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1. PREMESSA

La presente relazione di progetto definitivo & inerente al calcolo e alle verifiche delle sottostrutture
del ponte su canale Imboi in corrispondenza del ramo principale dello svincolo Capoterra - Casic
che ricade tra le opere previste nella realizzazione della SS 195 “Sulcitana” e, in particolare,
dell’Opera connessa Nord, costituita dal tronco “Nuovo svincolo Casic — Dorsale Consortile” (km
10+200) — punto intermedio del tronco 106-107 (km 5+216) localita Santu Inesu.

Figura 1.1: Ubicazione dell’opera

2. DESCRIZIONE OPERA

Il nuovo ponte & posto alle coordinate (WGS84) Latitudine 39.20592, Longitudine 9.00109 e
presenta un’unica campata con impalcato in c.a.p. avente luce pari a 26.0 m.

L’'opera &€ composta da un’unica carreggiata su un impalcato di larghezza pari a 10.50m
complessivi, di cui 9.00m carrabili piu due cordoli da 0.75 ciacuno; I'impalcato & composto da 5 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
a25.0cm.

L’arredo stradale € composto da una pavimentazione di spessore medio pari a 16.5 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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Le sezioni della carreggiata sono riportate nelle figure seguenti:
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Figura 2.2: Prospetto dell’opera
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Figura 2.3: Vista in pianta
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Figura 2.4: Sezione dell’impalcato

Si prevede I'utilizzo di apparecchi d’appoggio del tipo fissi, multidirezionali € 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.

@
g 2
5 5
a a-
Y
L
I

26.00

Figura 2.5: Schema di vincolo

E prevista la realizzazione di due spalle in calcestruzzo armato composte da un muro frontale, un
muro paraghiaia, due muri andatori. Le due spalle sono della tipologia di muro a mensola in c.a.
composto da muro frontale e paraghiaia e muri andatori.

Entrambe sono fondate su platee su pali.
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Figura 2.6: Pl:ospetto spalia “SP1” lato Rotatoria 1 )
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Figura 2.7: Profilo spalla “SP1” lato Rotatoria 1
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Figura 2.8: Prospetto spalla “SP2” lato Rotatoria 2
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Gli spessori degli elementi sono tali da soddisfare le verifiche riportate nei capitoli successivi. In
particolare si prevede un muro frontale di spessore di 1.4m e una lunghezza di 10.50m. | due muri
andatori hanno uno spessore di 1.20 allo spiccato e 0.60m in sommita.

La platea al di sotto della spalla SP1 ha una dimensione in pianta di 13.6x17.6m; al disotto di essa
sono disposte 5 file di 6 pali di diametro 1.00m a un interasse di 3m.

La platea al di sotto della spalla SP2 ha una dimensione in pianta di 13.6x10.6 m circa; al disotto di
essa sono disposte 4 file di 5 pali di diametro 1.00m a un interasse di 3m.

Entrambe le platee hanno uno spessore di 1.5m.

“\m
R A A G

e
1+ + & 4 4
4 4 4 4

Figura 2.10: platee su pali — spalla “SP1” lato Rotatoria 1
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Figura 2.11: platee su pali — spalla “SP2” lato Rotatoria 2
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3. NORMATIVE DI RIFERIMENTO
Il progetto e la verifica delle strutture sono stati svolti nel rispetto delle seguenti norme:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Calcestruzzo pali e fondazioni
Ru = 45 MPa; (C35/45)

f& = 0.83 x 45 = 37.35 MPa

foa = 0.85x37.35/1.50 = 21.17 MPa
fom = foac + 8 = 45.35 MPa

fum = 0.30 x fx 2= 3.35 MPa

fax = 0.7 X fum = 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

XC2+XS2

32 mm

0.45

360 kg/m®

55 mm

75 mm

Calcestruzzo elevazioni sottostrutture

Ru = 45 MPa; (C35/45)

f« = 0.83 x 45 = 37.35 MPa

f.a = 0.85 x 37.35/1.50 = 21.17 MPa
fom = fox + 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 = foc / Yec = 1.56 MPa

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

XC4+XS1

32 mm

0.5

340 kg/m?®

50 mm
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resistenza cilindrica caratteristica
resistenza di calcolo
resistenza media cilindrica

resistenza media a trazione assiale

resistenza a trazione
resistenza media a trazione per flessione
resistenza a trazione di calcolo
modulo elastico istantaneo
Classe di consistenza Slump
Classe di esposizione
Dimensione Max aggregati
Rapporto Max A/C

Contenuto Min. cemento
Copriferro (fondazioni)
Copriferro (pali)

resistenza cilindrica caratteristica
resistenza di calcolo
resistenza media cilindrica

resistenza media a trazione assiale

resistenza a trazione

resistenza media a trazione per flessione
resistenza a trazione di calcolo

modulo elastico istantaneo

Classe di consistenza Slump

Classe di esposizione

Dimensione Max aggregati

Rapporto Max A/C

Contenuto Min. cemento

Copriferro
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Calcestruzzo baqggioli
R« = 45 MPa; (C35/45)

fo = 0.83 x 45 = 37.35 MPa resistenza cilindrica caratteristica
foa = 0.85x 37.35/1.50 = 21.17 MPa resistenza di calcolo

fom = fuc + 8 = 45.35 MPa resistenza media cilindrica

fam = 0.30 x f?*= 3.35 MPa resistenza media a trazione assiale

fak = 0.7 X fum = 2.35 MPa resistenza a trazione

fom = 1.2 X fum = 4.02 MPa resistenza media a trazione per flessione
fea = foa / Yo = 1.56 MPa resistenza a trazione di calcolo
Ecm = 22000 X (fon/10)°2 = 34625.49 MPa modulo elastico istantaneo

S4 Classe di consistenza Slump
XC4+XS1 Classe di esposizione

16 mm Dimensione Max aggregati

0.45 Rapporto Max A/C

340 kg/m?® Contenuto Min. cemento

45 mm Copriferro

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 = f /ys = 391.3 MPa tensione di calcolo
Es = 210000 MPa modulo elastico
€ya = fya / Es = 1.863 %o deformazione di snervamento ultima
€k = (Agtk = 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. Per le resistenze dei materiali in condizioni ultime si fa riferimento ad i valori riportati in
precedenza.

Stato Limite di esercizio

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

Ordinarie

CLASSE DI ESPOSIZIONE

X0. XCI1. XC2, XC3. XF1

XC4. XD1. XS1. XAL. XA2, XF2, XF3
XD2. XD3. XS82, X83. XA3, XF4

Aggressive

Molto aggressive

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

L . . Armatura
Condizioni Combinazione T e
. . .. Sensibile Poco sensibile
ambientali di azioni - — - —
Stato limite Wq Stato limite Wq
Ordinarie frequente ap. fessure < W, ap. fessure < Ws
L - -~ - -
quasi permanente | ap. fessure =< W ap. fessure < W,
Ageressive frequente ap. fessure =W ap. fessure < W
1 - .
=T quasi permanente | decompressione - ap. fessure =< Wi
. frequente formazione fessure |- ap. fessure < W
Molto aggressive !
== uasi permanente | decompressions - ap. fessure < W
1
Con:
Wi =0.2mm
W, =0.3mm
W3 =0.4mm

La verifica a fessurazione & soddisfatta se wyg = 1,7 Wi = 1,7 (Esm 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. PROGRAMMA DI CALCOLO

In base a quanto esposto al paragrafo precedente, pper una corretta analisi del’impalcato & stato
necessario implementare due diversi modelli di calcolo.

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

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

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

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

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

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

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

Ogni modello 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.
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PORITVE AKEL FORCH AMD TORGLE
PORITIVE MOMINT AND SsEAR 1-3 PLAME
e ey
a3 1

FRAME ELEMENT FORCES

TR
s

BOEMTIVE MOMENT AND SHEMR 13 PLAKE

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

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

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

€3 effetti viscosi del calcestruzzo

€4 cedimenti vincolari

o carichi mobili

02 effetto dinamico dei carichi mobili

Qs azione di frenamento

Js azione del vento

qz azioni della temperatura

Js azioni sui parapetti e urto di veicolo in svio

Tali azioni saranno combinate secondo le prescrizioni delle normative vigenti.

