602 = 54702 55038 55038 55775 57871 = 57871 = 58172 58172
Caratteristiche geometriche delle armature di precompressione
Sez. Xasse pila n, Asp SSp ISp Yspi
[m] [cm?] [cm?] [em*] [cm]
S1 -0.50 14 19.46 614.38 54602 31.57
S2 0.00 14 19.46 614.38 54602 31.57
S3 0.65 16 22.24 631.06 54702 28.38
S4 1.30 18 25.02 661.64 55038 26.44
S5 2.59 18 25.02 661.64 55038 26.44
S6 3.85 28 38.92 758.94 55775 19.50
S7 5.12 36 50.04 909.06 57871 18.17
S8 7.64 36 50.04 909.06 57871 18.17
S9 10.16 42 58.38 959.10 58172 16.43
S10(Mezz)|] 12.69 42 58.38 959.10 58172 16.43
PROGETTAZIONE ATI:
GPINGEGNERIA ID de/ Tonetirs ‘I oderne Pag. 44 di 85
GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA srl IRD ENGINEERING

pro




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

anas

GRUPPO FS ITALIANE

OPERE D'ARTE MAGGIORI- PONTE SU CANALE IMBOI SVINCOLO CAPOTERRA - CASIC RAMO A -
RELAZIONE DI CALCOLO IMPALCATO

Sez. Xasse pila GOpio Asp ylp P0 MPO
[m] [MPa] [cm?] [cm] [kN] [kNm]
S1 -0.50 0 19.46 -31.9 0.0 0.0
S2 0.00 684 19.46 -31.9 1331.6 -424.5
S3 0.65 1450 22.24 -35.0 3224.8 -1127.7
S4 1.30 1450 25.02 -36.8 3627.9 -1335.2
S5 2.59 1450 25.02 -36.8 3627.9 -1335.2
S6 3.85 1450 38.92 -43.2 5643.4 -2439.4
S7 5.12 1450 50.04 -44.2 7255.8 -3206.9
S8 7.64 1450 50.04 -44.2 7255.8 -3206.9
S9 10.16 1450 58.38 -45.6 8465.1 -3862.3
S10(Mezz)| 12.69 1450 58.38 -45.6 8465.1 -3862.3
Pss = 0.20 m Passo delle armature superiori correnti in soletta
Pis = 0.20 m Passo delle armature inferiori correnti in soletta
c= 5.00 cm Copriferro armature in soletta (asse armatura)

Dettaglio armature ordinarie Trave di bordo

Strato n, o d Xy X, A,
[mm] | [cm] [m] [m] [em?]
7 14.3 0 160 0.00 0.00 | 0.00
6 14.3 0 146 0.00 0.00 | 0.00
5 14.3 12 160 0.00 | 2650 | 16.13
4 14.3 12 146 0.00 | 2650 | 16.13
3 0 0 0 13.25 | 13.25 0
2 0 8 12 0 26.50 | 0.00
1 10 8 5 0 26.50 | 5.03
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Parametri adottati per le verifiche a taglio e torsione

ctgg,= 0.00 inclinazione dell'armatura trasversale rispetto asse trave
fq= 25.87 resistenza dicalcolo a compressione del cls
v= 050 coefficiente riduttivo per cls fessurato a taglio
f'y= 12.93 resistenza di calcolo corretta del cls
fawa= 391.3  resistenza di calcolo delle armature a taglio
n,= 2.00 numero delle anime della sezione
u,= 5.24  perimetro medio del nucleo resistente

Caratteristiche travi e armature a taglio - Singola nervatura trave

Sez. Xasse app. ctgp Gep Oc b, bracci o p A /s
[m] [MPa] [em] [-] [mm] [em] | [em?/m]

Ss1 -0.50 1.00 0.00 1.00 14 2 16 10.0 40.21
52 0.00 1.00 1.42 1.05 14 2 16 10.0 40.21
S3 0.65 1.00 4.04 1.16 14 2 16 10.0 40.21
sS4 1.30 1.00 4.52 1.17 14 2 16 10.0 40.21
S5 2.59 1.00 4.46 1.17 14 2 16 10.0 40.21
S6 3.85 1.00 6.46 1.25 14 2 16 10.0 40.21
S7 5.12 1.00 8.00 1.25 14 2 16 20.0 20.11
S8 7.64 1.00 8.01 1.25 14 2 16 20.0 20.11
S9 10.16 1.00 9.09 1.25 14 2 14 20.0 15.39
S10(Mezz) | 12.69 1.00 9.13 1.25 14 2 14 20.0 15.39

10.7. CARATTERISTICHE DELLE SEZIONI

10.7.1. TRAVE ISOLATA

Caratteristiche geometriche delle sezioni della trave isolata

Sez. Xasse app AC Sci Ici |C0 yGi

(m] [(m? | [m’] [m*] [m*] [m]
S1 -0.50 0.634 | 0.4064 0.4075 0.1470 | 0.641
S2 0.00 0.634 | 0.4064 0.4075 0.1470 | 0.641
S3 0.65 0.634 | 0.4064 | 0.4075 | 0.1470 | 0.641
sS4 1.30 0.634 | 0.4064 | 0.4075 | 0.1470 | 0.641
S5 2.59 0.634 | 0.4064 | 0.4075 | 0.1470 | 0.641
S6 3.85 0.634 | 0.4064 | 0.4075 | 0.1470 | 0.641
S7 5.12 0.634 | 0.4064 | 0.4075 | 0.1470 | 0.641
S8 7.64 0.634 | 0.4064 | 0.4075 | 0.1470 | 0.641
S9 10.16 0.634 | 0.4064 0.4075 0.1470 | 0.641
S10(Mezz) | 12.69 0.634 | 0.4064 | 0.4075 | 0.1470 | 0.641

Ac= Area

Sy = Momento statico rispetto al lembo inferiore trave

lg= Momento di Inerzia rispetto al lembo inferiore trave
lo= Momento di Inerzia baricentrico

Yai = Distanza del baricentro rispetto al lembo inferiore trave
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10.7.2. SEZIONE IDEALE OMOGENEIZZATA

SEZIONE IDEALE OMOGENEIZZATA

CLS Trave C45/55

foor= 45.65 MPa  Resistenzaacompressione cilindrica caratteristica del cls travi
Een= 36416 MPa  Modulo di elasticita del calcestruzzo delle travi

E = 210000 MPa  Modulo di elasticita dell'armatura ordinaria

E= 195000 MPa  Modulo di elasticita dell' armatura di precompressione

= 5.35 Coeff. di omogeneizzazione acciaio di precompressione

o= 5.77 Coeff. di omogeneizzazione acciaio ordinario

Caratteristiche Geometriche Sezione Ideale Omogeneizzata

Sez. Xasse pila A Sy Iy l10 Yis Yii Y1p Wi, Wy, Wi,
[m] [m?] [m?] [m*] [m*] [m] [m] ml | [m] [m?] [m?]

1 0.50 | 0.6449| 0.4092 | 0.4099 | 0.1502 | 0.765 | -0.635 | -0.319 | 0.1963 | -0.2368 | -0.4712
2 0.00 | 0.6449| 0.4092 | 0.4099 | 0.1502 | 0.765 | -0.635 | -0.319 | 0.1963 | -0.2368 | -0.4712
3 0.65 | 0.6461| 0.4093 | 0.4099 | 0.1506 | 0.767 | -0.633 | -0.350 | 0.1965 | -0.2378 | -0.4308
4 1.30 | 0.6473| 0.4094 | 0.4099 | 0.1510 | 0.768 | -0.632 | -0.368 | 0.1967 | -0.2387 | -0.4102
S5 2.59 | 0.6473| 0.4094 | 0.4099 | 0.1510 | 0.768 | -0.632 | -0.368 | 0.1967 | -0.2387 | -0.4102
6 3.85 |0.6533| 0.4098 | 0.4099 | 0.1529 | 0.773 | -0.627 | -0.432 | 0.1978 | -0.2437 | -0.3536
S7 512 | 0.6582| 0.4105 | 0.4100 | 0.1540 | 0.776 | -0.624 | -0.442 | 0.1984 | -0.2470 | -0.3485
S8 7.646 | 0.6582| 0.4105 | 0.4100 | 0.1540 | 0.776 | -0.624 | -0.442 | 0.1984 | -0.2470 | -0.3485
S9 10.16 | 0.6618| 0.4107 | 0.4100 | 0.1552 | 0.779 | -0.621 | -0.456 | 0.1991 | -0.2501 | -0.3401
S10(Mezz) | 12.69 | 0.6618 | 0.4107 | 0.4100 | 0.1552 | 0.779 | -0.621 | -0.456 | 0.1991 | -0.2501 | -0.3401

A= Area sezione ideale omogeneizzata

Sii= Momento statico rispetto al lembo inferiore

li= Momento di inerzia rispetto al lembo inferiore

lio= Momento di inerzia baricentrico

Vs = distanza lembo superiore trave dal baricentro trave

Vi = distanza lembo inferiore trave dal baricentro trave

Yip= distanza baricentro armature di precompressione dal baricentro trave
W,;;=  Modulo di resistenza rispetto al lembo superiore trave
W= Modulo di resistenza rispetto al lembo inferiore trave
W,,=  Modulo di resistenza rispetto al baricentro armature da precompressione

10.7.3. SEZIONE MISTA TRAVE + SOLETTA

SEZIONE MISTA TRAVE + SOLETTA

CLS Sol. C35/45
fesol = 37.35 MPa  Resistenzaacompressione cilindrica caratteristica del cls soletta
E 5o = 34625 MPa  Modulo di elasticita del calcestruzzo della soletta
ne= 0.951 Coefficiente di omogeneizzazione dei calcestruzzi
Limp = 750 m Larghezza impalcato (fuori tutto)
n°, = 3 Numero travi
[ 180 m Interasse travi
Seol = 020 m Spessore della soletta
Sored = 005 m Spessore dalla
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Caratteristiche della Sezione di solo calcestruzzo

Sez. Xasse pila AZc S2ci I2ci I2c0 Yoci

[m] (m?] | [m] [m*] [m*] [m]
S1 -0.50 | 1.2045| 1.2907 | 1.7800 | 0.39702| 1.072
S2 0.00 1.2045 | 1.2907 | 1.7800 | 0.39702| 1.072
S3 0.65 1.2045 | 1.2907 | 1.7800 | 0.39702| 1.072
S4 1.30 1.2045 | 1.2907 | 1.7800 | 0.39702| 1.072
S5 2.59 1.2045 | 1.2907 | 1.7800 | 0.39702| 1.072
S6 3.85 1.2045 | 1.2907 | 1.7800 | 0.39702| 1.072
S7 5.12 1.2045( 1.2907 | 1.7800 | 0.39702| 1.072
S8 7.64 1.2045 | 1.2907 | 1.7800 | 0.39702| 1.072
S9 10.16 | 1.2045| 1.2907 | 1.7800 | 0.39702| 1.072
S10(Mezz) 12.69 | 1.2045| 1.2907 | 1.7800 | 0.39702| 1.072

A,= Area
S,i= Momento Statico rispetto al lembo inferiore
L= Momento di inerzia rispetto al lembo inferiore

lbLo= Momento diinerzia baricentrico

y,i= Distanza del baricentro dal lembo inferiore trave

10.7.4. CARATTERISTICHE DELLE SOLLECITAZIONI NELLE VARIE FASI PER TRAVE DI BORDO

Si riportano di seguito le caratteristiche delle sollecitazioni in termini ti momento flettente M e taglio
V relative alla trave maggiormente sollecitata.

[

FLouk
T
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Figura 10.22 Momento flettente e taglio carichi mobili distribuiti
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11. VERIFICHE TRAVI

11.1.

PRECOMPRESSIONE E CADUTE DI TENSIONE

Nei paragrafi che seguono sono calcolate le precompressioni iniziali e valutate le cadute di tensione
nelle diverse fasi di calcolo considerate.