7.2. CRITERI PER LA VALUTAZIONE DELLE AZIONI SULLA STRUTTURA

7.2.1. CARICHI PERMANENTI

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

7.2.2. RITIRO E VISCOSITA DEL CALCESTRUZZO

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

7.2.3. AZIONI DEI CARICHI VARIABILI

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

7.2.4. EFFETTO DINAMICO DEI CARICHI MOBILI

Il coefficiente di incremento dinamico addizionale da applicare alle azioni indotte dai carichi mobili &
valutato secondo NTC 2018: per I'analisi globale dell'impalcato e nell'ipotesi di pavimentazione di
media rugosita si assume q. = 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.r secondo le

indicazioni contenute nelle NTC 2018, da applicarsi alla sagoma trasversale del ponte a ponte
scarico ed a ponte carico tenendo conto dellingombro dei carichi accidentali presenti.
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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]
5 travi 5x 25 x 0.634 79.25
Totale G1travi 79.25
P
elemento Calcolo peso
[kN/m]
soletta + predalles 25 x (0.25 x 10.50) 65.63
Totale G1soletta 65.63
P
elemento Calcolo peso
[kN]
2 x Traversi in appoggia 2 x25x(8.8x0.3) 132.0
Totale G1traversi 132.0
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8.2. CARICHI PERMANENTI PORTATI (G2)
| valori unitari caratteristici dell'impalcato sono riassunti nella seguente tabella.

elemento dimensioni P
[kN/m]
Cordolo sinistro 25.0x0.75x 0.15 2.81
Barriera sx + idraulica - 2.00
Pavimentazione+massetto 24.0 x (0.165 x 9.00): 35.64
Barriera dx + idraulica - 2.00
Velette - 2.00
Cordolo destro 25.0x0.75x0.15 2.81
Totale G2 47.27

Si considera una ripartizione sulle 5 travi d’'impalcato A, B, C, D in base ad un’analisi trasversale:

T Tr2 Tr3 Tr4 Tr5
[KN/m]| [KN/m]| [KN/m]| [KN/m]| [KN/m]

carico

Gi | 31.97| 27.23| 27.23| 27.23| 31.97

G, | 18.77| 0.16 | 9.93 | 0.16 | 18.77

8.3. CEDIMENTI VINCOLARI (€4)

Lo schema vincolare del nuovo impalcato & tale da rendere trascurabile I'effetto dei cedimenti
vincolari delle pile (schema a trave appoggiata).
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8.4. 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 .12) per le
verifiche globali.

Carico tandem 2 Qi

Qikl Qix ik i=12
i=1,2m
= S T LT = T =3 B a ol
L f Q14=300 kN Sﬂdﬂa 3‘
20 Corsia n. 1 h 2 3 —
m w05 =9 Kbl 20,50 m*
PSR s © e
= RS o e : Tandem S
m m 05 o Q2¢=200 kN i |
orsia n. a
20 qzk= 2,5 kN/m* 1 60 |
B B b5 . y s
0,40
" m05 . Q3=100 kN =)
2.0 Corsian. 3 =2 & kN/m?
W 05 i i AR 2
Area rimanente q,,=2,5 kN/m*
*perw=2,90 m

Schema di carico 1 (dimensioni in [m])

Figura 8.12 Schema di carico 1

La larghezza della carreggiata € pari a w = 9.00 m; il numero delle corsie di carico convenzionali
considerate ai fini del calcolo dellimpalcato e delle sottostrutture € definito in base a quanto
riportato nella Tabella 5.1.1 del D.M. 17/01/18:

Larghezza di carreggiata Numero di corsie Larghezza di una corsia Larghezza della zona
“w” convenzionali convenzionale [m] rimanente [m]
w<540m n =1 3,00 (w-3.00)
54=w=60m m=2 w2 0
6.0msw my = Int{w/3) 3,00 w - (3,00 x o)

Figura 8.13 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.

Intensita dei carichi Qu e qu per le diverse corsie

Posizione Carico asse Qg [KN] i [KN/m”]
Corsia Numero 1 300 9.00
Corsia Numero 2 200 2,50
Corsia Numero 3 100 2,50
Altre corsie 0.00 250
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Figura 8.14 Valori caratteristici dei carichi mobili (Schema di carico 1)

Per ciascuna corsia si ha:

Corsia n.1:

Quaistr = Q1k X W1 = 9.00 x 3.00 = 27 KN/m carico uniformemente distribuito

Qitan= 2 X Qik = 2 x 300 = 600 kN carico su 2 assi tandem

Corsia n.2:

Qadistr = Qaxk X W2 = 2.50 x 3.0 = 7.5 kN/m carico uniformemente distribuito

Qatan= 2 X Qk = 2 x 200 = 400 kN carico su 2 assi tandem

Corsia n.3:

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

Aree rimanenti:
Qrim = Qi X Wy = 2.50 x 0.0 = 0.0 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.
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8.5. AZIONI DI FRENAMENTO (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:

180 kN=<Q,=0,6:(2:Q,, ]+0,10-q, ,-w,-L <900 kN
Qs =0.6 x (2:x 300) + 0.10-x 9.0-x 3-x 27.3 = 433.7 kN
essendo ws 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.

8.6. 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 8 .15

Raggio di curvatura R

(m) Q, (kN)

R <200 020,

200 < R < 1500 40 - 0./R
R = 1500 0

Q, = B2 . QJy = carico totale degli assi tandem
dello schema di carico 1.

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

ponte.
Nel caso in esame I'opera ¢ in rettifilo e pertanto 'azione centrifuga risulta nulla.

Qs =0.0 kN
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8.7. 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] )
~ A
5 28 750 0.015 A fE -
LY 2
Voo 5O
. S €Y
a, (altitudine sul livello del mare [m]) 22 \) e e V)
el | B

Vb = Wb,0 per ag < E=1)

“"( = A
W= W0+ Ka (8s-39)  perap < a <1500 m {J N @ \ ® ~
- e
v, Tsolz della - <
1, Moddalena N ~—
W, (velocita di riferimento [m/s]) 28 ;j// T['ﬁ \-._,) G
\(®) J @ ey /1._\
% L) Ny [’ \
f .";®jf \ \\\
p (pressione del vento [N/mq]) = g.Ce.Cp.Cq \f !
/! By
b (pressione cinetica di riferimento [N/mq]) PR /,Tij,’
g W /L.ﬂ“@
Ce (coefficiente di esposizione) S @ [
Cp (coefficiente di forma) Y
¢4 (coefficiente dinamico) Figura 3.3.1 - Mappa delle zone in cui é suddiviso il territorio italiano

Pressione cinetica di riferimento

@ = 1/2pWw? (p = 1,25 kg/mc)

a IN/ma] 490.00

Coefficiente di forma

E'il coefficiente di forma (o coefficiente
aerodinamico), funzione della tipologia e
della geometria della costruzione e del
suo orientamento rispetto alla direzione
del vento. Il suo valore pud essere
ricavato da dati suffragati da opportuna
documentazione o da prove sperimentali
in galleria del vento.

Calcolo del coefficiente di esposizione
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Coefficiente dinamico

ESSo0 pud essere assunto
autelativamente pari ad 1nelle costruzioni
ditipologia ricorrente, quali gli edifici di
forma regolare non eccedenti 80 m di
altezza ed i capannoni industriali, oppure
puo essere determinato mediante analisi
specifiche o facendo riferimento a dati di
comprovata affidabilita.
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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
COosia
st costa
costa 500m 5 / rost SDQQ [ mare J/
mare = L mare WA 1.5 km | 0.5 km mare
Zkm |10 km |30 km A - _ v
2km |10 km |30 km
Al -- i Y v v (ED’ - - ‘”‘: Al -- !
Al -- v v v v v g | -- I i IV Y = ‘ T - B| -- I
B -- 11 1 v v i\
N c - I i i v « Categoria Il in zona 8 < - !
c — il I v v D [ Il Il 1 Categoria Ill in zona 7 D |
D | 1l ] I 11l *
= Categoria Il in zona 1,2,3,4
Categoria Ill in zona 5 Z altezza edif.[M] Zona Classe di rugosita as [m]
== (Categoria lll in zona 2,345
Categoria IV in zona 1 12 5 D 22
Ce(2) = kZ-crIn(z/z0) [T+ceIn(z/z0)]  per 22 2 Cat. Esposiz. ke Zo [M] Zemin [M] ct
Ce(Z) = Celzmin) per z < Zmin Il 0.19 0.05 4 1
| co | 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 1 11

A T Tfa  TTT I T T

+—b—+t +—b—+ +—b—+
i ‘{ ] { T I"
+—b—+ +—b—+ +—b—+

F
24 :I:dlnl
2,0 \ /
18 4 trusses separately
1,5

________ a) construction phase or open parapets

{more than 50% open)

1
1
1
10—F=-====-- JI =3 1 [b) With parapets or noise barrier or traffic
] Il H
] [ H
] [ H
(]
0.5 — I 1
] [ H
] P I
1 [ 1
] I !
0 — Tt T T T T >
0012 3 456 7 8 910112 b/d,

ot
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coefficiente di forma per forze orizzontali

su impalcato a PS x Eurocodice (caso a)

Larghezza trasversale imp b [m] 10.50
Altezza di pressione del
P O [m] 1.80
vento
- b/dtot ['] 5.8
coefficiente di forma per
c,= - 1.30
forze orizzontali p ™ o ]
coefficiente di forma per forze orizzontali
su impalcato a PC x Eurocodice (caso b)
Larghezza trasversale imp b [m] 10.50
Altezza di pressione del
P A [m] 48
vento
- b/diot [ 2.18
coefficiente di forma per
= - 1.
forze orizzontali G = Co ] 8

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

Pressione cinetica di
riferimento

b

[N/mq]

490

Coefficiente di
esposizione

[-]

2.47

Pressione cinetica di
picco

[kN/mq]

1.210

Coefficiente di forma
per forze orizzontali su
impalcato

[

1.88

Coefficiente di forma
per forze verticali su
impalcato

c, (1)

[-]

0.90

Coefficiente dinamico

Cq

[-]

1.00

Pressione perforze
orizzontali su impalcato
aPC

pf

[kN/mq]

2.272

Pressione per forze
orizzontali su impalcato
aPsS

pf

[kN/mq]

1.573

Pressione perforze
verticali su impalcato

pf (£)

[kN/mq]

1.089

1
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A seguire si riportano le azioni assegnate al modello di calcolo:

Forze orizzontali e verticali su ponte carico e scarico ® m
[kN/m] [m] [kN*m/m]
Forza orizzontale unitaria vento a PC +Y q5,pc 10.939 1.500 16.409
Forza orizzontale unitaria vento a PS -Y q5,ps -2.83 0.00 0.00
Forza verticale unitaria vento E74 g5,Vert (1) 11.44 2.63 30.02
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8.8. 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.

8.8.1. 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, Basilicata:
T, =-8-6-a,/1000 [353]
T, =42-2-a,/1000 [35.4]
Zona Il
Marche, Abruzzo, Molise, Puglia:
Ty =-8-7-2, /1000 (3.55]
T =42-0.3-2,/1000 [3.5.6]
Zona IV
Calabria, Sicilia:
T,, =-2-9-a,/1000 357]
° T, =42-2-a,/1000 [3.5.8]
:_ Tmax1 : Tm|n1 —I
| 42 |  -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:
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Temperatura effettiva dell’opera:

T
I S I

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:

= Ko i iai L . -
ATy =5°C per strutture di c.a., c.a.p. e acciaiofcls Installazione con la misurazione accurata della temperatura

della struthira e con preregolazione per effett termici a fine

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

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

AT, = 15°C per strutture di acciaio valutazione secondo quanto indicato nel Capitolo 6 delle UNI

EN 1991-1-5 con una accurata misura della temperatura
dell’aria esterna.

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

AT, = 30°C per strutture di acciaio Installazione senza alcuna preregolazione per effelli lermici.
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8.8.2. 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
ATiheat (°C) ATweoo (°C)

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

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

ear= AT x o = +£10x 1 x10° = +1 x10*

PROGETTAZIONE ATI:
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8.9. 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 ag (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 dellopera 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:

a4, 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 I'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
SLvV 949 0060 0371  2.88  0.95
SLC 1950 0071 0.393 298  1.07

Tabella 8.16: Parametri per la definizione dell’azione sismica

In quest'ultima Vy € la vita nominale dell’'opera; Tr € il periodo di ritorno associato alla probabilita di
non superamento dello stato limite della salvaguardia della vita; ag € la massima accelerazione
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riferita a quella di gravita attesa sul sito su suolo di riferimento; F, € il valore massimo del fattore di
amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale; Tc* € 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

. Suolo Ss Sr S C. Ts Te To

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 8.17: 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-SnF_ |—+ 11—= 0<T<T
e()ag 1 | Tg nF,y Ty B
S(T)=a,$n°F, T,<T<T,
T
Se(T):ag-S-r}-FO-TC T <T<T,
T.-T
S.(T)=a, SnF, CTZD T,<T
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Figura 8.18: Spettri di risposta elastici
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Figura 8.19: Spettri di risposta verticali
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Figura 8.20: Spettri di risposta g=1.5 [m/s? — s]
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8.10. CARICHI SU SPALLE

8.10.1. PESO PROPRIO DELLE SPALLE
Il peso delle spalle & stato calcolato considerando una densita del calcestruzzo pari a 25 KN/m?®

8.10.2. PESO E SPINTA DEL TERRENO DI RIEMPIMENTO

Le spalle sono caricate con le azioni provenienti dall'impalcato e dal terreno. In particolare le spinte
statiche vengono calcolate come spinte a riposo mentre quelle sismiche tramite il metodo di Wood.
Si riportano in tabella i dati necessari al calcolo delle spinte statiche

Y.terreno '8 KO
[KN/m3] [°] -
19 35 0.4264

Si ha quindi una spinta triangolare il cui valore massimo ¢ riportato nella seguente tabella

Spalla |2 [m] o'y [kPa] | G" ko [kPa]
SP 1 10.70 |203.3 86.69
SP 2 1150 |218.5 93.17

8.10.3. CARICHI DA TRAFFICO A TERGO DELLE SPALLE

Viene preso in considerazione quanto riportato dalla circolare al par C5.1.3.3.5.1. In base a cid ed
alle geometrie del viadotto si tiene in considerazione un carico di 19.75KN/mq. Sulla base cio
vengono calcolate le spinte sui muri della spalla tramite il coefficiente di spinta a riposo

carico spinta
[KN/m2] [KN/m2]
19.75 27.83

8.10.4. SPINTA DI WOOD

Secondo lipotesi di Wood si calcola il Aogmicc da assegnare alla struttura sottoforma di spinta
statica.

SPALLASP 1 SPALLA SP 2
ag 0.06 - a 0.06 -
s 1.2 : s 1.2 .
a;xs | 0.07 m/s’ a; xS | 0.07 m/s’
H 10.7 m H 115 m
Yterrem:) 1 9 KN/m3 Yterreno 1 9 KN/m3
Adgisma 15.38 KN/m2 AGgisma 15.73 KN/m2
PROGETTAZIONE ATI:
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9. COMBINAZIONI DELLE AZIONI

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

Combinazione fondamentale per gli SLU
Yo1'G1 + Yo G + ¥o-P + Yo Qi + Yoo Wor Qi + Vo3 Woz Qs + ...

Combinazione caratteristica (rara) per gli SLE irreversibili
Gy + G+ P+ Qe+ Worr Qo + Yoz Qust ...

Combinazione frequente per gli SLE reversibili
Gy + Gy P+ W1 Qg + Yoo Qo + Wo3- Qs + ...

Combinazione quasi permanente per gli SLE a lungo termine
Gy + G+ P+ Y21 Qur + Yoo Qi + Yoz Qs + ...

Combinazione sismica
E+Gl +GZ+P+w21QL1 +l|}22Qk3_+

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 — Cogfficienti parziali di sieurezza per le combimaziont di earico agli SLU

Coefficiente EQU®m Al Al
Azioni permanenti o favorevoli ey 0,90 1,00 1,00
P 8188 | sfavorevoli verfYe | q10 | 135 | 100
Azioni permanenti non favorevoli . 0,00 0,00 0,00
strutturali ' g sfavorevoli el 1,50 1,50 1,30
favorevoli 0,00 0,00

Avzioni variabili da traffic Y ! . .
Hom vanabiiga tralice | favorevali ' 1,35 1,35 1,15
favorevoli 0,00 0,00 0,00

Azioni variabili Yeu ‘ ’ '
Fiom vanant savorevoli e 150 | 150 | 130
Distorsioni e presollecita- favorevoli v 0,20 1,00 1,00
zioni di progetto sfavorevoli e 1,006 1,00 1,00
Ritiro e viscosita, Cedimenti favorevoli v 0,00 0,00 0,00
vincolari sfavorevoli fek Fa¥ Hed 1,20 1,20 1,00

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

Tab. 5.1.VI - Coefficienti W per le azioni variabili per ponti stradali ¢ pedonali

Azioni Gruppo di azioni Coeffidente Coeffidente | Coefficiente y»
(Tab. 5.1.IV) W di combi- Wy (valor {valori quasi
nazions frequenti) permanenti)
Schema 1 (carichi tandem) 075 0,75 0.0
Schemi 1, 5e 6 (carichi distribuiti 040 0,40 00
Azioni da Schemi 3 e 4 (carichi concentrati) 0,40 0,40 0.0
traffico 5 5 p—

(Tab.5.11V) hema 2 0,0 075 0.0
2 0,0 0,0 00
3 0,0 0,0 oo
4 (folla) -- 0,75 00
5 0,0 0,0 oo
a ponte scarico 0.6 02 00

SLUJeSLE
Jento in esecuzione 0,8 0,0 0.0
a ponte carico 0,6 0,0 0.0

SLU e SLE
SLUeSLE 0,0 0,0 0,0

Neve

in esecuzions 0,8 0,6 05
Temperatura SLU e SLE 0.6 06 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

10.1. GEOMETRIA DEL MODELLO DI CALCOLO

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

La struttura dellimpalcato 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; per una descrizione piu dettagliata della modellazione dell'impalcato si veda la
specifica relazione di calcolo.

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.

]
i
P
Pty
]

Ly 3dLd

oeFld 3dld
oewld 34Ld
oesly 3ald

Lum 3dLd

Feigid Rigid Rigid Rigid Righd

Figura 10.21: Modellazione connessioni tra travi e appoggi prima di modellare la spalla 1
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Figura 10.22: Modellazione connessioni tra travi e appoggi prima di modellare la spalla 2
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Figura 10.23 Particolare delle spalle — vista estrusa

{ L :}’ . :%
Ealiciics £
¥ Cs zall

Figura 10.25: Vista del modello di calcolo
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10.2. VINCOLI

10.2.1. VINCOLI ESTERNI

Per la descrizione dei vincoli esterni applicati ai pali di fondazione attraverso molle alla Winkler si
rimanda al capitolo “Verifica delle fondazioni”.

10.2.2. VINCOLI INTERNI

Ciascun apparecchio d’appoggio sotto ogni trave & stato modellato tramite un link con degli
opportuni rilasci a spostamenti e rotazioni in modo tale da simulare correttamente il
comportamento dell’apparecchio d’appoggio presente.