11.1.1. FASE 1: VERIFICHE ALL’ATTO DEL RILASCIO

Per le verifiche all’atto del rilascio si considerano i valori di sforzo normale e momento flettente
dovuti alla precompressione determinati con una lunghezza di trasmissione della precompressione
pari al valore inferiore di I: ed assumendo che all’estremita delle guaine i corrispondenti cavi siano
attivi (condizioni che massimizzano i valori delle tensioni di trazione al lembo teso e compressione
al lembo compresso).
Si considerano i soli effetti di precompressione e peso proprio. Sezione resistente trave isolata.

Verifica delle condizioni iniziali

Sez.

X

Po

Meg

M

asse app. Gpots Opoti GpOopi g0 AGgOts AGgOti AGgOpi Ots,li Gt li Gi,pi
[m] [kN] [kNm] [MPa] [MPa] [MPa] [kNm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
S1 -0.50 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
s2 0.00 2282.8] -798.3] -0.53 6.89 539 0.0 0.00 0.00 0.00] -0.53 6.89 539
S3 0.65 3627.9| -1335.2 -1.18 11.20 8.86 132.7 0.67 -0.56 -0.32 -0.51 10.64 8.54
4 1.30 3627.9] -1335.2 -1.18] 11.20 8.86] 258.7 1.32[ -1.08] -0.63 0.13[ 10.11 8.23
S5 2.59 5643.4| -2439.4 -3.69 18.65 15.54 491.0 2.48 -2.01 -1.39 -1.21 16.63 14.15
S6 3.85 7255.8| -3206.9 -5.14 24.01 20.23 691.6 3.49 -2.80 -1.98 -1.65 21.21 18.24
S7 5.12 7255.8| -3206.9 -5.14 24.01 20.23 866.9 4.37 -3.51 -2.49 -0.77 20.50 17.74
S8 7.64 8465.1| -3862.3 -6.61 28.24 24.15 1141.9 5.74 -4.57 -3.36 -0.87 23.67 20.79
S9 10.16 8465.1| -3862.3 -6.61 28.24 24.15 1315.9 6.61 -5.26 -3.87 0.00 22.97 20.28
S10(Mezz) 12.69 8465.1| -3862.3 -6.61 28.24 24.15 1388.8 6.98 -5.55 -4.08 0.37 22.68 20.06
Per tutte le sezioni risulta
o 01> fun/1.2=-2.79 MPa La verifica & soddisfatta
e 0.<0,7 x fckj = 26.15 MPa La verifica € soddisfatta
Cadute di tensione al giorno 60
Sez. Xasse app. Ecs AGes AGpr (I) AGcreep 2Ac Denom AGp,cis+r
[m] %o [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
S1 -0.50 0.147 28.67 24.76 0.908 0.00 53.43 1.04 51.37
S2 0.00 0.147 28.67 24.76 0.908 14.42 67.85 1.04 65.23
S3 0.65 0.147 28.67 24.76 0.908 35.50 88.92 1.05 84.81
S4 1.30 0.147 28.67 24.76 0.908 40.01 93.44 1.06 88.44
S5 2.59 0.147 28.67 24.76 0.908 37.26 90.68 1.06 85.83
S6 3.85 0.147 28.67 24.76 0.908 66.03 119.45 1.10 108.69
S7 5.12 0.147 28.67 24.76 0.908 86.24 139.67 1.13 123.72
S8 7.64 0.147 28.67 24.76 0.908 82.41 135.83 1.13 120.32
S9 10.16 0.147 28.67 24.76 0.908 98.59 152.02 1.15 131.74
S10(Mezz) 12.69 0.147 28.67 24.76 0.908 97.55 150.97 1.15 130.83
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Tensioni risultanti al giorno : 60
Tensioni risultanti al giorno : 60
Sez. Xasse app. AlP AlMP Aths,p Ath-i,p Alei,p Ots, 1f Oti,1f Opi,1f
[m] [kN] [kNm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
S1 -0.50 -99.96 31.87 0.01 -0.29 -0.22 0.01 -0.29 -0.22
S2 0.00 -126.94 40.47 0.01 -0.37 -0.28 -0.09 3.49 2.68
S3 0.65 -188.62 65.96 0.04 -0.57 -0.45 -0.03 8.61 6.86
S4 1.30 -221.28 81.44 0.07 -0.68 -0.54 0.20 9.43 7.69
S5 2.59 -214.76 79.04 0.07 -0.66 -0.52 1.38 8.48 7.14
S6 3.85 -423.01 182.85 0.28 -1.40 -1.16 0.08 14.41 12.42
S7 5.12 -619.07 273.61 0.44 -2.05 -1.73 -0.33 18.45 16.01
S8 7.64 -602.07 266.10 0.43 -1.99 -1.68 1.04 17.39 15.27
S9 10.16 -769.08 350.90 0.60 -2.57 -2.19 0.60 20.41 18.08
S10(Mezz) 12.69 -763.80 348.49 0.60 -2.55 -2.18 0.96 20.13 17.88

11.1.2. FASE 2: GETTI IN OPERA

Si determinano nel seguito le tensioni dovute al getto in opera della soletta e si valuta I'aliquota di
cadute di tensione tra 60 e 100 gg.

Tensioni dovute al getto soletta sulla trave di bordo

Sez. Xasse app. M Acgits Acgi Acgipi Gs,2ts Gi 2t Gi,2pi

[m] [kNm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
S1 -0.50 0.0 0.00 0.00 0.00 0.01 -0.29 -0.22
S2 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 -0.09 3.49 2.68
S3 0.65 10.4 0.05 -0.04 -0.02 0.02 8.56 6.83
sS4 1.30 159.0 0.81 -0.67 -0.39 1.01 8.77 7.30
S5 2.59 421.6 2.14 -1.77 -1.03 3.53 6.71 6.11
S6 3.85 654.6 3.31 -2.69 -1.85 3.39 11.73 10.56
S7 5.12 843.0 4.25 -3.41 -2.42 3.92 15.04 13.59
S8 7.64 1141.2 5.75 -4.62 -3.27 6.79 12.77 12.00
S9 10.16 1320.9 6.63 -5.28 -3.88 7.24 15.13 14.20
S10(Mezz) 12.69 1384.0 6.95 -5.53 -4.07 7.91 14.60 13.82

Cadute di tensione dal giorno 60 al giorno 100 (seconda quota delle cadute di tensione)

Sez. Xasse app. Agcs AGcs AGpr A(I) A(Ycreep 2Ac Denom AGp,c+s+r

[m] %0 [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

S1 -0.50 0.044 8.58 2.40 0.134 0.00 10.98 1.03 10.70
S2 0.00 0.044 8.58 2.40 0.134 2.13 13.11 1.03 12.78
S3 0.65 0.044 8.58 2.40 0.134 5.22 16.20 1.03 15.71
sS4 1.30 0.044 8.58 2.40 0.134 5.63 16.61 1.04 16.03
S5 2.59 0.044 8.58 2.40 0.134 4.76 15.74 1.04 15.19
S6 3.85 0.044 8.58 2.40 0.134 8.42 19.40 1.06 18.24
S7 5.12 0.044 8.58 2.40 0.134 10.99 21.97 1.08 20.29
S8 7.64 0.044 8.58 2.40 0.134 9.81 20.79 1.08 19.20
S9 10.16 0.044 8.58 2.40 0.134 11.76 22.74 1.10 20.70
S10(Mezz) 12.69 0.044 8.58 2.40 0.134 11.48 22.46 1.10 20.44
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Tensioni risultanti al giorno : 100
Tensioni risultanti al giorno : 100
Sez. 55 eEm AP AMp | Awotsp | Awotip | Aopip Ots,2f ot 2f Opi 2f
[m] [kN] [kNm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
S1 -0.50 -20.83 6.64 0.00 -0.06 -0.05 0.01 -0.35 -0.27
S2 0.00 -24.87 7.93 0.00 -0.07 -0.06 -0.09 3.42 2.63
S3 0.65 -34.95 12.22 0.01 -0.11 -0.08 0.03 8.46 6.75
sS4 1.30 -40.10 14.76 0.01 -0.12 -0.10 1.03 8.64 7.20
S5 2.59 -38.01 13.99 0.01 -0.12 -0.09 3.54 6.59 6.02
S6 3.85 -70.98 30.68 0.05 -0.23 -0.20 3.44 11.49 10.37
S7 5.12 -101.55 44.88 0.07 -0.34 -0.28 3.99 14.70 13.31
S8 7.64 -96.10 42.47 0.07 -0.32 -0.27 6.86 12.45 11.73
S9 10.16 -120.84 55.14 0.09 -0.40 -0.34 7.33 14.72 13.86
S10(Mezz) | 12.69 -119.32 54.44 0.09 -0.40 -0.34 8.01 14.20 13.47

11.1.3. FASE 3: CARICHI PERMANENTI PORTATI

Nella terza fase si considerano le cadute che si sviluppano dall’applicazione dei carichi permanenti
portati fino a tempo infinito. Le cadute della terza fase sono scontate sulla sezione mista trave —
soletta.

Tensioni dovute ai carichi permanenti portati sulla trave di bordo
Sez. Xasse app. Mg, AGg2ss ACgasi ACgats ACgati AGg2pi Oss,3i Osi,3i Gts, 3i Gti 3i Gi 3pi
[m] [kNm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
S1 -0.50 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01] -0.35] -0.27
S2 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.09 3.42 2.63
S3 0.65 2.4 0.00 0.00 0.00] -0.01 0.00 0.00 0.00 0.03 8.45 6.74
S4 1.30 107.9 0.15 0.08 0.09 -0.28 -0.21 0.15 0.08 1.11 8.36 6.99
S5 2.59 295.3 0.40 0.23 0.24 -0.77 -0.58 0.40 0.23 3.78 5.83 5.44
S6 3.85 461.4 0.62 0.35 0.37 -1.17 -0.96 0.62 0.35 3.81 10.32 9.41
S7 5.12 597.5 0.80 0.46 0.48 -1.50 -1.24 0.80 0.46 4.47 13.20 12.07
S8 7.64 813.3 1.08 0.62 0.66] -2.04] -1.69 1.08 0.62 752 10.41] 10.04
S9 10.16 944.8 1.25 0.73 0.76 -2.35 -1.98 1.25 0.73 8.09 12.38 11.87
S10(Mezz) 12.69 992.6 1.32 0.76 0.80 -2.47 -2.08 1.32 0.76 8.81 11.74 11.39
Cadute di tensione dalgiorno 100  a tempo infinito (terza quota delle cadute di tensione)
Sez. Xasse app. Agcs AGcs AGpr Ad) AGcreep XAc Denom AGyp,crs+r
[m] %o [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
S1 -0.50 0.274 53.43 44.24 0.882 0.00 97.67 1.01 96.28
S2 0.00 0.274 53.43 44.24 0.882 25.44 123.11 1.01 121.36
S3 0.65 0.274 53.43 44.24 0.882 40.18 137.85 1.02 135.61
sS4 1.30 0.274 53.43 44.24 0.882 36.04 133.71 1.02 131.28
S5 2.59 0.274 53.43 44.24 0.882 59.24 156.91 1.02 154.05
S6 3.85 0.274 53.43 44.24 0.882 72.88 170.55 1.03 165.79
S7 5.12 0.274 53.43 44.24 0.882 66.47 164.14 1.04 158.33
S8 7.64 0.274 53.43 44.24 0.882 74.72 172.39 1.04 166.28
S9 10.16 0.274 53.43 44.24 0.882 68.06 165.73 1.04 158.94
S10(Mezz) 12.69 0.274 53.43 44.24 0.882 65.70 163.37 1.04 156.67
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Tensioni dovute ai permanenti a tempo infinito
Sez. Xasse app. AsP AsMp A3Gssp | A3Csip | AsGtsp | AsCtp | AsCpip Oss,3f Osi,3f Gts,3f Gt 3f Gpi 3f O36f
[m] [kN] [kNm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
S1 -0.50 -187.35( 141.70 0.04 -0.04 -0.04 -0.53 -0.42 0.04 -0.04 -0.03 -0.88 -0.69 -0.23
S2 0.00 -236.16( 178.14 0.05 -0.06 -0.05 -0.66 -0.52 0.05 -0.06 -0.14 2.76 2.11 0.55
S3 0.65 -301.60 236.85 0.07 -0.06 -0.05 -0.86 -0.70 0.08 -0.06 -0.02 7.59 6.05 1.78
S4 1.30 -328.45( 263.97 0.09 -0.06 -0.05 -0.95 -0.78 0.23 0.02 1.06 7.41 6.21 2.56
S5 2.59 -385.44( 309.77 0.10 -0.08 -0.06 -1.12 -0.92 0.50 0.15 3.71 4.71 4.52 3.95
S6 3.85 -645.25( 560.24 0.23 -0.09 -0.07 -1.95 -1.69 0.84 0.26 3.74 8.37 7.72 4.85
S7 5.12 -792.27( 695.58 0.29 -0.10 -0.08 -2.38 -2.09 1.08 0.36 4.40 10.81 9.98 5.96
S8 7.64 -832.08( 730.53 0.30 -0.11 -0.08 -2.50 -2.19 1.39 0.52 7.44 7.91 7.85 7.55
S9 10.16 -927.89 828.08 0.35 -0.11 -0.08 -2.80 -2.48 1.61 0.62 8.02 9.57 9.39 8.40
S10(Mezz) 12.69 -914.66( 816.27 0.35 -0.11 -0.07 -2.76 -2.45 1.67 0.66 8.74 8.97 8.95 8.79