10.3. CARICHI E MASSE

10.3.1. CARICHI SULL’IMPALCATO
Per la descrizione dei carichi applicati sull’impalcato si veda la specifica relazione di calcolo.
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10.3.2. CARICHI SULLE SPALLE

Di seguito si riportano le immagini delle applicazioni dei carichi applicati sulle spalle, calcolati come
descritto nel paragrafo “Carichi sulle spalle”.

b |
Figura 10.26 Applicazione delle pressioni del terreno
93.2]
86,1
785
71.7]
B4.5
5?.4.
50.2
43
359
287
215
14.3
72|
0.
Figura 10.27 Applicazione della spinta del terreno
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Figura 10.28 Applicazione della spinta di Wood nel caso di sisma X+

-109

-121
-133

-145

Figura 10.29 Applicazione della spinta di Wood nel caso sisma Y-
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10.3.3. MASSE SISMICHE

Al fini della determinazione dei modi di vibrare e delle azioni sismiche sono state considerate le sole
masse associate ai soli carichi fissi G1 e G,. La massa degli elementi strutturali (impalcato e spalle)
e quella relativa ai sovraccarichi permanenti (massetto, manto, barriere, ecc) € stata valutata in

automatico dal software di calcolo in funzione delle geometrie e dei carichi permanenti applicati al
modello.

10.3.4. SPETTRI DI PROGETTO

Gli spettri di progetto sono definiti sulla base a quanto riportato nel paragrafo “Azione sismica” nel
capitolo relativo all’analisi dei carichi.
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11. RISULTATI ANALISI DINAMICA

Con riferimento al viadotto in oggetto, si riportano i modi di vibrazione piu significativi.

L’analisi modale indica come primi modi di vibrare quelli relativi all’impalcato e tipici delle strutture
isolate. Nella fattispecie i primi due modi (modo 1 e modo 3 globale modello) sono traslazionali in
direzione longitudinale e trasversale, I'ottavo modo & verticale dell'impalcato.

Figura 11.30 Primo modo vibrazione (trasversale impalcato) T = 0.388 sec

Figura 11.31 Secondo modo vibrazione (trasversale impalcato) T = 0.3665 sec
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Figura 11.32: Settimo modo vibrazione (verticale impalcato) T = 0.234sec
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12. VERIFICA DELLE STRUTTURE IN ELEVAZIONE

12.1. DIAGRAMMI DELLE SOLLECITAZIONI AGLI SLU

12.1.1. MURI FRONTALI
Di seguito si riportano i diagrammi delle sollecitazioni allo Stato Limite Ultimo dei muri frontali di
entrambe le spalle.
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Figura 12.34 Momento flettente M11 minimo
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Figura 12.35 Momento flettente M22 massimo
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Figura 12.36 Momento flettente M22 minimo
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Figura 12.37 Taglio V13 massimo
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Figura 12.38 Taglio V13 minimo
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Figura 12.39 Taglio V23 massimo

Figura 12.40 Taglio V23 minimo
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12.1.2. MURI ANDATORI

Di seguito si riportano i diagrammi delle sollecitazioni agli Stato Limite Ultimo dei muri piu sollecitati
di entrambe le spalle: il muro andatore sinistro della spalla sinistra e il muro sinistro della spalla
destra.

Figura 12.41 Momento flettente M11 massimo
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Figura 12.42 Momento flettente M11 minimo
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Figura 12.43 Momento flettente M22 massimo

Figura 12.44 Momento flettente M22 minimo

Figura 12.45 Taglio V13 massimo
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Figura 12.46 Taglio V13 minimo

Figura 12.47 Taglio V23 massimo

Figura 12.48 Taglio V23 minimo
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12.1.3. PARAGHIAIA

Di seguito si riportano i diagrammi delle sollecitazioni allo Stato Limite Ultimo dei paraghiaia di
entrambe le spalle.

Figura 12.49 Momento flettente M11 massimo

T I - T

Figura 12.50 Momento flettente M11 minimo
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Figura 12.51 Momento flettente M22 massimo
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Figura 12.52 Momento flettente M22 minimo
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Figura 12.53 Taglio V13 massimo
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Figura 12.54 Taglio V13 minimo
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Figura 12.55 Taglio V23 massimo
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Figura 12.56 Taglio V23 minimo
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12.2. VERIFICHE DEI MURI DI SPALLA AGLI SLU

12.2.1. MURO FRONTALE

Per i muri frontali si prescrive un’armatura verticale @26/10cm; inoltre si dispongono degli spilli
210/40x20cm per resistere al taglio.

[ Verifica C.A. S.L.U. - File: MF_fi26-10 - *
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Normativa: NTC 2008 7

DERE

Titolo - [MF_fi26/10 Tipo Sezione

& Rettan.re O Trapezi

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

N* | b [cm] | h [cm] | H* As [cm?] d [cm] O Rettangoli ) Coord.
1 | 10 [ 140 | 1 53.09 6.8
2 53.09 133.2 7%
Sollecitazioni ~ P.to applicazi ] 1]
S.LU. = Metodo n (%) Centro ) Baricentio cls
N ]
) Coord.[cm] #
o]

Tipa rattura
Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc

[ B4soc | [ c35s45 |
Cou [N~ cor RN - Mimm
f_l,lt:l-l‘vl.-"mmz E‘-c:u- - Nf’mmz N'relt.
Es [JZ000000) 1/rom: oo [J18083] : 35 . Calcola MRd | Dominio M-H_|

s 3

Es/Eg foc | fed [0B) 7 5, 5.8 . L,/0 em Col modello
o [1997]%,  Gean[ 135 | 4 y332 o
Cs.adm Némme  Ton %+ 8428 xd 0.06320

Tel 5 07

Figura 12.57 Verifica a flessione per la sezione allo spiccato

Mrg = 2670 KNm >1950 KNm = Mgq Verifica soddisfatta
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Geometria
Sezione Larghezza minima sezione b= 1000 mm
Altezza sezione H= 1400 mm
Copriferro netto C= 45 mm
Dist. asse armatura long. C'= &7 mm
Altezza utile sezione d= 1333 mm
Area cls A= 14000 cm’
Armm.Long. Armatura longitudinale tesa A= 4524 cm’
Armm.Trasy. Area ferro staffe Pis o 0.785 em’
n*® bracci staffe Ny = 2.5
Area arm. trasv. LV 1496 cm’
Passo arm. trasv. 5= 20 cm
Ang. incl. arm. trasv. Risp. assetre o = 90 =
cotgn = 0.00
cotgil = 2.50 l=ctgii= 25
sino = 1.00
Materiali
Cis Classe di Resistenza cls £35/45
Res. caratt. cubica a compr. cls Ra= 45.00 MPa
Res. caratt. cilindr. a compr. cls fa= 37.35 MPa
Coeff. parziale sicurezza cls Te= 15
Res. di progetto cls fa= 2117 MPa
Res. a compr. ridotta (f' =05 .) fla= 1058 MPa
Accigio Tens. caratt. snery. acc. fa= 450.0 MPa
Coeff. parziale sicurezza acc. .= 1.15
Res. calcolo acc. foa= 391.5 MPa

Elementi con armature trasversali resistenti al taglio

Tens. media compr. se7. @., = Nt 7. = 0.00 MPa
Coeff. maggiorativo .= 1.00
Resistenza di calcolo a "taglio trazione" Ve =090"d* A, fs*f " (ctg o +og V) *sina

Was = 1152.2 kN

Resistenza di calcolo a "taglio compressiong" Vo =080*d* b, "o, Ty *(cg o +cig )/ (1+cg” )
Vo= 437789 kN

Resistenza a Taglio Vaa= 1152.2 kN = 696.0 =V,

Esito Verifica
Veg 2 Wiy WVerifica soddisfatta VeifVeu= 166

Le verifiche risultano soddisfatte
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12.2.2. MURO ANDATORE

Si prescrive un’armatura verticale 26/10 cm su entrambe le facce del muro piu ulteriori due ordini
di armatura ¢26/10 cm sulla faccia del muro a contatto con il terreno.

Inoltre si dispongono degli spilli 312/20x40cm per resistere al taglio.

Titolo - |MA_ﬁ28J'1I] - tie strati | Tipo Sezione

@® Rettanre O Trapezi
N* figure el tari 1 Zoom | N* strati barre |4 Zoom Oar O Circolare
N° [ blem] [ hilem] | N* As [cn?] d [cm] ¢ Rettangoli O Coord.
1| 100 | 120 | 1 53.09 6.7
2 53.09 113.3
3 53.09 108.3 %5/
4 53.09 103.3
Sollecitazioni  P_to applicazi N M
SLU. = Metodo n (s} Centro (& Baricentro cls
== np ]
bd
) Coord.[cm]
H :n:El:IlC| D il Tipo rottura
MyEdD D Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc -
// Materiali \\ M WAd kM m
. B R b
eo [[6780 % cc2[l20 % | N/mm®?
f ° N
v (39080 s ecu[TB8H] | o Gars e rett

Es (2000800 1/ oo (1963 .. 35
Es/Eg - foo | fct:l- [z = 11.82 % Ly [0 cm Col modello
Esyd % Ooadn[ 135 ] | 4 4133 o
Osadn[ 256 [Nmm: Teo[ 08 | |, o587 wy 02084
S el / 5 0.7254

Calcala MRd | Dominio M-N_|

[~ Precompresso

Figura 12.58 Verifica a flessione per la sezione allo spiccato

Mrg = 6163 KNm >4300kNm = Mgq Verifica soddisfatta
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Geometria
Sezione Larghezza minima sezione b= 1000 mm
Altezza sezione H= 1200 mm
Copriferro netto L= 45 mm
Dist. asse armatura long. f'= 70 mm
Altezza utile sezione d= 1150 mm
Area cls A= 12000 cm’
Arm.Llong. Armatura longitudinale tesa A= 15928 cm’
Arm.Trasy. Area ferro staffe A - 1.131 e’
n® bracci staffe N.,= 25
Area arm. trasv. Ao 2.83 cm’
Passo arm. trasv. 5= 20 cm
Ang. incl. arm. trasv. Risp. assetrs o = a0 :
cotgoy = 0.00
cotgif = 250 l<cgii= 25
sino = 1.00
Materiali
Cis Classe di Resistenza cls C35/45
Res. caratt. cubica a compr. cls Ra= 45.00 MPa
Res. caratt. cilindr. a compr. cls fa= 37.35 MPa
Coeff. parziale sicurezza cls o= 15
Res. di progetto cls fu= 21.17 MPa
Res. a compr. ridotta (f' = 0,5 '44) = 10.58 MFPa
Accigio Tens. caratt. snerv. acc. fa= 4500 MPa
Coeff. parziale sicurezza acc. T = 115
Res. calcolo acc. fa= 391.3 MPa
Elementi con armature trasversali resistenti al taglio
Tens. media compr. sez. @, =Ngy! 7= 0.00 MPa
Coeff. maggiorativo .= 1.00
Resistenza di calcolo a "taglio trazione" Ve =090=d* A, fs*f,"(Cig o +ctg ) *sin o

Vo = 14065 kN

Resistenza di calcolo a "taglio compressione™ Ve =080°d*b,*0, T4° (ctg o +cig )/ (1+cwg” )
Ve = 3711.2 kN

Resistenza a Taglio Vo= 1406.5 kN » 12850 =V

Esito Verifica
Vaa 2 Ve Verifica soddisfatta VaiVea= 108

Le verifiche risultano soddisfatte
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12.2.3. PARAGHIAIA
Ai fini delle verifiche sul paraghiaia, la combinazione piu dimensionante risulta essere quella che ha
la frenatura come carico principale. Di seguito riportano le verifiche locali relative al paraghiaia
secondo quanto riportato nella circolare esplicativa delle NTC2018 al C5.1.3.3.5.2:

I - Paraghisia
2 - Pomt

Que

2 - Ponte
3 - Spalla

Figura C5.1.1 - Carichi da traffico su muri paraghiaia

Di seqguito si riportano i carichi applicati al metro lineare sul paraghiaia.

CARICHI VERTICALI

Peso proprio del paraghiaia 16.88 kN

Carico Tandem diffuso sul paraghiaia con angolo di 45° 33.33 kN
CARICHI ORIZZONTALI
Carico della frenatura diffuso sul paraghiaia con angolo di 45° 42.35 kN

Spinta del terreno 20.51 kN

Da cui ne conseguono le seguenti sollecitazioni al metro lineare

Ned Ved Med
kN kN M
50.21 84.86 149.41
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Si prescrive un’armatura di 20/10 cm

T Verifica C.A. S.L.U. - File: Par_fi20-10

- x
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
heds&
Titolo : [Par_fi20410 | [ Tipo Sezione o
) Rettan.re Trapezi
N* figure elementari 1 Zoom N* strati barre |2 Zoom OarT ©) Circolare
N° [ blem] | hilem] | N° | As [cn?l d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 20 | 1 .42 6.5
2 31.42 235
= rl
f B —
Sollecitazioni ~P.to licazi N
- - Lo |
S.Lu Metodo n @ Centio ) Baricentro cls
T W0
bd
) Coord.[cm]
M kEdlCl D 5w Tipo rottura
Meo T ]

Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc -
aterial M WFd 2492 KM m

e (ho 0 b
4 =3
fsu WEESN . ol - | o [gm Jnd "
vd - Mimm2 Ecy - . e 2 1ett. -m
Es 200000 1o ' [JTSIEE] < 35w Calcola MRd | Dominio M-N_|

By /B - foe | fc:t:l- [z e 2.443 ' Ly |0 cm Col. modello
Syt [1957]5,  Coam[ 135] | 4 5 om

Oeam[ 255 [N Teo| 0B | |, gpaz  wd o20m
\ Tol s 0.8063 [~ Precompresso

Figura 12.59 Verifica a flessione per la sezione allo spiccato

Mrg = 249.2 KNm >149.41 KNm = Mgq Verifica soddisfatta
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Geometria
Sezione Larghezza minima sezione b= 1000 mm
Altezza sezione H= 500 mm
Copriferro netto C= 45 mm
Dist. asse armatura long. = 65 i
Altezza utile sezione d= 235 i
Area cls A= 3000 cm’
Arm.Long. Armatura longitudinale tesa A= 3142 cm’
Arm.Trasy. Area ferro staffe A - 0.785 cm’
n* bracci staffe n.,= 25
Area arm. trasv. A 196 cm’
Fasso arm. trasv. 5= 20 cm
Ang. incl. arm. trasy. Risp. assetrg o = 90 :
cotgo = 0.00
cotgif = 2.50 l=ctgii=25
sino = 1.00
Materiali
Cs Classe di Resistenza cls C35/45
Res. caratt. cubica a compr. cls Ra= 4500 MPa
Res. caratt. cilindr. a compr. cls fa= 37.35 MFa
Coeff. parziale sicurezza cls o= 15
Res. di progetto cls fu= 21.17 MFPa
Res. a compr. ridotta (f = 0,51".4) o= 1058 MFa
Accigip Tens. caratt. snern. acc. fa= 450.0 MPa
Coeff. parziale sicurezza acc. T = 115
Res. calcolo acc. fa= 391.3 MPa

Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio

A3

Resistenza a taglio Vi, =/0.18 k (100-p, £,)"7 'y, 0,15 ﬁw}-h“ d2 (Ve + 015 g,) -b,d

K =1+ (200/d)*" k= 1.923 =2

Py = Aufibxd) P = 0.0134 =002

Tens. media compr. 582. G, = Nt 7= 0.000 MPa =02f4= 423 MPa

Vo = 0035 x K 0, Vo = 0.570 MPa

Vay Vey= 199 6 kI

Vegmn = (Voun # 015 = 0) “bw *d  Vigmn = 1340 kN

Resistenza a Taglio Vaa= 199.6 kM = B5.0 =W
Esito Verifica

Vas 2 Ve Verifica soddisfatta VaaVea= 2.35

Le verifiche risultano soddisfatte
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12.3. DIAGRAMMI DELLE SOLLECITAZIONI AGLI SLE
12.3.1. MURI FRONTALI

Di seguito si riportano i diagrammi delle sollecitazioni agli Stati Limite di Esercizio dei muri frontali di
entrambe le spalle.

L

T
R S - —
CIE T T O EEEREE T 3E +— :::::,:l: “, -
= I CEEEEESDRE | N e o e Y e e e |
S 1= s s o [ o = e SRR ey g
R EEESE == s (=== = T i
[ T = s s lufulf ] o of of &[] ] ]
e En A a T2 2= == [~ - 1
N e s s b el o ] 2] e[ e s [ R 1:38
.!..&J._i.l..lJ,.l__\.,l_l.l_\..] LLLLLLL.LLLLLLL‘-..L
. 1.3
L.LLLA.I-I.LLLLLA.'.LL
.[-\AJ_IJ..]..—LJ..I,—\_I.[_‘ :
MR TP EraE 104
B |- (- o s [ T R NN R e
- ) | | [N sl e e = e ]
A . slel ol aful e = 8
EREAEY - || Ll fofa]e y B i L
a LL_LL,.L;.._LLLLL.;.L..L.LLL'
| A R R B I~
L [ FE S PO ENE S I Y (| L"‘-LLLLLLJ—LLLLLI-LLLL 052
AP AR = | EE R P e e n
wle — 1 L 1
| | o L] o] w | N
- BEai Sl s e = = el 920
EYEY IS T Ea
R A ‘-‘-'-J-LLL“.;.LLL;.
5 = e | 0
TG i bR i 4
F — EEE
7y —r—t—— ! ]
o = -0.26
ol
i
A
- i -0.52
o
N B -0.78|
L
= -1.04
-1.3

Figura 12.60 Momento flettente M11 - SLE Rara

Figura 12.61 Momento flettente M22 - SLE Rara
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Figura 12.62 Momento flettente M11 - SLE Frequente

Figura 12.63 Momento flettente M22 massimo - SLE Frequente
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Figura 12.64 Momento flettente M11 massimo - SLE Quasi Permanente
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12.3.2. MURI ANDATORI

Di seguito si riportano i diagrammi delle sollecitazioni agli Stato Limite di Esercizio dei muri piu

sollecitati di entrambe le spalle: il muro andatore sinistro della spalla sinistra e il muro sinistro della
spalla destra.

r E

Figura 12.65 Momento flettente M11 - SLE Rara

[
Figura 12.66 Momento flettente M22 - SLE Rara
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Figura 12.67 Momento flettente M11 - SLE Frequente

R,

Figura 12.68 Momento flettente M22 - SLE Frequente

F [
l ' ' #

F’

Figura 12.69 Momento flettente M11 massimo - SLE Quasi Permanente
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Figura 12.70 Momento flettente M22 massimo - SLE Quasi Permanente
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12.3.3. PARAGHIAIA
Di seguito si riportano i diagrammi delle sollecitazioni agli Stati Limite di Esercizio dei paraghiaia di
entrambe le spalle.