Tensioni dovute al ritiro differenziale trave soletta

Sez. Xasse app. Nrd Mrd A(Srd,ss AGrd,si A(Frd,ts A(Frd,ti AGrd’pi

[m] [kN] [kNm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
S1 -0.50 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S2 0.00 233 121 0.35 0.28 0.29 -0.13 -0.03
S3 0.65 233 121 0.35 0.28 0.29 -0.13 -0.04
sS4 1.30 233 121 0.35 0.28 0.29 -0.13 -0.05
S5 2.59 233 121 0.35 0.28 0.29 -0.13 -0.05
S6 3.85 233 121 0.35 0.28 0.29 -0.12 -0.06
S7 5.12 233 121 0.35 0.28 0.28 -0.12 -0.06
S8 7.64 233 121 0.35 0.28 0.28 -0.12 -0.06
S9 10.16 233 121 0.35 0.28 0.28 -0.11 -0.07
S10(Mezz) | 12.69 233 121 0.35 0.28 0.28 -0.11 -0.07

11.1.4. RIASSUNTO CADUTE DI TENSIONI ACCIAIO PRECOMPRESSIONE

Si riportano di seguito le variazioni di tensione della precompressione a seguito delle cadute di
tensioni nelle tre fasi.

Sez. Xasse pila Opio Acyp Gyl AGpI Gpll Ao Gl
[m] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
S1 -0.50 0.0 -51.4 -51.4 -10.7 -62.1 -96.3 -158.3
S2 0.00 684.3 -65.2 619.1 -12.8 606.3 -121.4 484.9
S3 0.65 1450.0 -84.8 1365.2 -15.7 1349.5 -135.6 1213.9
S4 1.30 1450.0 -88.4 1361.6 -16.0 1345.5 -131.3 1214.3
S5 2.59 1450.0 -85.8 1364.2 -15.2 1349.0 -154.1 1194.9
S6 3.85 1450.0 -108.7 1341.3 -18.2 1323.1 -165.8 1157.3
S7 5.12 1450.0 -123.7 1326.3 -20.3 1306.0 -158.3 1147.7
S8 7.64 1450.0 -120.3 1329.7 -19.2 1310.5 -166.3 1144.2
S9 10.16 1450.0 -131.7 1318.3 -20.7 1297.6 -158.9 1138.6
S10(Mezz) 12.69 1450.0 -130.8 1319.2 -20.4 1298.7 -156.7 1142.1
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11.1.5. VERIFICA DELLA TENSIONE DELLA PRECOMPRESSIONE IN ESERCIZIO
Si riportano di seguitole verifiche dei valori delle tensioni in esercizio della precompressione:

Sez. Xasse pila ACp,Iente AGp,ist. ZACp Op,fin

[m] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
S1 -0.50 -158.3 0.0/ -158.3 -158.3
S2 0.00 -199.4 -15.9| -215.3 469.0
S3 0.65 -236.1 -39.1| -275.2| 1174.8
sS4 1.30 -235.7 -44.1| -279.8| 1170.2
S5 2.59 -255.1 -41.0 -296.1f 1153.9
S6 3.85 -292.7 -72.7| -365.4| 1084.6
S7 5.12 -302.3 -95.0| -397.3| 1052.7
S8 7.64 -305.8 -90.8| -396.6| 1053.4
S9 10.16 -311.4| -108.6| -420.0f 1030.0
S10(Mezz) 12.69 -307.9 -107.4| -415.4] 1034.6

Per tutte le sezioni, la tensione finale della precompressione risulta inferiore alla tensione massima
in esercizio essendo:
o Gpin<0p~ =0.8xFux=0.8x1670=1336 MPa La verifica & soddisfatta

11.2. VERIFICHE AGLI SLU

Si riportano i valori caratteristici delle sollecitazioni di verifica e di seguito i loro valori combinati allo
SLU:

Verifica sezioni a momento positivo - Valori caratteristici di sollecitazione
Xtest.trave Sez. Xasse pila MGO MGl MGZ MQ,tan MQ,distr Nrd Mrd
[m] [m] [kNm] | [kNm] [kNm] [kNm] | [kNm] [kN] [kNm]
0.00 S1 -0.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.50 S2 0.00 0.0 0.0 0.0 2.9 0.1| 232.5| 120.9
1.15 S3 0.65 132.7 10.4 2.4 194.1 29.6( 232.5| 120.9
1.80 sS4 1.30 258.7| 159.0 107.9| 512.6| 147.2] 232.5| 120.9
3.09 S5 2.59 491.0( 421.6 295.3| 1099.7| 431.8( 232.5( 1209
4.35 S6 3.85 691.6| 654.6 461.4 1587.0| 709.8| 232.5| 120.9
5.62 S7 5.12 866.9| 843.0 597.5| 1964.1| 931.4( 2325 1209
8.14 S8 7.64 1141.9( 1141.2 813.3| 2496.0( 1286.2( 232.5( 120.9
10.66 S9 10.16 1315.9( 1320.9 944.8 2775.8 1503.7( 232.5( 120.9
13.19 | S10(Mezz) | 12.69 1388.8( 1384.0 992.6| 2860.5| 1587.7( 232.5( 120.9
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Verifica sezioni a momento positivo - Valori sollecitazione allo SLU
Xtest.trave Sez. Xasse pila MGO MGl MGZ MCLtan MQdistr Nrd Mrd MAT McedP NEd MEd
[m] [m] [kNm] | [kNm] [kNm] [kNm] | [kNm] [kN] [kNm] [ [kNm] | [kNm] [kN] [kNm]
0.00 S1 -0.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.50 S2 0.00 0.0 0.0 0.0 4.0 0.2 279.0f 145.1 0.0 0.0 279.0 149.3
1.15 S3 0.65 179.1 14.0 3.3 2621 40.0/ 279.00 1451 0.0 0.0 279.0 643.6
1.80 S4 1.30 349.3 214.6 145.6 692.1 198.7 279.0 145.1 0.0 0.0 279.0( 1745.4
3.09 S5 2.59 662.9| 569.1 398.7| 1484.6| 582.9| 279.0( 145.1 0.0 0.0] 279.0| 3843.2
4.35 S6 3.85 933.7| 883.8 622.8| 2142.5| 958.2| 279.0f{ 145.1 0.0 0.0] 279.0| 5686.0
5.62 S7 5.12 1170.4| 1138.1 806.7| 2651.6( 1257.4| 279.0| 145.1 0.0 0.0 279.0| 7169.1
8.14 S8 7.64 1541.6| 1540.6 1097.9| 3369.6( 1736.4 279.0 145.1 0.0 0.0 279.0( 9431.2
10.66 S9 10.16 1776.4| 1783.3 1275.5| 3747.3| 2030.0f 279.0f 145.1 0.0 0.0 279.0| 10757.6
13.19 | S10(Mezz) | 12.69 1874.9| 1868.4 1340.0( 3861.6( 2143.3| 279.0 145.1 0.0 0.0] 279.0| 11233.4

Si riportano di seguito le verifiche strutturali per la sezione di mezzeria. Si considera la presenza di
armatura di soletta (sup — inf) $12/20cm.

Titolo : [Trave CAP - Verifica a Rottura Sezione di Mezzeria | [ Tipo Sezione Armatuia Precompressione
O Rettan.re O Trapezi

N* Vertici 20 Zoom | N* barre 3 Zoom Oart Q) Circolare N* cavi |5 Zoom |
N* % [cm] p [cm] ~ | N* |As [cw?]| x[cm] | v [cm] O Flellanguli@ Coord. N°® [As [cn?]| x[cm] | v [cm] |G, [MP:]
1 -90 140 1] 16.13 0 160 O DXF 1] 278 0 135 | 1306
2 -128.4 140 2 | 16.13 0 146 - 8 |02 5.56 0 21 1306
3 -128.4 165 3 5.03 0 5 T | b 3 8.34 0 16 1306
4 128.4 165 ) 4 | 16.68 0 11 1306
5 128.4 140 File 5| 2502 | 0 6 1306
6 -55 140 v N L

Sollecitazioni i P.to applicazi N e 1 Y —— N
SLU. %I Metodo n (® Centro O Baricentio cls Tipo cavo >
HN iC

"D —'| T |0 Codicm o] I
o = .y

M kNm -
+Ed Tipo rottura fyd - W/mm?

M _ [0 || [0 | Lato calcestruzzo - Cavo snervato
vEd E /E. -

I..r '-m e -_|:4Sf55 -‘7..‘ " e o - Esyd -

. Os.adm | 1080 |N/mm?

5 o NP z
o R N LT (1452 |N/mm

(]
e N ret e sass
Es /. SN e /fcd BB P | & 3239 [Calcola MRd|  DominioMN | % 7
Espd %o cr:,a\:Im d 160 cm L,y [0 cm Col modello
Gs,adm [ 255 |N/mm:  Teo # 1561 xd 0.09753 M-curvatura
Tet _, ; 07

Figura 11.23: Verifica a rottura sezioni di mezzeria

%= compresa predef.

[¢ Precompresso

Mre=12384 KNm > 11233kNm = Msq - Verifica soddisfatta.
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Verifiche allo slu per sollecitazioni taglianti

Parametri adottati per le verifiche a taglio e torsione

ctgg =  0.00 inclinazione dell'armatura trasversale rispetto asse trave
fa= 25.87 resistenza di calcolo a compressione del cls
v= 050 coefficiente riduttivo per cls fessurato a taglio
f'w= 12.93 resistenza dicalcolo corretta del cls
fwa= 3913 resistenza di calcolo delle armature a taglio
n,= 2.00 numero delle anime della sezione
u,= 5.24 perimetro medio del nucleo resistente
Caratteristiche travi e armature a taglio - Singola nervatura trave
Sez. Xasse app. ctgg Gep O b, bracci o P A /s
(m] [MPa] [cm] (-] [mm] [em] | [em®/m]
S1 -0.50 1.00 0.00 1.00 14 2 16 10.0 40.21
S2 0.00 1.00 1.42 1.05 14 2 16 10.0 40.21
S3 0.65 1.00 4.04 1.16 14 2 16 10.0 40.21
S4 1.30 1.00 4.52 1.17 14 2 16 10.0 40.21
S5 2.59 1.00 4.46 1.17 14 2 16 10.0 40.21
S6 3.85 1.00 6.46 1.25 14 2 16 10.0 40.21
S7 5.12 1.00 8.00 1.25 14 2 16 20.0 20.11
S8 7.64 1.00 8.01 1.25 14 2 16 20.0 20.11
S9 10.16 1.00 9.09 1.25 14 2 14 20.0 15.39
S10(Mezz) | 12.69 1.00 9.13 1.25 14 2 14 20.0 15.39