Figura 12.71 Momento flettente M11 - SLE Rara

Figura 12.72 Momento flettente M22 - SLE Rara
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Figura 12.73 Momento flettente M11 - SLE Frequente
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Figura 12.74 Momento flettente M22 - SLE Frequente
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Figura 12.75 Momento flettente M11 massimo - SLE Quasi Permanente
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Figura 12.76 Momento flettente M22 massimo - SLE Quasi Permanente
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Verifiche dei muri di spalla agli SLE

Si riportano di seguito le verifiche allo SLE per le sezioni notevoli delle spalle.
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:
o¢ < 0.60 fi« per combinazione caratteristica (rara) = 22.41 MPa

o. < 0.45 f, per combinazione quasi permanente = 16.80 MPa

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

os < 0.8 f« per combinazione quasi permanente = 360 MPa

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

Tabella 4.1.1II1 — Descrizione delle condizioni ambientali

CONDIZIONI AMBIENTALI | CLASSE DI ESPOSIZIONE
Ordinarie X0, XCl1, 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

o e - Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione — —
. . . P Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali di azioni —— —
Stato limite Wy Stato limite Wy
e frequente ap. fessure <W, ap. fessure <W;
a ‘dimarie .
quasi permanente | ap. fessure <w; ap. fessure < Wy
b P frequente ap. fessure <w ap. fessure <wp
=F quasi permanente | decompressione - ap. fessure < W,
g . frequente formazione fessure |- ap. fessure =W
== quasi permanente | decompressione - ap. fessure < w

w1, Wp, 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: W; =0.2mm
o FREQ: W, =0.3mm
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12.3.4. MURO FRONTALE

Allo stato limite caratteristico le massime sollecitazioni sul muro frontale della spalla sinistra
risultano M=1500kNm e N=815kN

5 Verifica C.A. 5.L.U. - File: MF_fi26-10 — X
File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7

D&
Titolo : [MF_fi2610

N* figure elementari 1 Zoom

‘ Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi

N* strati barre |2 Zoom OaT O Circolare

N° | blem] | hlem] | N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1| 100 | 140 | 1 53.09 6.8
2 53.09 131.2 %
1/
Sollecitazioni ~P.to licazi N il
SLU. =1l Metodo n (*) Centro ) Baricentro cls
= N
N ||© Coordicm] *
¥ : SI?

Materiali -

[ BASOC | [ C35/45 |

o
o

o [IEEEM % Co2 [N % | & [E7a|Wn
pd M /mm cu o, 163 N/mm
Eg /e - fee ! fed - b £ 0.8152 'S N* iterazioni: l:l
Egd | 1.957 g, Uc,admm d 133.2 cm
Tz, adm Wom: Teo| 08 | | . 4568 wd 0.343
Tei

[~ Precompresso
2.257 5 0.8687

E!
il

Figura 12.77 Verifica alle tensioni — combinazione Rara

La verifica risulta soddisfatta
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Allo stato limite quasi permanente le massime sollecitazioni sul muro frontale della spalla sinistra
risultano M=1490 kNm e N=797kN

i
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
D=ld&
Titolo : [MF_fiZ6/10 | [ Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N° figure elementari |1 Zoom N* strati barre [2 Z_Innm Oart O Circolare
N° [ blem] | hlem] | N* | As [ew?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1] o0 | 140 | 1 53.09 [
z 53.09 133.2 %
AW
Sollecitazioni P.to licazi N il
S.LU. =3l Metodo n @ Centro ) Baricentro cls
T o
hd
797 ) Coord.[cm]
B C— o " 2
ed® 1| 140 Jiam

= S

/ Materiali
[ BasoC | [ C35/45 |

E;su -%n Ec32- Yoo G, N"lm"“z
Es g - 'cc/ fct:l- ﬁ E, 0.8146 4, H* iterazioni: i

Egud | 1.957 |5, Uc,adm@ d 133.2 cm
Gs.adm Nfmme - Teo « 4548 wd 0.3414
T.1[ 2257 . 08668 [~ Precompresso

]

Figura 12.78 Verifica alle tensioni — combinazione Quasi Permanente

Le tensioni rientrano nei limiti di normativa.
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Si procede quindi alla verifica a fessurazione

Geometria della sezione

Altezza della =ezione

Larghezza della sezione

Altezza utile della =ezione

Distanza tra as=e armatura & lembo compresso
Ricoprimento delfarmatura

Armatura tesa ordinaria

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

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

Caratteristiche dei materiali

Reszistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo
Rezistenza a trazione media del calcestruzzo
WModulo di elasticita del calcestruzzo

Rezistenza a snervamento dellacciaio

Modulo di elasticita dellacciaio

DETERMINASIONE DELL'AMPIEF7A DELLE FESSURE

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

h 1400 | [mm]
b 1000 | [mm]
@ 1332 | [mm]
K — 68| [mm]
coo 45| [rmm]
My 10([-

LRI 26| [mrm]
By 5309 [mnr]
ez . 0[]

LT 0| [mir]
B 0 [mn'f]
L [ 37.35]MPa]
fc‘." 3.4 [MPE]
E.~ 34625 [MPa]
T 450 [MPa]
E 210000 [MPa]

Tensione nelfarmatura teza considerande la sezione feszurata & 158.8([MPa]
Agee nevtro dells sgziope = 458 6| [mm]
Tipo e durata dei carichi applicati | Lunga ¥ |
Coefficiente di omogeneizzazione Oy 5.06 [-]
Area totale delle armature presenti nella zona tesa A 5309 [mnr]
Area efficace tesa di calcestruzzo A ey 170000 [mmm]

A 314457 [mnr]

A 700000 [mar]

A 170000 [mnr]
Rapporto tra Farea di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso o - 0.03123 []
Rezistenza efficace media del calcestruzzo | - 3.4 [MPa]
Fattore di durata del carico k. 0.4 []
Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls EomEemdin 0.000454 [-]

Em=trdn.  0.000513 [

[ . 0.000513 [-]
Spacziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri} 2 [mim]
Diametro equivalente delle barre [ - 26.00 [mm]
Spaziatura massima di riferimento - 250 [mm]
Coefficienti k per il calcolo dellampiezza di fessurazione ky 0.800([-]

ks 0.500([-]

ks 3.400([-]

ks 0.425([-]
Distanza masgsima tra le fessure B i 4 285 [mm]

R 1225 [mm]

Sy max 295 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente Wi im .30 | [mm]
Ampiezza delle fessure (di calcolo) Wy 0.15] [mm]

Figura 12.79 Verifica a fessurazione — combinazione Frequente
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Essendo I'ampiezza dell’apertura ottenuta inferiore anche del limite relativo alla combinazione
quasi-permanente, la verifica in quest’'ultima condizione risulta di conseguenza verificata.

12.3.5. MURO ANDATORE

Allo stato limite caratteristico le massime sollecitazioni risultano M=3050kNm e N=41kN

i~
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica Mormativa: NTC 2008 7
=g~
Titolo - |MA_[i25.HI] - tre strati | Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
N* figure el 1 Zoom| N* strati barre ’4_ Zoom Oarl O Circolare
N* | blem] | hcm] | N* As [cn?] d [cm] ¢ Rettangoli O Coord.
1 100 120 1 53.09 6.7 Bl lﬁ‘ 7
2 53.09 113.3
3 53.09 108.3 File
4 53.09 103.3
Sollecitazioni —P.to appli N I ] i
S.L.U. =>| Metodo n (s} Centro ) Baricentro cls N
- N
b
Ed D kM ©Q Coord [em] N EI ?
Ed® 1| B0 Jkm I
yEdD D -
/ M ateriali
[ B4soC | [ c35745 |
o [EEEM . Co B % | o [Goss  Nm?
f - c .
s [0 /o o SR
Eg/Eg - rc:c:," fed - [Z s, 1.088 %, N* iterazioni: EI
Eyd [1.957]%  Ooaam[ 135 ] | 4 1133 on
Os.adm Nmme Teo| 08 ||, 4773 w0422
[~ Precompresso
\\ To1[ 2.257 / 5 0.9666

Figura 12.80 Verifica alle tensioni — combinazione Rara

La verifica risulta soddisfatta
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Allo stato limite quasi permanente le massime sollecitazioni risultano M=2920kNm e N=213kN