Verifica sezioni - Valori caratteristici di sollecitazione

Sez. Xasse app. VGO VGl VGZ VQ,ta n VQ,distr
[m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
S1 -0.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
S2 0.00 210.0 251.0 177.6 619.7 281.7
S3 0.65 199.7 236.7 167.7 595.2 278.9
S4 1.30 189.5 222.3 157.8 566.6 260.9
S5 2.59 168.9 198.7 141.2 525.5 239.8
S6 3.85 148.9 170.7 121.9 481.4 209.2
S7 5.12 128.9 150.3 107.1 452.4 193.0
S8 7.64 88.9 103.4 73.7 394.1 155.9
S9 10.16 48.9 56.8 40.2 346.3 121.5
S10(Mezz) [ 12.69 8.9 9.4 6.0 304.5 89.5
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Verifica sezioni - Valori sollecitazioni allo SLU

Sez. Xasse app. VGO VGl VGZ VQ,tan VQ,distr VEd

[m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
S1 -0.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
S2 0.00 283.5 338.9 239.8 836.6 380.3] 2079.2
S3 0.65 269.7 319.5 226.4 803.6 376.5| 1995.7
S4 1.30 255.8 300.1 213.1 764.9 352.2| 1886.1
S5 2.59 228.1 268.2 190.6 709.5 323.7| 1720.1
S6 3.85 201.1 230.4 164.6 649.8 282.4| 1528.2
S7 5.12 174.1 203.0 144.6 610.7 260.5 1392.9
S8 7.64 120.0 139.6 99.5 532.0 210.4f 1101.5
S9 10.16 66.0 76.6 54.2 467.5 164.1 828.4
S10(Mezz) [ 12.69 12.0 12.7 8.1 411.1 120.8 564.8

Si esegue la verifica a taglio per la sezione di appoggio:

Resistenza di calcolo a "taglio trazione" Ve =0,90*d* A, /s*f,*(ctga +ctg) )*sina
Vesa= 44059 kN
Resistenza di calcolo a "taglio compressione" Ve =0,90*d*b, *a  fy*(ctga +ctgq)/ (1+ctg?) )
Ve= 26742 kN
Resistenza a Taglio Vg = 2674.2 kN > 2079.0 =V,
Esito Verifica Verifica soddisfatta Vea/Veq = 1.29
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11.3. VERIFICHE AGLI SLE
Si verifica:

Combinazione rara:

Combinazione quasi permanente:

Combinazione frequente:

RELAZIONE DI CALCOLO IMPALCATO

0:< 0.6 fu= 0.< 22.41 MPa (soletta);

0. < 27.39 Mpa (trave),

Ot < fem/1.2 = 0 < 3.19 MPa (trave)

0:< 0.45 fu= 0.< 20.54 Mpa (trave)

0t < fum/1.2 = 0:< 2.79 MPa (soletta, se maggiore verifica
a fessurazione)

0:< 0= assenza trazioni lembi trave

o:< fum/1.2= 0:< 2.79 MPa (soletta, se maggiore verifica
a fessurazione)

0:< fam/1.2= 0:< 3.19 MPa (trave)

Nelle tabelle seguenti sono riportate le tensioni finali nel calcestruzzo ai lembi superiore e inferiore
della trave e al lembo superiore e inferiore della soletta, nelle combinazioni di carico rara, frequente

e quasi permanente.

SLE - Verifica sezioni a momento positivo - Valori caratteristici di sollecitazione
Xiest.trave Sez. Xassepila | Mao Mgy Me Npsin | Mpin Ny Mg Magan | Magistr
[m] [m] [kNm] | [kNm] [kNm] [kN] [kNm] [kN] [kNm] | [kNm] | [kNm]
0.00 S1 -0.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.50 S2 0.00 0.0 0.0 0.0 912.8| -291.0 232.5 120.9 2.9 0.1
1.15 S3 0.65 132.7 10.4 2.4| 2612.7| -913.7 232.5 120.9 194.1 29.6
1.80 S4 1.30 258.7 159.0 107.9| 2927.8| -1077.5 232.5 120.9 512.6 147.2
3.09 S5 2.59 491.0 421.6 295.3| 2887.0| -1062.5 232.5 120.9| 1099.7 431.8
4.35 S6 3.85 691.6 654.6 461.4| 4221.1| -1824.6 232.5 120.9| 1587.0 709.8
5.62 S7 5.12 866.9 843.0 597.5| 5267.6| -2328.2 232.5 120.9| 1964.1 931.4
8.14 S8 7.64 1141.9| 1141.2 813.3| 5271.4| -2329.8 232.5 120.9| 2496.0( 1286.2
10.66 S9 10.16 1315.9| 1320.9 944.8| 6013.4| -2743.7 232.5 120.9| 2775.8 1503.7
13.19 | S10(Mezz) | 12.69 1388.8| 1384.0 992.6| 6040.1| -2755.9 232.5 120.9| 2860.5| 1587.7

11.3.1. VERIFICHE IN COMBINAZIONE FREQUENTE

Verifica sezioni a momento positivo - Valori di sollecitazione in combinazione frequente
Xtest.trave Sez. Xasse app. MGO MGl MGZ Np,ﬁn Mp,ﬁn Nrd Mrd MQ,tan MQ,distr
[m] [m] [kNm] [ [kNm] [kNm] [kN] [kNm] [kN] [kNm] | [kNm] | [kNm]
0.00 S1 -0.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.50 S2 0.00 0.0 0.0 0.0/ 912.8| -291.0f 2325 120.9 2.2 0.1
1.15 S3 0.65 132.7 10.4 2.4| 2612.7| -913.7 232.5 120.9 145.6 11.8
1.80 sS4 1.30 258.7 159.0 107.9| 2927.8| -1077.5 232.5 120.9| 384.5 58.9
3.09 S5 2.59 491.0| 421.6 295.3( 2887.0| -1062.5 232.5 120.9| 824.8 172.7
4.35 S6 3.85 691.6 654.6 461.4 4221.1| -1824.6| 232.5 120.9| 1190.3 283.9
5.62 S7 5.12 866.9| 843.0 597.5| 5267.6| -2328.2 232.5 120.9| 1473.1f 372.6
8.14 S8 7.64 1141.9| 1141.2 813.3| 5271.4| -2329.8| 2325 120.9| 1872.0f 5145
10.66 S9 10.16 1315.9| 1320.9 944.8( 6013.4| -2743.7 232.5 120.9| 2081.8| 601.5
13.19 | S10(Mezz) | 12.69 1388.8| 1384.0 992.6( 6040.1| -2755.9 232.5 120.9| 2145.3| 635.1
PROGETTAZIONE ATI:
GP’NGEGNER'A ID Studio di Architettura e?ngegnena Moderna Pag. 58 di 85

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA sri IRD ENGINEERING

pro



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

GRUPPO FS ITALIANE

OPERE D'ARTE MAGGIORI- PONTE SU CANALE IMBOI SVINCOLO CAPOTERRA - CASIC RAMO A -
RELAZIONE DI CALCOLO IMPALCATO

Verifica sezioni a momento positivo

Tensioni prima e seconda fase Tensioni terza fase Tensioni finali

Sez. Xasse app. [ Oss freq. | Osi/freq. | Ots,freq. | Ot freq. N3ffreq. Maffrqu Osss freq. | Osifreq. | Ots,freq. | Ot freq. | Oss freq. | Osi,freq. | Ots,freq. | Ot freq.
[m] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [kN] [kNm] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]

S1 -0.50 0.04( -0.04| -0.03| -0.88 0.0 0.0/ 0.00f{ 0.00({ 0.00f 0.00f 0.04] -0.04| -0.03| -0.88
S2 0.00 0.05( -0.06( -0.14| 2.76] 232.5| 123.2| 0.04| -0.03] 0.29| -0.13] 0.09( -0.08[ 0.15| 2.63
S3 0.65 0.08( -0.06| -0.02| 7.59| 232.5| 278.4] 0.25| 0.09| 0.41] -0.54] 0.33| 0.03 0.39| 7.05
sS4 1.30 0.23( 0.02 1.06| 7.41] 232.5| 564.3] 0.64| 0.31| 0.64] -1.28/ 0.87 0.33 1.70| 6.13
S5 2.59 0.50 0.15 3.71 4.71 232.5| 1118.4 1.38 0.74 1.09( -2.71 1.88 0.89 4.80 2.00
S6 3.85 0.84 0.26( 3.74| 8.37| 232.5| 1595.1] 2.01| 1.10{ 1.47| -3.87| 2.85| 1.36| 5.21| 4.49
S7 5.12 1.08/ 0.36/ 4.40| 10.81| 232.5| 1966.5 2.49| 1.39| 1.77| -4.75| 3.58| 1.74| 6.17| 6.06
S8 7.64 1.39| 0.52| 7.44| 7.91] 232.5| 2507.4f 3.21] 1.80| 2.21| -6.11| 4.60{ 2.32] 9.65| 1.79
S9 10.16 1.61| 0.62| 8.02| 9.57| 232.5| 2804.2 3.60| 2.03| 2.45| -6.78 5.20| 2.64| 10.47| 2.79
S10(Mezz) | 12.69 1.67| 0.66| 8.74| 8.97| 232.5| 2901.3| 3.72| 2.10| 2.53| -7.02| 5.39| 2.76| 11.26/ 1.95

Per tutte le sezioni le tensioni non eccedono i valori limite di compressione e trazione. Le verifiche
sono soddisfatte. Inoltre, essendo la tensione di trazione inferiore al limite indicato, non sono
necessarie verifiche a fessurazione.

11.3.2. VERIFICHE IN COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE

Verifica sezioni a momento positivo - Valori di sollecitazione in combinazione quasi permanente

Xtest.trave Sez. Xasse app. MGO MGl MGZ Np,f'i n Mp,ﬁ n Nrd Mrd MQ,tan MQ,distr

[m] [m] [kNm] | [kNm] [kNm] [kN] [kNm] [kN] [kNm] [ [kNm] | [kNm]

0.00 S1 -0.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.50 S2 0.00 0.0 0.0 0.0 912.8| -291.0 2325 120.9 0.0 0.0

1.15 S3 0.65 132.7 10.4 2.4| 2612.7| -913.7 232.5 120.9 0.0 0.0

1.80 S4 1.30 258.7 159.0 107.9| 2927.8| -1077.5 2325 120.9 0.0 0.0

3.09 S5 2.59 491.0 421.6 295.3| 2887.0| -1062.5 2325 120.9 0.0 0.0

4.35 S6 3.85 691.6 654.6 461.4| 4221.1| -1824.6 2325 120.9 0.0 0.0

5.62 S7 5.12 866.9 843.0 597.5| 5267.6| -2328.2 2325 120.9 0.0 0.0

8.14 S8 7.64 1141.9| 1141.2 813.3| 5271.4| -2329.8 2325 120.9 0.0 0.0

10.66 S9 10.16 1315.9| 1320.9 944.8| 6013.4| -2743.7 2325 120.9 0.0 0.0

13.19 | S10(Mezz) | 12.69 1388.8| 1384.0 992.6| 6040.1| -2755.9 2325 120.9 0.0 0.0

Verifica sezioni a momento positivo
Tensioni prima e seconda fase Tensioni terza fase Tensioni finali
sez. Xasse app. | Oss,a.p. | Osi,ap. | Ots,a.p. | Otia.p. Nafq.p. Mafq.p. GOss,q.p. [ Osi,q.p. | Ots,q.p. [ Oti,q.p. | Oss,q.p. | Osi,g.p. [ Ots,q.p. [ Oti,q.p.
[m] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [kN] [kNm] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
S1 -0.50

S2 0.00 0.05| -0.06| -0.14| 2.76] 232.5| 120.9| 0.04| -0.03] 0.29| -0.13] 0.09| -0.08 0.15| 2.63
S3 0.65 0.08| -0.06| -0.02| 7.59| 232.5| 120.9| 0.04| -0.03] 0.29| -0.13] 0.12| -0.09| 0.27| 7.46
S4 1.30 0.23| 0.02| 1.06| 7.41] 232.5| 120.9| 0.04| -0.03] 0.29| -0.13] 0.27| -0.01| 1.35| 7.28
S5 2.59 0.50| 0.15| 3.71| 4.71) 232.5| 120.9| 0.04| -0.03] 0.29| -0.13] 0.54| 0.12| 4.00| 4.59
S6 3.85 0.84| 0.26|] 3.74| 8.37| 232.5| 120.9| 0.04| -0.03] 0.29| -0.12] 0.88] 0.23| 4.02| 8.25
S7 5.12 1.08( 0.36 4.40| 10.81| 232.5| 120.9] 0.04| -0.03| 0.28] -0.12| 1.12f 0.32( 4.68| 10.70
S8 7.64 1.39 0.52 7.44 7.91 232.5 120.9 0.04( -0.03 0.28| -0.12 1.42 0.49 7.72 7.79
S9 10.16 1.61| 0.62| 8.02| 9.57| 232.5| 120.9( 0.04| -0.03| 0.28 -0.11| 1.64| 0.59| 8.30| 9.46
S10(Mezz) | 12.69 1.67| 0.66( 8.74| 897 232.5| 120.9] 0.04| -0.03| 0.28/ -0.11] 1.70f{ 0.62 9.02| 8.86

Per tutte le sezioni le tensioni non eccedono i valori limite di compressione e trazione. Le verifiche
sono soddisfatte. Inoltre, essendo la tensione di trazione inferiore al limite indicato, non sono
necessarie verifiche a fessurazione.
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11.3.3. VERIFICHE IN COMBINAZIONE RARA

Verifica sezioni a momento positivo - Valori di sollecitazione in combinazione rara
Xtest.trave Sez. Xasse app. MGO MGl MGZ Np,ﬁn Mp,ﬁn Nrd Mrd MQtan MQ,distr
[m] [m] [kNm] | [kNm] [kNm] [kN] [kNm] [kN] [kNm] | [kNm] [ [kNm]
0.00 S1 -0.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.50 S2 0.00 0.0 0.0 0.0 912.8| -291.0{ 232.5 120.9 2.9 0.1
1.15 S3 0.65 132.7 10.4 2.4 2612.7| -913.7| 2325 120.9 194.1 29.6
1.80 sS4 1.30 258.7 159.0 107.9| 2927.8| -1077.5 232.5 120.9| 512.6| 147.2
3.09 S5 2.59 491.0f 421.6 295.3| 2887.0| -1062.5 232.5 120.9( 1099.7| 4318
4.35 S6 3.85 691.6| 654.6 461.4| 4221.1| -1824.6| 232.5 120.9| 1587.0f 709.8
5.62 S7 5.12 866.9 843.0 597.5| 5267.6| -2328.2 2325 120.9| 1964.1 931.4
8.14 S8 7.64 1141.9( 1141.2 813.3| 5271.4| -2329.8 232.5 120.9] 2496.0| 1286.2
10.66 S9 10.16 1315.9( 1320.9 944.8| 6013.4| -2743.7 232.5 120.9| 2775.8| 1503.7
13.19 | S10(Mezz) | 12.69 1388.8| 1384.0 992.6| 6040.1| -2755.9| 232.5 120.9| 2860.5| 1587.7
Verifica sezioni a momento positivo
Tensioni prima e seconda fase Tensioni terza fase Tensioni finali
Sez. Xasse app. | Oss,rara | Osi,rara | Ots,rara | Oti,rara strara Mafrara Oss,rara | Osi,rara | Ots,rara | Oti,rara | Oss,rara | Osirara | Ots,rara | Oti,rara
[m] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [kN] [kNm] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [ [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
S1 -0.50 0.04| -0.04| -0.03| -0.88 0.0 0.0/ 0.00f 0.00f O0.00f 0.00f 0.04| -0.04 -0.03| -0.88
S2 0.00 0.05| -0.06| -0.14| 2.76] 232.5 124.0f 0.05( -0.03 0.29] -0.14] 0.09( -0.08( 0.15 2.63
S3 0.65 0.08| -0.06| -0.02 7.59] 232.5 344.6| 0.34| 0.14] 0.47] -0.71 0.42 0.08| 0.45 6.88
S4 1.30 0.23 0.02 1.06 7.41] 232.5 780.8] 0.93 0.48| 0.82| -1.84 1.16] 0.50 1.88 5.57
S5 2.59 0.50| 0.15 3.71| 4.71] 232.5| 1652.4] 2.10 1.15 1.52( -4.10f 2.60 1.30| 5.24| 0.61
S6 3.85 0.84| 0.26 3.74| 8.37| 232.5| 2417.7 3.11 1.73 2.14] -5.97 3.95 1.99] 5.88 2.40
S7 5.12 1.08| 0.36/ 4.40| 10.81] 232.5| 3016.4| 3.89 2.19 2.62| -7.39] 4.98[ 2.55 7.02 3.42
S8 7.64 1.39 0.52 7.44 7.91 232.5| 3903.1 5.07 2.87 3.34( -9.62 6.46 3.39] 10.78| -1.72
S9 10.16 1.61( 0.62 8.02 9.57| 232.5| 4400.4] 5.71 3.25 3.74] -10.75 7.32 3.87| 11.76| -1.17
S10(Mezz) | 12.69 1.67 0.66 8.74] 8.97| 232.5| 4569.0 5.94| 3.38 3.87] -11.17 7.60| 4.04| 12.61| -2.19
Per tutte le sezioni le tensioni non eccedono i valori limite. Le verifiche sono soddisfatte.
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12. VERIFICA DELLA SOLETTA

Si prevede l'impiego di soletta in c.a. di spessore costante di 20cm gettata su predalles
prefabbricate il cui fondello in calcestruzzo ha spessore 5cm, per un totale di 25cm totali; sono
previsti tralicci realizzati in acciaio B450C disposti con interasse 0.4m.

L’intera soletta € armata sia superiormente che inferiormente con 1¢16/20”; & inoltre presente
armatura superiore aggiuntiva 1¢24/20”in corrispondenza delle sezioni di incastro degli sbalzi.

12.1. GEOMETRIA DELLA SOLETTA
La soletta ha uno spessore di 20+5 = 25cm su una larghezza di impalcato variabile da 7.65 m a
9.47 m con cordoli di 0,75m. L’altezza dei cordoli € di 15cm. L’interasse superiore fra le travi e gli
sbalzi esterni presentano lunghezze variabili (si veda immagine seguente).

Min 7.85 - Max 9.47

]
;
Min 6.15 - Max 7.97 , ,075
I

0.75

!
-
}‘_. e

I I
Min 2.20
Max 3.49

Min 1.21 Min 2.51 Min2.51  Min 1.27
Max 2.30 | _ Max281 ,  Max281  Max177,

Figura 12.24 Geometria della soletta

12.2. VERIFICA DELLE LASTRE IN FASE DI GETTO

Le predalles prefabbricate sono composte da un fondello in calcestruzzo con spessore pari a 5.0
cm armati con tralicci in acciaio B450C disposti con interasse 0.4m; la larghezza di ogni singola
predalla & di 2.4m. Per i dettagli costruttivi si faccia riferimento agli specifici elaborati.

Traliccio

Rete elettrosaldata 1211610 h=16.5
EMEx15 (tipico

., |
Al A
. 40 . 40 _=_20

\ 20 \ 40 \ 40 \ 40
F T T T T T

240

4

j;
4

Figura 12.25 Sezione trasversale tipologica della predalla

Il corrente inferiore del traliccio € costituito da 2 barre ¢ 12 mentre il corrente superiore & costituito
da una barra ¢16; le aste di parete diagonali del traliccio sono costituite da barre ¢ 10.
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Di seguito si riporta un particolare del traliccio:

1916 staffe 1216

corrente superiore @10 corrente superiore

0 /DX
©
| | |
T T T
.2 |, 20
2012 ‘ ‘ 4

correnti inferiori

16.5

Figura 12.26 Sezione tipologica traliccio

Per la verifica delle lastre durante la fase di getto, oltre al peso del getto di calcestruzzo fresco, si
considera un carico accidentale di 2.0 kN/m? che simula la presenza di operai e/o accumulo locale
di materiale.

Di seguito sono riportati i dettagli del calcolo delle verifiche delle predalles durante la fase di getto in
corrispondenza dei campi intermedi (in campata) e sugli sbalzi.

VERIFICA PREDALLES CAMPATA
DATI
LUCE DELLA CAMPATA L = 125 m
SPESSORE SOLETTA CLS Ss = 0.20 m
SPESSORE FONDELLO CLS Sf = 0.05 m
INTERASSE TRASVERSALE TRALICCI i = 0.40 m
Altezza efficace dei correnti (asse - asse) hg = 0.165 m
Passo diagonali (dir. LN al traliccio) I = 20.00 cm
Interasse trasversale dei correnti inferiori ity = 10.00 cm
Larghezza predalle Bpred = 2.4 m
n° tralicci per predalle n°tral. = 6
Carichi accidentali di getto Qace = 2.00 kN/mq
SOLLECITAZIONI AGENTI
COEFFICIENTE DI AMPLIFICAZIONE DEI CARICHI G Yo = 1.35
COEFFICIENTE DI AMPLIFICAZIONE DEI CARICHI g Yy = 135
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sollecitazioni agli SLU su singolo traliccio

Carico uniformemente distribuito Uo+q
MOMENTO FLETTENTE M
TAGLIO Vv
SFORZO NORMALE (di traz/compr nei correnti) M/h ¢ N
VERIFICHE AGLI SLU
CORRENTE INFERIORE
AREA DEL CORRENTE INFERIORE At
Tensione nella singola barra (trazione) os
Resistenza di calcolo a trazione Ny gq Nird
N/N"Rd <1 N/Ngra
CORRENTE SUPERIORE
AREA DEL CORRENTE SUPERIORE Agp
Tensione nella barra (compressione) os
Resistenza di calcolo a compressione N gy Nerd
N/Ngq <1 N/N¢ra
STABILITA' CORR. SUP.
Coefficiente di vincolo Bv Bv
Lunghezza tra due tralicci successivi |
Lunghezza libera d'inflessione I,=1*B lo
N critico euleriano Ner
Snellezza adimensionale A
Fattore di imperfezione ai
coefficiente ¢ [0}
Coefficiente x %
Coefficiente gamma M1 Y™
RESISTENZA INSTABILITA' ASTA COMPRESSA N, g4 Nb.rd
N/Np g <1 N/Np,ra
DIAGONALI
AREA DEI DIAGONALI Agia
ANGOLO ASTA DEL DIAGONALE SULLA VISTA TRASVERSALE a
ANGOLO ASTA DEL DIAGONALE SULLA VISTA LONGITUDINALE B
SFORZO NORMALE NEL SINGOLO DIAGONALE (Compressione) N
Tensione nella singola barra (compressione) os
Resistenza di calcolo a compressione N g Nerd
N/Ngq<1 N/Negra
STABILITA'
Coefficiente di vincolo Bv Bv
Lunghezza del diagonale |
Lunghezza libera d'inflessione I,=1*B lo
N critico euleriano Ner
Snellezza adimensionale A
Fattore di imperfezione ai
coefficiente ¢ (]
Coefficiente x %
Coefficiente gamma M1 Y™
RESISTENZA INSTABILITA' ASTA COMPRESSA N, pq Nb.rd
N/Npgg<1 N/Np,ra
Portata residua dei diagonali Nres
Vres
Vres

4.46
0.87
278
5.27

2.26
-23.3
96.9
0.05

2.01
26.2

86.17
0.061

20.00
20.00
166.69
0.74
0.49

0.702
110
57.73
0.091

157
17.4
34.7
177
22,6

33.66
0.053

0.9
19.93
17.94
31.62

1.06
0.49
127
0.507
1.10
16.30
0.109

14.5
228
57.0

kN
kNm

kN

kN

cm
N/mm?
kN
verifica soddisfatta

cm

N/mm?

kN
verifica soddisfatta

cn
cn
kN

kN
verifica soddisfatta

sz

deg 0.303 rad

deg 0.606 rad

kN < 11.57
N/mm?

kN singolo diagonale
verifica soddisfatta

cm
n
kN

Tab 4.2.VI NTC2008

kN
verifica soddisfatta

kN /singolo diagonale
kN /traliccio
kN/m /metro

Le verifiche nei campi intermedi risultano soddisfatte.
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VERIFICA PREDALLES SBALZO