T Verifica C.A. S.LU. - File: MA_fi26-10 - tre strati

File Materiali

- X

Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
DedE
Titolo - |MAJi25J'1I] - tre strati | Tipo Sezione o
(*) Rettan_re Trapezi
N* figure el 1 Zoom | N* strati barre |4 Zoom OaT O Circolare
N° [ blem] | hlem] | N* As [cn?] d [cm] ¢ Rettangoli O Coord.
1| 100 120 | 1 53.09 6.7
2 53.09 113.3 |
3 53.09 108.3
4 53.09 103.3
)
Sollecitazioni r P_to applicazi N M
Ss.LU =] Metodo n (&) Centro (O Baricentro cls
LU T )
B :
N 0 | [ 13w (O Cemaleml Lo 8
2920
L I
MyEdD D -
/ Materiali \\
B450C C35/45
fo [SEEN. 2B % | o [Hoz Nmm?
vd - N/mm® & cu o 203.4 M fmm
H MNémm® ed
Es/Ee - foe | fc:l:l- B 5, 1.017 'R N iterazioni: EI
Tyt [1957]%,  Goaam[ 135 ]| 4 q133 o
Os. adm Nimme Teo| 08 | | 476 4 0.4308
[~ Precompresso
Ty [ 2257 s 0978

Figura 12.81 Verifica alle tensioni — combinazione Quasi Permanente

Le tensioni rientrano nei limiti di normativa.
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Altezza della =ezione h 1200 [mirm]
Larghezza della sezione | 1000 | [mm]
Altezza utile della =ezione a 1133 [mm]
Distanza tra as=e armatura & lembo compresso a &7 | [mm]
Ricoprimente dellarmatura = 45| [mm]
Armatura te=a ordinaria
Numero di ferri tesi presenti nella sezione Mey 10[-]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione L 26| [mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione Aoy £309 [mnr]
Armatura te=a di infittimento
MNumero di ferri tegi presenti nella sezione Mz 200[-]
Diametro dei ferri tesi presenti nella =ezione bz 26| [mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione Ao 10615 [mnr]
Caratteristiche dei materiali
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo few [MPa]
Resistenza a trazione media del calcestruzzo fotm 3.4 [MPa]
Modulo di elasticita del calcestruzzo E... 34525 [MPa]
Resistenza a snervamento dellacciaio e 450 ([MPa]
Modulo di elasticita dellacciaio E. 210000 ([MPa]
| DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DELLEFESSURE
Ten=sione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata & 208|[MPa]
Asgse neutro dela gezione ®x 420.8| [mm]
Tipo & durata dei carichi applicati Lunga ¥ |
Coefficiente di omogeneizzazione o 6.06 [-]
Area totale delle armature presenti nella zona teza A 15528 [mnr]
Area efficace teza di calcestruzzo Ay 167500 [mnr]
ALz 239733 [mm]
AL S00000 [mm]
AL s 167500 [mm]
Rapporto tra larea di acciaio teso e guella di calcestruzzo teso (o S 0.09508 [-]
Resistenza efficace media del calcestruzzo Frpem 3.4 [MPa]
Fattore di durata del carico ke 0.4 [
Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls Er—Emdein 0.000554 [
[ErErdae.  0.000885 []
[EemEoml 0.000885 []
Sparziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) 5 [mm]
Diametro equivalente delle barre [ . 26.00 [mm]
Spaziatura massima di riferimento S 280 [mm]
Coefficienti k per il calcolo dellampiezza di fessurazione k, 0.800]|[-]
ks 0.500([-]
ks 3.400([-]
ks 0.425([-]
Distanza massima tra le fessure B e 4 198 [mm]
- 935 [mm]
- 199 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente Wi i | (.30 | [mm]
Ampiezza delle fessure (di calcolo) Wi ] 048] [mm]

Figura 12.82 Verifica a fessurazione — combinazione Frequente
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Altezza della sezione h G000 | [mm]
Larghezza della sezione e 1000 | [mm]
Altezza utile della sezione 4 535 [mm]
Distanza tra az=e armatura e lembo comprezso N 85 | [mm]
Ricoprimento delfarmatura s 45| [rirm]
Armatura teza crdinaria
Mumero di ferri tesi presenti nella sezione Mey 100[-1
Diametro dei ferri tesi presenti nella =ezione ey 20| [mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione Ay 3142 [mmr]
Armatura tesa di infittimento
MNumerg di ferri tesi presenti nella sezione Mez o[-
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione e 0 | [rmm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione Al 0 [mm]
Caratteristiche dei materiali
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo T [MPa]
Resistenza a trazione media del calcestruzzo Tom 3.4 [MPa]
WModulo di elasticita del calcestruzzo E.- 34825 [MPa]
Resistenza a snervamento dellacciaio T 450|[MPa]
Module di elasticita dellacciaio E. Z10000|[MPa]
DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DELLE FESSURE
Tensione nellarmatura teza conziderando la sezione fessurata o 181.30([MPa]
Aszse neutro della sezione x 185 2 [mrm]
Tipo e durata dei carichi applicati Lunga_¥ |
Coefficiente di omogeneizzazione Oy §.06 [-]
Area totale delle armature presenti nella zona tesa A 3142 [mnr]
Area efficace tesa di calcestruzzo A gy 162500 [mm]
A g2 136933 [mnr]
A e 300000 [mnr]
A e 135933 [mnr]
Rapporto tra Farea di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso [ - 002284 [
Resistenza efficace media del calcestruzzo - 3.4 [MPa]
Fattore di durata del carico ke 0.4 [
Differenza tra la deformazione nell'acciaio € nel cls [EemEermlin 0.000518 [
[EmEerdewe.  0.000548 [
[EeaEoml 0.000546 [-]
Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s [mim]
Diametro eguivalente delle barre P 20.00 [mm]
Spaziatura massima di riferimento . 275 [mm]
Coefficienti k per il calcole delfampiezza di fessurazione kq 0.200]|[-]
ks 0.500([-]
k 3.400([-]
ks 0.425][-]
Distanza massima tra le fessure B 301 [mim]
S 534 [mm]
- S 301 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente Wi i 0.20|[mm]
Ampiezza delle fessure (di calcolo) Wy 0.16] [rmm]

Figura 12.83 Verifica a fessurazione — combinazione Quasi Permanente

Le verifiche risultano soddisfatte
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12.3.6. PARAGHIAIA

Allo stato limite caratteristico le massime sollecitazioni risultano essere quelle ottenute dalla
combinazione in cui la frenatura ¢ il carico principale e sono pari a M=110kNm e N=42kN

7 Verifica C.A. S.L.U. - File: Par_fi20-10
File Materiali

R =

X

Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  MNormativa: NTC 2008 7

Titolo : [EPar_fi20/10

| Tipo Sezione

) Rettan.re O Trapezi
N* figure el 1 Zoom | N* strati bare |2 Zoom Oar O Circolare
N* | blem] | hlem | N* As [cn?] d [cm] } Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 30 | 1 31.42 6.5
2 31.42 235
I ﬁﬁ%{/
Sollecitazioni r P.to applicazi N I Tt
SLU. =1 Metodo n (*) Centro ) Baricentio cls
o o
b
42 O Coord_[cm]

N, D 42 | N El

MPEdlCI ICI -
/ Materiali

| B4soC | | C35745 |

o [[6780 % ec2fl20 | Nimm®?

'sd B9 N/ €[S - 2

g MWémm® ed

Eg /B - fee } fed - ﬁ & 0.8671 @, N* iterazioni: l:l
Syt [1957]5%,  Ooagm[ 135] | 4 5 em

Os.adn Nimm?  Teo & 1001 wd 0.4299
\ T s 0.9774 [~ Precompiesso

Figura 12.84 Verifica alle tensioni — combinazione Rara
La verifica risulta soddisfatta
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Allo stato limite quasi permanente le massime sollecitazioni risultano M=30kNm e N=90kN

T Verifica C.A. S.LU. - File: Par_fi20-10 - X
File Materiali Opzioni  Visualizza Progette Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
h=edES
Titolo : [Par_fi20/10 |  Tipo Sezione o
@® Rettan.re Trapezi
N* figure elementari 1 Zoom N° strati bame |2 Zoom Oart O Circolare
N° [ bleml | hiem] | N° | As [cnP] d [em] O Rettangoli & Coord.
1 | 100 20 | 1 31.42 65
2 .42 23.5
Sollecitazioni rPto N
S.LU. =] Metodo n () Centio () Baricentro cls
= IO
E
{2 Coord_[cm]
Nl ] i e
MyEdD D -
Materiali
[ B4soc | [ c35745 |
o [MEESM % Co2 BN % | o [pass et
wd Mémm® &cu - 34.99 Mmm
T Némm® cd
Es e - fec | fc:t:l- H B, 01749 % N* iterazioni: l:l
Cyd [1957]%  Gea[ 135 | | 4 35 om
Os. adm Nimm®  Teo x 1203 wd 05117
T [~ Precompresso
c1| 2.257 / s 1

Figura 12.85 Verifica alle tensioni — combinazione Quasi Permanente

Le tensioni rientrano nei limiti di normativa.
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Si procede quindi alla verifica a fessurazione