DATI
LUCE DELLO SBALZO L = 1.70 m
SPESSORE SOLETTA CLS Ss = 0.20 m
SPESSORE FONDELLO CLS sf= 0.05 m
INTERASSE TRASVERSALE DEL SINGOLO TRALICCIO o= 0.40 m
Altezza efficace dei correnti (asse - asse) heg = 0.165 m
Lunghezza tra due tralicci successivi 1 = 20.0 cm
Interasse trasversale dei correnti inferiori it, = 12.0 cm
Larghezza predalle Bpred = 2.4 m
n° tralicci per predalle n’tral. = 6
Peso veletta all'estremita della predalle pvel. = 1.00 kN/m
Carichi accidentali in fase di getto gacc = 2.00 kN/mq
SOLLECITAZIONI AGENTI
COEFFICIENTE DI AMPLIFICAZIONE DEI CARICHI G Yo = 1.35
COEFFICIENTE DI AMPLIFICAZIONE DEI CARICHI q Yo = 1.35

sollecitazioni agli SLU su singolo traliccio
Carico uniformemente distribuito Ogolrace = 4.46 kN
Carico concentrato At = 0.54 kN
MOMENTO FLETTENTE M = 7.36 kNm
TAGLIO T = 8.11 kN
SFORZO NORMALE (di traz/compr nei correnti) M/h, ¢ N = 44.58 kN
CORRENTE INFERIORE COMPRESSO
AREA DEL CORRENTE INFERIORE A = 2.26 cm’
Coefficiente di vincolo Bv Bv = 0.9
Lunghezza tra due tralicci successivi I = 20.00 cm
Lunghezza libera d'inflessione l,=1*p lh = 18 cm  i=RADQ(I/A)
RAGGIO D'INERZIA i o= 0.30 cm
SNELLEZZA A= 60.00
Resistenza di calcolo a compressione N zq Nerd = 96.94 kN
N/N_gq<1 N/Nera = 0.460 verifica soddisfatta
STABILITA'
N critico euleriano Ne = 130.23 kN
Snellezza adimensionale ANg = 0.88
Fattore di imperfezione ai = 0.49 Tab 4.2.VI NTC2008
coefficiente ¢ ¢ = 1.06
Coefficiente x x = 0.610
Coefficiente gamma M1 ™= 1.1
RESISTENZA INSTABILITA' ASTA COMPRESSA Ny ra Nbrd = 56.41 kN
N/Ny gy <1 N/Nbra = 0.79 verifica soddisfatta
CORRENTE SUPERIORE TESO
AREA DEL CORRENTE SUPERIORE Ay = 2.01 cm?
Tensione nella barra (trazione) s = 221.72 N/mm?
Resistenza di calcolo a trazione N, zy Nird = 86.17 kN
N/N,gq<1 N/Nera = 0.52 verifica soddisfatta
DIAGONALI
AREA DEI DIAGONALI Ane = 157 cm’
ANGOLO ASTA DEL DIAGONALE SULLA VISTA TRASVERSALE a = 20.8 deg 0.364 rad
ANGOLO ASTA DEL DIAGONALE SULLA VISTA LONGITUDINALE B = 34.7 deg 0.606 rad
SFORZO NORMALE NEL SINGOLO DIAGONALE (Compressione) N = 5.28 kN
Tensione nella singola barra (compressione) os = 67.2 N/mm?
Resistenza di calcolo a compressione N zq Nerd = 33.66 kN singolo diagonale
N/N_gq<1 NNera = 0.157 verifica soddisfatta
STABILITA'
Coefficiente di vincolo Bv Bv = 1
Lunghezza del diagonale I = 20.21 cm
Lunghezza libera d'inflessione I,=1*B lh = 20.21 cm
N critico euleriano Nee = 24.92 kN
Snellezza adimensionale ANg = 1.68
Fattore di imperfezione ai = 0.49 Tab 4.2.VI NTC2008
coefficiente ¢ ¢ = 2.28
Coefficiente x = 0.262
Coefficiente gamma M1 W= 1.10
RESISTENZA INSTABILITA" ASTA COMPRESSA N, g Norda = 16.82 kN
N/Nygq <1 N/Npra = 0.314 verifica soddisfatta
Portata residua dei diagonali Nres = 11.5 kN /singolo diagonale

Vres = 17.7 kN /traliccio

Vres = 44.3 kN/m

Le verifiche degli sbalzi risultano soddisfatte.
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12.3. VERIFICA DELLA SOLETTA NELLE FASI SUCCESSIVE

La verifica della soletta & svolta determinando le massime sollecitazioni agenti in campata e in
appoggio considerando due differenti schemi di calcolo. Schema di trave appoggiata alle due
estremita per la determinazione del massimo momento flettente positivo in mezzeria, e schema di
trave incastrata alle due estremita per la determinazione del massimo momento flettente negativo
all’appoggio.

12.3.1. VERIFICA DEI CAMPI INTERNI SOLETTA

12.3.1.1. Sollecitazioni sulla soletta

La verifica della soletta & svolta determinando le massime sollecitazioni agenti in campata e in
appoggio considerando due differenti schemi di calcolo.

VERIFICA SOLETTA CAMPI INTERNI

Geometria

Luce di calcolo lc= 135 m
Spessore soletta Sp,o;= 0.200 m
Spessore pavimentazione SPpay= 0110 m
Pesi unitari

Peso cls soletta qcls = 25.0 kN/mc
Peso pavimentazione Opav= 240  kN/mc

Schema di carico 2 NTC 2018

Carico impronta concentr. gl= 200.00 kN
Dim. trasv. impronta l,;= 060 m
Dim. long. impronta L= 0.35 m

Diffusione impronta a meta soletta

Dff. trasv. impronta L= 102 m
Diff. long. impronta L= 1.45 m
Area impronta su soletta = 1.47 mq
Pressione impronta su soletta Pr,,,= 135.69 kN/mq
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Sollecitazioni SLU
Schema trave appoggiata

Sezione in mezzeria Mm* y Mgy
[kNm/m] [kNm/m]
Peso soletta 1.14 1.35 1.54
Pavimentazione 0.60 1.35 0.81
Ruota di carico 29.07 1.35 39.24
Tot. Slu 41.59

Schema a trave incastrata

Sezione all'incastro M v ¥ My Veq
[kNm/m] [kN/m] [kKNm/m] [kN/m]
Peso soletta -0.76 3.38 1.35 -1.03 4.56
Pavimentazione -0.40 1.78 1.35 -0.54 2.41
Ruota di carico -26.76 69.5 1.35 -36.13 93.85
Tot. Slu -37.70 100.82

Sollecitazioni SLE

Combin. Rara Comb. Frequente  Comb. Q.P.
Sezione in mezzeria Mm* y M, y M*, y Mg,
[kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m]
Peso soletta 1.14 1.00 1.14 1.00 1.14 1.00 1.14
Pavimentazione 0.60 1.00 0.60 1.00 0.60 1.00 0.60
Ruota di carico 29.07 1.00 29.07 0.75 21.80 0.00 0.00
Tot. Sle T 3081 [ 2354 174
Combin. Rara Comb. Frequente  Comb. Q.P.
Sezione all'incastro M y My y My ¥ My
[kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m]
Peso soletta -0.76 1.00 " -0.76 1.00 " -0.76 1.00 -0.76
Pavimentazione -0.40 1.00 "7 -040 100 " -040 1.00 -0.40
Ruota di carico -26.76 1.00 " -26.76 0.75 -20.07  0.00 0.00
Tot. Sle T 2792 2123 T -116

12.3.1.2. Verifiche agli SLU

Si riporta di seguito la verifica a flessione dei campi interni di soletta.

L’armatura superiore nei campi interni & composta da 5 ¢16 /ml; 'armatura inferiore da 5 $16 /ml.

PROGETTAZIONE ATI:

GP’NGEGNER’A ID Studio di Architettura e?ngegnena Moderna Pag. 66 di 85
GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA sri IRD ENGINEERING p ro



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

GRUPPO FS ITALIANE

OPERE D'ARTE MAGGIORI- PONTE SU CANALE IMBOI SVINCOLO CAPOTERRA - CASIC RAMO A -
RELAZIONE DI CALCOLO IMPALCATO

Titolo - | Tipo Sezione -
& Rettan.re O Trapezi

N* figure el tari 1 Zoom | N* strati barre |2 Zoom Oar O Circolare

N | _blem] | hifem] | N* | As[en?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 [ w0 | x| 1 10.05 5 O DXF
2 10.05 19 — Bl
iF o X
File
Sollecitazioni — P.to applicazione N |l L
S.L.U. = Metodo n (& Centro (O Baricentro cls ul E
- | T
O C d #N EI L 1
N | | ||] |kN oord.[cm]
0 0
C HEd' | | | i Tipa rattura
MyEd|u | ||] Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

M ateriali ] 75.95 kM m
(1 ] | -

€ Eor 2

i SR =T —
o[B8 e ecaIB8H | o [Geiz Jwm?

£ (200000 /r: oo [FHSBB] | <. 55 e N rer 100
Es/Ee B0 foo  fea OB 7 | ¢ 13.94 “ Calcola MRd|  Dominio M-N |
Zyd [1.957]%  Ooaan[ 135 ] | 4 g em LoD cm _Col. modello
Osadn[ 255 Nimm Teo 08 | |\ 3813 w4 02007 M-curvatura
L Lot s 07

[~ Precompresso

Figura 14.27 Momento resistente M+ soletta

I momento flettente agente Msq € minore del momento resistente M,y della soletta ignorando il
contributo della predalle in termini altezza resistente. > 41.59kNm < 75.95 kNm - Verifica
soddisfatta.

Titolo - | | Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi

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

N° | bleml | hcm] | N° | As[cne] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 [ 10 | 20 | 1 10.05 5 O DXF
2 10.05 19 — -
T O *
File
Sollecitazioni — P_to applicazione M
S LU = Metodo n (#) Centro ) Baricentro cls nl I
| = | |4
wM |0 1 " |
0 () Coord._[cm]
Nyl || | kN
Ed mo ]
0
U HEd' | | | Wl Tipo rattura
MyEd' | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

Mateniali M kM m
d o] ) e -

e MPSE =
v S e . 3B | o Gma wm?

E; 200000 /o oo [98B] | < 55 N e [100_]
E./Eo - fc:c:," fed - ﬁ £ 95,74 5, Calcola MRd | Dominio M-H |
Egyd %., Gc,adm d 15 o Ly IO cm Col. modello
Os.adm Nimmz  Teo % 1338 wd 00892 M-curvatura
L Tel : 07

Figura 14.28 Momento resistente M- soletta

[~ Precompresso

I momento flettente agente Msq € minore del momento resistente My > 37.7kNm < 56.0 kNm >
Verifica soddisfatta.
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Si riporta di seguito la verifica a taglio

Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio

Resistenza a taglio

K = 1+ (200/d)? k= 2.000
o1 = A /(byxd) i = 0.0066
Tens. media compr. sez. g, = Ngg/Ac Se= 0.000
Viin = 0,035 x K x £, 0% Vimin = 0.605
Vg Veg = 106.2

VRd,min = (Vmin + 0115 * O'Cp) * bw *d VRd,min = 92.0

Resistenza a Taglio Ve = 106.2

<2
<0.02
MPa <0,2f,=
MPa
kN
kN

kN >

4.23 MPa

100.8 =V,

A vantaggio di sicurezza si & trascurato il contributo dovuto al taglio resistente residuo dei tralicci

delle predalle.

Verifica soddisfatta.
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12.3.1.1. Verifiche agli SLE — limitazione delle tensioni
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 fi per combinazione caratteristica (rara) = 22.41 MPa

o, < 0.45 f per combinazione quasi permanente = 16.81 MPa

La massima tensione di trazione nell’acciaio os , deve rispettare la limitazione seguente:

0s < 0.8 f = 360 MPa

Tipo Sezione

Titolo : | ® ot i
Rettan.re rapezi
N* figure el tari 1 Zoom | N* strati barre |2 Zoom Oar O Circolare
N° | blem] | hlem] | N* As [en?] d [cm] ¢ Rettangoli O Coord.
1 [ 100 | 20 | 1 10.05 5 O DXF
2 10.05 19 = -
i
File
Sollecitazioni ~P.to applicazione H ———
S.LU. % Metodo n (& Centro () Baricentro cls = - Em F
N ||:l | ||] |kN O Coord.[cm] KNIU—I .
Ed | :
M_ [0 | | 3081 Jknm
o C—
M 1] 1} 1
vEd Metodo di calcolo
/ Materiali \ O SLU+ O S.Lu-

Esu %n 592 oo o N.-"mm2

=3

f

£/ [ feo ) 1cd (08 7 | c  go1as =

Eapd Fo O, adm E d 19 cm N* iterazioni: l:l
Os. adm Nimm?  Teo + 6.01 x/d 0.3163
\ fol 5 0.8354 [~ Precompresso

Verifica a flessione M+ combinazione rara

La verifica risulta soddisfatta
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Titolo : | | Tipo Sezione
@ Rettan.re O} Trapezi

N* figure elementari 1 Zoom N* strati barre |2 Zoom Oarl ) Circolare

N° | bleml | hleml | N* As [em?] d [cm] ) Rettangoli } Coord.
1 [ 1we | 2w | 1 10.05 5 O DXF
2 10.05 19 L ]
ir o X
File
Sollecitazioni = — P.to applicazione N ———
(=} Centro () Baricentro cls = H
S.L.U. - Metodo n )  ——
o : — e gt
N ||] | ||] |kN O Coord.[cm] =
Ed mlo |
L1} -27.92
Mo || | ki
L1} 1}
Y o -
M ateriali

& s |
Zsu - %o Ec2 - %o | &
f_l,ch-Na"mm2 Ecu- o
Es - M rccl -
£+ / [151] focjed[0B] 7 |« o1z s

Espd [ 1.957 s, Uc,adm@ d 15 cm N* iterazioni: l:l
Os. achn Mémm?  Teo x 4557 wd 0.3038

\\\ Tel / i 08197 [~ Precompresso

Verifica a flessione M- combinazione rara

La verifica risulta soddisfatta

Titolo - | | Tipo Sezione -
® Rettan.re O Trapezi

N* figure elementari 1 Zoom N* strati bare |2 Zoom Oart ) Circolare

M* | bleml | hleml | N | As[cm?] d [em] © Rettangoli O Coord.
T T T - 1 10.05 5 O DXF
2 10.05 19 L bl
v m} x
File
Sollecitazioni > P.to licazi N
Centro Baricentro cls H F
S.LU. f_ Metodo n [0} o} ° " Z_Ngﬂ””"
| | IS |
) Coord.[cm] '
N N I N o
23.54
e® | 85 ki

J yEd
M ateriali
[ B4soC | [ c35/45 |

o[B80 ol % | o e Jwee?
f_pt:I-N.-"mm2 E'-cu- ¢ _m NAmm 2
s 200000 i ' [THS8T]
Es/Eo (80 foo/fcd B8 7 | & gpams =
Sspd %o Oc.adm d 19 om N* iterazioni: l:l
O adm Nimmz  Ten i+ 6.01 x/d 0.3163

el 5 0834 [~ Precompiesso

Tensioni materiali nella combinazione frequente per M+
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Titolo : ‘ | —gpn Sezione - -
Rettan.re rapezi
N* figure elementari |1 Zoom H* strati barre |2 Zoom Oart O Circolare
N° | bflem] | hfem] | N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
T T T I T 1 10.05 5 O DXF
2 10.05 19 — -
iF o X
File
r Sollecitazioni r P.to applicazi N
= (%) Centio () Baricentro cls | E
SLU. . Metodo n " !__!
i 1 ht =+
() Coord.[cm] &
Me0 TR ]

M ateriali
//| B450C | [ C35/45 |\\ [. ) .
Eau -%.. Ec:2- % | o
f5J|:I-Mp"mm2 Ecu- ‘:
Es -N.-"rnm2 fcl:l- )
E: % 5 foo /lcd BB 7 |« 07733 w

Eapd %u Uc,adm d 15 cm N* iterazioni: l:l
Gz, adm N/mm?  Teo x 4557  w/d 0.3038
\\ Tet i 0§97 I~ Precompresso

Tensioni materiali nella combinazione frequente per M-

Titolo : | | ~Tipo Sezione )
(® Rettan.re O Trapezi

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

N° | bleml | hioml | N* As [cn?] d [cm] 3 Rettangoli O Coord.
1 [ 10 | 20 | 1 10.05 5 O DXF
2 10.05 13 L ]
= O *
File
—Soll — P_to applicazione N
SLU =>| Metodo n & Cento (O Baricentro cls 7 , — E
() Coord.[cm] & ||]_| M-
0 0 ;
Nyl | | o mo ]
0 1.74
Moo || 7 am
0 0
M -

Materiali () ()
//| BA50C | | C35/45 |\ [ o

e [SESM«  c[EM % | o [a3iEs N’

f-'f'd -M"'l"""'nz Ecu- cc N.-"mm2

Eq -Na"mm2 fccl- :

£+ /2o (SN foo /fcd O8I 2 | & gosies s

Espd %n Uc,adm@ d 19 cm N* iterazioni: D
Gsadm| 255 |N/mm:  Teo[ 08 | | , g wd 0.3163

o Tel 5 0.8354

|~ Precompresso

La verifica risulta soddisfatta
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RELAZIONE DI CALCOLO IMPALCATO

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

N* figure el tari 1 Zoom | N* strati barre |2 Zoom Oal O Circolare

N° | blem] [ hlem] | N* As [cm?] d [cm] ¢ Rettangoli O Coord.
1| 100 | 20 | 1 10.05 5 O DXF
2 10.05 14 — J
T O %
File
Sollecitazioni  P.to applicazi N
=*| (*) Centro () Baricentro cls I B
S.LU. -— Metodo n oI e — E
#N 1 it =
() Coord.[cm] =
] d o -1.16 kMNm
M JEd 0 1]

Materiali

(T Coss ] |
'y [IESUEN s 2ou[IEEN] | (8451 [N
E [R200008] 1/ oo [JH8EE] ’
Es /e 80 feo ) 1cd[OBI 2 | < gos226 %

3

Eapd Fo O, adm IEI d 15 cm N* iterazioni: l:l
Os, adm Nimm?  Too x 4557  w/d 0.3038
\ fol 5 08w [~ Precompresso

La verifica risulta soddisfatta
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12.3.1.2. Verifiche agli SLE — fessurazione

Condizioni ambientali:
o XC4+XS1 - con cls C35/45 per la soletta - condizioni aggressive

Tipo Armatura: Poco sensibile

Tabella 4.1.111 — 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, XS2, XS3, XA3, XF4

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

e ; T X S Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione T P
. . . P Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali di azioni = —

Stato limite Wg Stato limite Wg
i frequente ap. fessure =W, ap. fessure <w;

a inarie : =
quasi permanente | ap. fessure <wp ap. fessure =Wy
b O frequente ap. fessure <w ap. fessure <w,
== quasi permanente | decompressione - ap. fessure <w;
g T frequente formazione fessure |- ap. fessure <w;
== quasi permanente | decompressione - ap. fessure <w

w1, W2, 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:
o QP: Wi =0.2mm
o FREQ: W; =0.3mm

La verifica dellampiezza di fessurazione pud anche essere condotta senza calcolo diretto,
limitando la tensione di trazione nell’armatura, 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.l1l e Tab C4.1.111.

Si effettua la verifica a fessurazione per la combinazione frequente (M-) che fornisce la massima
trazione nelle barre di armatura:
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Geometria della sezione

Altezza della sezione

Larghezza della sezione

Altezza utile della sezione

Distanza tra asse armatura e lembo compresso
Ricoprimento dell'armatura

Armatura tesa ordinaria

Numero di femi tesi presenti nella sezione
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione
Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Armatura tesa di infittimento

Numero di femi tesi presenti nella sezione
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione
Area dei ferri tesi presenti nella sezione

Caratteristiche dei materiali |

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fox [MPa]

Resistenza a trazione media del calcestruzzo fotm 3.4 [MPa]

Modulo di elasticita del calcestruzzo Ecm 34625 [MPa]

Resistenza a snervamento dell'acciaio fyk 450(|[MPa]

Modulo di elasticita dell'acciaio Es 210000([MPa]

[DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZA DELLE FESSURE |

Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata Gs 154.7|[MPa]

Asse neutro della sezione X 45.57|[mm]

Tipo e durata dei carichi applicati Lunga ¥ |

Coefficiente di omogeneizzazione e 6.06 [-]

Area totale delle armature presenti nella zona tesa A 1005 [mm2]

Area efficace tesa di calcestruzzo Ac eff.1 125000 [mm?]
Aceeft2 51477 [mm?]
Aceits 100000 [mm?]
Aceff.min 51477 [mm?]

Rapporto tra I'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Pp.eff 0.01953 [-]

Resistenza efficace media del calcestruzzo fot,eff 3.4 [MPa]

Fattore di durata del carico k¢ 0.4 []

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri)
Diametro equivalente delle barre

Spaziatura massima di riferimento

Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione

Distanza massima tra le fessure

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente
Ampiezza delle fessure (di calcolo)

La verifica risulta soddisfatta.

[esm-gcmlmin  0.000442 [-]
[esmrgomlcaic. 0-000371 [-]
[esmEcm]  0.000442 []

S )

deq 16.00 [mm]
Smax,r 240 [mm]
k4 0.800([-]
ko 0.500([-]
ks 3.400([-]
Kq 0.425([-]
Sr,max.1 275 [mm]
Sr,max.2 201 [mm]
Sr,max 275 [mm]

Wom | 0.30]mm]
Wy [mm]

W= Symax (Esm = €m)

RELAZIONE DI CALCOLO IMPALCATO

Date i bassi valori tensionali ottenuti nella combinazione quasi permanente le verifiche a

fessurazione per tale combinazione sono ampiamente soddisfatte.
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12.3.2. VERIFICA DELLO SBALZO
12.3.2.1. Sollecitazioni sulla soletta

La verifica dello sbalzo é svolta determinando le sollecitazioni agenti sullo sbalzo per effetto dei
carichi G, carichi accidentati da traffico Q e dei carichi dovuto all’'urto veicolo in svio.

X H

Geometria [m] [m]
Soletta all'estremita 0 0.200
Soletta incastro sbalzo 1.700 0.200
Carichi Permanenti Sollec. Caratt. su Sez. di Verifica

y Lungh.tv Hied. Pui  Xgdalbordo dge,yer \" M N
Elemento [kN/mc] [m] [m] [kN/m] [m] [m] [KN] [KN m] [KN]
Soletta 25.0 1.700 0.200 8.50 0.850 0.850 0.00 0.00 0
Cordolo 25.0 0.750 0.20 3.75 0.375 1.325 3.75 -4.97 0
Paviment. 24.0 0.950 0.15 3.42 1.225 0.475 3.42 -1.62 0
Barriera - - - 1.50 0.350 1.350 1.50 -2.03 0
Parapetto - - - 0.00 0.100 1.600 0.00 0.00 0
Veletta - - - 1.00 -0.025 1.725 1.00 -1.73 0
Collettore - - - 0.50 0.350 1.350 0.50 -0.68 0
Schema di carico 1 NTC 2018
Carico singolaimpronta g= 150.00 kN
Dim. trasv. impronta ly;= 040 m
Dim. long. Impronta lhi= 040 m
Diffusione verticale impronta a meta soletta (45°)
Diff. trasv. impronta ly;= 0900 m
Diff. long. impronta Sez. corrente hnicor. = 2100 m
Schema di carico 2 NTC 2018
Carico singolaimpronta g= 200.00 kN
Dim. trasv. impronta ly;= 060 m
Dim. long. Impronta lhi= 035 m
Diffusione verticale impronta a meta soletta (45°)
Diff trasv impronta ly;= 1100 m
Diff. long Impronta Sez. corrente lnicor. = 0.850 'm
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Carichi Accidentali - Sezione Corrente

Sollec. Caratt. su Sez. di Verifica

Ang. diff. dist.Inc. diff.TV Rapp. Forza Vv M N
[°] [m] [-] [KN] [KN] [KN m] [KN]
Q Sch1_Impr.Ext]  45.00 0.750 3.600 1.00 300.00 | 83.33 -62.50 0
Q Sch1_Impr.Int. 45.00 -1.250 1.300 0.00 300.00 0.00 0.00 0
d;  Schl Distr. [ 855 " -4.06 0
Q; Sch2_Impr.Ext 45.00 0.650 2.150 1.00 200.0 93.02 -60.47 0
Q Sch2_Impr.Int|  45.00 -1.350 0.050 0.00 200.0 000 " 0.00 0
Ay Urto 45.00 1.350 6.450 300.0 0 -58.14 -46.51
VIKN] MI[KNm] NI[KN]
COMB. Sch1 137.8 -104.7 0.0
SLU Sch2 139.3 -96.5 0.0
Ad 104.1 -130.2 -46.5
M[KNm] N [KN]
Rara-Sch1 -77.6 0.0
Freq.-Schl -59.5 0.0
COMB. SLE  Rara-Sch2 -71.5 0.0
Freq.-Sch2 -56.4 0.0
Q.P. -11.0 0.0
12.3.2.2. Verifiche agli SLU
Si riporta di seguito la verifica a tenso-flessione dello sbalzo.
L’armatura superiore in corrispondenza dello sbalzo € composta da 5 $16 /ml + 5 $24 /ml;
'armatura inferiore da 5 $16 /ml.
PROGETTAZIONE ATI:
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Titolo : | | r Tipo Sezione )
) Rettan.re O Trapezi

H* figure elementari 1 Zoom N* strati banre |2 Zoom Oal ) Circolare

N° | bleml | hicml | N* As [emé] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 [ 1o | 2 | 1 3267 5 O DXF
2 10.05 19
Sollecitazioni —P.to applicazione N——— —a—
SLU. : Metodo n (& Centio O Baricentio cls — s 1
w0
N |_-| 04.12 | |I] |kN () Coord.[cm]
Ed o |
0 1]
L :-:Ed| | | | S Tipa rottura
M_l,-Ed|u || [0 | Lato calcestruzzo - Acciaio snervate
/’ Materiali \\ Mo kM
| BasoC | | C35/45 |
f e c
v 3908w €ou[[38E] | o [3ei3 e
T M/mm? cd E_ 15 '™ -
E./EC - fcc," fcd- 7 e 8016 w Calcola MRd | Dominio M-M |
Esyd o Uc,adm d 15 cm Ly l0 cm _Col modello
T adm | 255 [Nrmmz  Too % 4559  s/d 0.3039 M-curvatura
T 2257 -
\\ ol 3 08199 [~ Precompresso

Figura 14.29 Momento resistente (M-) sbalzo soletta

I momento flettente agente Msq € minore del momento resistente My > 130.2kNm < 156.2 kNm >
Verifica soddisfatta.

Si riporta di seguito la verifica a taglio
Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio

Resistenza a taglio

K = 1+ (200/d) 2 k= 2.000 <2

p1=Ag/(b,xd) pI= 0.0200 <0.02

Tens. media compr. sez. g, =Ngg/Ac . S = 0.000 MPa <0,2fy=  4.23 MPa

Viin = 0,035 x K° x % Vinin = 0.605 MPa

Vg Vg = 153.6 kN

Vegmin = (Viin 0,15 * ch) *bw *d ViRd.min = 92.0 kN

Resistenza a Taglio Vg = 153.6 kN > 139.3 =V
Esito Verifica

Vig 2 Vig Verifica soddisfatta Vea/Veg=  1.10

A vantaggio di sicurezza si & trascurato il contributo dovuto al taglio resistente residuo dei tralicci
delle predalle.

Verifica soddisfatta.
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12.3.2.3. Verifiche agli SLE — limitazione delle tensioni
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 fi per combinazione caratteristica (rara) = 22.41 MPa

0. < 0.45 f per combinazione quasi permanente = 16.81 MPa

La massima tensione di trazione nell’acciaio os , deve rispettare la limitazione seguente:

0s < 0.8 f = 360 MPa

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

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

) Rettangoli O Coord.

N* b [cm] h [cm] N* As [en?] d [cm]
1 100 20 1 32.67 5 O DXF
2 10.05 19 — J
i O X
File
Sollecitazioni —P._to applicazione | ———
SLU. %I Metodo n (s} Centro {3 Baricentio cls = -
1] | HEU 4
N | | ||] | kN {0 Coord.[cm] N -
Ed N[0
o -FT 6
Mo || | kNm
0 1]
ST N —

/ Materiali
| B450C | | C35/45 |

Cou[IEEBN % Co2E % | o [Ars N’
o IS o o[BS | e
Es -Na"mrn2 ru:cl- )
£+ (51 oo ) [B8B] 2 | o par99

3

Sw [1.957)%,  Ooaum[ 135 | | 4 qp om N"iterazioni: (3|
Oz, adm Nimm2  Teo v 7416 wid 0.4944

T
l\\ ol 5 1 [~ Precompresso

Verifica a flessione combinazione rara

La verifica risulta soddisfatta
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Titolo - | — Tipo Sezione

& Rettan.re O Trapezi

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

N* b [cm] h [cm] N* | As[cm?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 100 20 1 32.67 5 O DXF
10.05 19 L
b O X
File
— Sollecitaziom —P.to applicazione H——
=>| ) Cenbtro ) Baricentro cls =
SLU | Metodo n ) llf__llb”l
O Coord.[em] H EI
Meg——1| W
0 -59.5
M | | | | khm
0 1]
NS N
M ateriali

4 [t | |
e [608 %, 220 % | [9185  |Nmm®
fycl-r%la"mm2 ac:u-
Ey -Ma’rnm2 fc:cl-
£+ /5 [118] oo} 1 [OB] 7 | e g7053

Eyd [1957]%,  Ooadm[ 135 | | 4 45 e N" iterazioni:
Cradm| 295 |Nmm:  Teo| 08 | | | 7416w 0.4944

N :

[~ Precompreszo

Tensioni materiali nella combinazione frequente
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— Tipo Sezione

Titolo : | | o
(=} Rettan_re Trapezi
N* figure elementari |1 Zoom | H* strati barre |2 Zoom | Oart ) Circolare
N* b [cm] h [cm] N* As [em?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 100 20 1 32.67 5 O DXF
10.05 19 B -
i O X
File
— Sollecitazioni —P.to applicazione N ———
=>| {*) Centro {2 Baricentro cls = E
S.L.U. | Metodo n I_F
o o I o e ]
N | | |[| |kN ) Coord.[cm]
-11
Mo || | | KNm
0
o | N
M ateriali

(] Cess | )
£ £

Es -Na"mm2 fc:cl-
Es/E. (IS foe } fod OR8] 2 | ¢ 01304 o,

-4

€pd %o Oc.adm @ d 15 om N* iterazioni:
O adm [ 255 [Nsmme oo ¢ 7416 wid 0.4944

T 2.257
\\\ ol 5 1 [ Precompreszso

Verifica a flessione combinazione quasi-permanente

La verifica risulta soddisfatta
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12.3.2.4. Verifiche agli SLE — fessurazione

Condizioni ambientali:
o XC4+XS1 - con cls C35/45 per la soletta - condizioni aggressive

Tipo Armatura: Poco sensibile

Tabella 4.1.111 — 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, XS2, XS3, XA3, XF4

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

ST S . 2 Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione T P
. . . P Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali di azioni = —

Stato limite Wg Stato limite Wg
Ordingsi frequente ap. fessure =W, ap. fessure <w;

a inarie : =
quasi permanente | ap. fessure =Wy ap. fessure =Wy
b O frequente ap. fessure <w ap. fessure <w,
== quasi permanente | decompressione - ap. fessure <w;
g T frequente formazione fessure |- ap. fessure <w;
== quasi permanente | decompressione - ap. fessure <w

w1, W2, 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:
o QP: Wi =0.2mm
o FREQ: W; =0.3mm

La verifica dellampiezza di fessurazione pud anche essere condotta senza calcolo diretto,
limitando la tensione di trazione nell’armatura, 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.l1l e Tab C4.1.111.

Date i bassi valori tensionali ottenuti nelle combinazioni frequente e quasi permanente le verifiche a
fessurazione sono ampiamente soddisfatta.
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12.3.3. VERIFICA CORDOLO PER L’URTO DEL VEICOLO IN SVIO

Il cordolo ha una larghezza di 75cm e su di esso viene fissata la barriera guard rail. Il cordolo &

armato con staffe $16/20cm a 4 bracci.
L'urto € modellato come una forza di intensita F=100kN applicata alla barriera ad un’altezza

(dal’'estradosso soletta) h=1.00+0.15m = 1.15m.
Per effetto della forza F, in corrispondenza della sezione di interfaccia cordolo - soletta, si avranno

le seguenti sollecitazioni taglianti e flettenti:
. F = 100kN
. M = F*h = 115kNm

Veletta
prefabbricata

Sagoma
soletta Rete elettrosaldata
@6/10x10 Sy
N b o

2@5/20

i

60

vvvvvv

Predalla

2@214/20

N u

Figura 12.30 Armatura cordolo

Ji)
R

Il cordolo sara sollecitato a strappo da una forza di taglio ed a momento flettente dato
dall’eccentricita (braccio) della stessa. Si verifica quindi la sezione orizzontale d’interfaccia cordolo-
soletta data dalla ripresa del getto, considerando I'azione di taglio assorbita dai soli bracci interni,
mentre a momento cautelativamente si considerano i soli due esterni come resistenti.

Cautelativamente si fa riferimento ad una porzione di cordolo di 80cm (diffusione a 45° nel piano
verticale) in cui vi saranno 4 bracci di staffe. Considerando inoltre 5¢cm di copriferro per lato, si avra
un braccio massimo di 65cm:

T*b = A*or*b = (4*2.01) * 39.13 * 0.65 = 204.6kNm > F*h = 115kNm Verifica soddisfatta
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Si effettua quindi la verifica a taglio (all'interfaccia getto soletta — getto cordolo) considerando i
(restanti) bracci delle staffe che risultano non impegnati dalla flessione.

Sempre con riferimento ad una porzione di cordolo considerata si ha:

Vrsa > (Affya)/radq(3) = 2*4*201*391.3/1.73 = 363.4kN > F=100kN Verifica soddisfatta

PROGETTAZIONE ATI:
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13. APPOGGI E GIUNTI

Si riportano di seguito le tipologie adottate per gli appoggi e i giunti, il loro schema in pianta e
l'indicazione delle massime sollecitazioni e/o spostamenti per il loro dimensionamento.

13.1. APPOGGI

Si prevede I'utilizzo di apparecchi d’appoggio del tipo fissi, multidirezionali e monodirezionali tali da
realizzare uno schema in semplice appoggio in direzione longitudinale e garantire allo stesso tipo la
possibilita di escursione termica in direzione trasversale. Lo schema di vincolo € riportato nella
seguente figura.
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Figura 2.31: Schema di vincolo

Si rimanda agli specifici elaborati per le specifiche caratteristiche dei dispositivi.

13.1.1. AZIONI SUGLI APPOGGI

Si riporta di seguito la tabella riassuntiva dei massimi carichi assiali sugli appoggi per effetto delle
combinazioni agli SLU e simiche.

tipologia appoggio NsIu Nsisma Vx,slu Vy,slu Vx,sisma Vy,sisma dsisma
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [mm]
uT Unidir. TV 3000 1300 250 0 300 0 +10
F Fisso 3000 1300 250 500 300 350 0
UL Unidir. LN 3000 1300 0 500 0 350 20
M Multidirezionale| 3000 1300 0 0 0 0 +20
13.2. GIUNTI

Si riporta di seguito il calcolo per la determinazione della variazione di lunghezza massima
longitudinale per i giunti di impalcato dovuti all’azione termica:

di=axAT xL=1x10%x39x26.4 =10.3 mm

Con:
a: coefficiente di dilatazione termica del cls;
AT: massima variazione di temperatura di progetto;

PROGETTAZIONE ATI:
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L: distanza iniziale dei due giunti.

Agli SLU, si ha:
disiu=150x d.=1.50x10.3=15.4 mm

Dato lo schema vincolare, si predispone:
e Spalla SA: giunto di sottopavimentazione
e Spalla SB: giunto in gomma armata con S = 50mm (x25mm)

PROGETTAZIONE ATI:
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