Geometria della sezione

Altezza della sezione

Larghezza della sezione

Altezza utile della =ezione

Diztanza tra ag=e armatura e lembo compresso
Ricoprimento dellarmatura

Armatura te=a crdinaria

MNumero di ferri tesi presenti nella sezione
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione
Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Armatura teza di infittimento

Murnero di ferri 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
Resistenza a trazione media del calcestruzzo
Modulo di elasticita del calcestruzzo

Rezistenza a snervamento dellacciaio

WModulo di elasticita dellacciaio

DETERMINAZIONE DEL L'AMPIEFFA DELLE FESSURE

Tensione nelfarmatura tesa considerando la sezione fessurata

Aszsze neutro della sezione

Tipo e durata dei carichi applicati

Coefficients di cmogeneizzazione

Area totale delle armature presenti nella zona tesa
Area efficace teza di calcestruzzo

Rapporto tra larea di acciaio teso e guella di calcestruzzo teso

Resistenza efficace media del calcestruzzo
Fattore di durata del carico

Differenza tra la deformazione nell'acciaio € nel cls

Spaziatura tra le barre (calcelata tra i baricentri dei ferri)

Diametro equivalente delle barre
Spaziatura massima di riferimento

Coefficienti k per il calcolo delfampiezza di fessurazione

Distanza massima tra le fessure

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente

Ampiezza delle fessure (di calcolo)

Figura 12.86 Verifica a fessu
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h 300 | [mim]
B 1000 | [mm]
L 235 | [mm]
R 65 [mm]
. 45 |[mm]
My 10011
LT 20 [mm]
Ay 3142 [mm]
M2 . 0|
L 0 [mm]
Bes 0 [mnr]
L [_27.35](Pa]
fom 3.4 [MPa]
Ew 34625 [MPa]
T 450 |[MPa]
E, 210000 [[MPa]
S 31.18([MPa]
X 120.9| [mm]
Lunga ¥ |

o 6.05 []
A, 3142 [mm]
B 162500 [mnr]
Bz 55700 [mnr]
B g 150000 [mm]
B g 55700 [mnr]
Pose= 0.05282 []
fc'.c“ 3.4 [MPE]
k. 0.4 [
Erfndws  0.000088 [
[EmEemdeme  -0.000012 [-]
|| 0.000089 [-]

. [—to0]mm
thea 20.00 [mm]
B 275 [mm]
ky 0.800|[-]

kz 0.500|[-]

L 3.400|[]

ks 0.425|[

S e A 218 [mm]
Sy man 2 233 [mm]
Srmar 218 [mm]
Wiciim (.30 | [mm]
Wi 0.02] [mm]

razione — combinazione Frequente
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Geometria della sezione

Altezza della sezione

Larghezza della sezione

Altezza utile della sezione

Distanza tra asse armatura e lembo compresso
Ricoprimente dellarmatura

Armatura tesa crdinaria

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

Mumero di ferri tesi presenti nella sezione
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione
Area dei ferri tesi presenti nella sezione

Caratteristiche dei materiali

Re=sistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo
Resistenza a trazione media del calcestruzzo
Modulo di elasticitd del calcestruzzo

Resistenza a snervamento dellacciaio

Module di elasticita dellacciaio

DETERMINAFIONE DELL'AMPIEFFA DELLE FESSURE

Tensione nelfarmatura tesa considerando la sezione fessurata G,

Assze neutro della sezione

Tipe e durata dei carichi applicati

Coefficiente di omogeneizzazione

Area totale delle armature prezenti nella zona tesa
Area efficace tesa di calcestruzzo

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

o 300/ [mmi]
B 1000 [mm]
4 23.5|[mm]
K 68| [mm]
c 45 | [mim]
1Mea . 100

R T 20| [mm]
Aoy 3142 [mnr]
Mz . 0{[-

LT — 0| [mmj
Aus 0 [mnr]
L [_a7.38]Mpal
fc‘." 34 [MPE]
E:- 34625 [MPa]
e 450 |[MPa)
E. Z10000|[MPa]

_______________ 34.95][MPa]

X o 120.3|[mm]
Lunga_¥ |

& 8.06 []

A, 3142 [mnr]

B amy 691250 [mnT]

Lo 25900 [mn]

Al e 150000 [mm]

Al e 55500 [mm]
Rapporto tra larea di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso [ - 0.05245 [-]
Resistenza efficace media del calcestruzzo fopom 3.4 [MPa]
Fattore di durata del carico ke 0.4 [-]
Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls [EmEerdin 0.000100 [-]

[EmEerden.  0.000008 [

[EcaEoml 0.000100 [-]
Spacziatura tra le barre (calcelata tra i baricentri dei ferri) s [mm]
Diametro equivalente delle barre [/ 20.00 [mm]
Spaziatura massima di riferimento R 275 [mm]
Coefficienti k per il calcelo delfampiezza di fessurazione ky 0.800([-]

ks 0.500([-]

ks 3.400([-]

ks 0.425([-]
Distanza massima tra le fessure B 218 [mm]

By 2 234 [mm]

Sp max 218 [mmiy]
Ampiezza limite delle fegsure per la combinazione di calcolo pertinente Wi lim 0.20|[mm]
Ampiezza delle fessure (di calcolo) Wi 0.02| [mm]

Figura 12.87 Verifica a fessurazione — combinazione Quasi Permanente

Le verifiche risultano soddisfatte
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13. VERIFICA DELLE FONDAZIONI

Per i pali di entrambe le spalle & stato scelto un diametro D=1000mm | pali di fondazione della
spalla sinistra hanno lunghezza pari a 20m, i pali di fondazione della spalla destra hanno lunghezza
pari a 27m.

Di seguito si riportano le rigidezze utilizzate nel modello di calcolo:

Valori di k, di Winkler
z ky,

(mda p.c.) (kN/m?)
2,50 22440
7,50 67321
12,50 112202
17,50 157083
22,50 201963
27,50 246844

Valori di kw di Winkler

Lpan kw

(m) (kN/m’)
15 442020
20 533040
25 620290
30 704700

| valori appena calcolati vengono quindi inseriti nel programma di calcolo come molle elastiche nelle
direzioni rispettive.

PROGETTAZIONE ATI:

GPINGEGNER,A 1D Stw‘mdﬁttume?@le!m! Pag 85 di 105
GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA srl 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
RELAZIONE DI CALCOLO - SOTTOSTRUTTURE

L L L
a Object Model - Line Information X
Location Assignments | pads Design
ldentification
Label 3z Design Procedure | Concrete Frame
Insertion Point Default ~
End Length Offsets None
Min. Number Stations 2
Station at Elm Intersect Yes KN, m, C -
Station at Conc Loads Yes
P-Delta Force Hone
TIC Limits Neone
Nonlinear Hinges None
Hinge Overwrites None
Line Spring
Spring Type Simple
Stiffness/Length 242356,05
Springs Resists Tension and Compressi...
- Update Display
Spring Tension Dir Type Parallel to Axes
Spring Direction 2 Modify Display
Line Spring
Spring Type Simple
Stiffness/Length 242356,05 cancel
Springs Resists Tension and Compressi.. | ¥

Figura 13.1 Modellazione del sistema palo-terreno — Fusto

P-Defta Parameters.

Link/Support Type Linear ~ (® Shear Couple
Property Name RPuntasr01 Set Defautt Name () Equal End Moments
Property Notes Modify/Show. O Advanced Modify/Show
otelias=hdacion [ Linear Link/Support Directional Properties X
Wass 0
Weight 0, Link/Support Name Stiffness Values Used For All Load Cases
(® Stiffness Is Uncoupled () Stiffness Is Coupled
u1 uz u3s R1 RZ R3
Factors For Line, Area and Solid Springs Directional Control 533040,
Property is Defined for This Length In a Line Direction Fixed
Property is Defined for This Area In Area and U D
Directional Properties D v2
Direction Fixed A
0 ] us
O r
D R2 Damping Values Used For All Load Cases
O e ® Damping Is Uncoupled () Damping Is Coupled
u1 uz U3 R1 R2 R3
Stiffness Options 0

Shear Distance from End J
Stiffness Used for Linear and Modal Load

Stiffness Used for Stiffness-proportional V|

Stiffness-proportional Viscous Damping Co

Units

KN, m, C v

Cancel

Figura 13.2 Modellazione del sistema palo-terreno — Carico alla punta spalla sinistra

PROGETTAZIONE ATI:

GPINGEGNER’A 1D Wﬁttume?!&w’ﬂav‘m Pag 86 di 105
GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA srl 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
RELAZIONE DI CALCOLO - SOTTOSTRUTTURE

P-Delta Parameters

Link/Support Type Linear ~ @ Shear Couple
Property Name RPuntaSP02 Set Default Name (O Equal End Moments.
Property Notes Modify/Show.. O Advanced Modify/Show

Total Mass and Weight
E Linear Link/Support Directional Properties X
Mass 0,
Weight 0 LinkiSupport Name Stitfness Values Used For All Load Cases
@ Stiffness Is Uncoupled O Stiffness Is Coupled
Factors For Line, Area and Solid Springs uz us R1 R2 R3
Directional Control
Property is Defined for This Length In a Lin rectional Contro
Direction Fixed
Property is Defined for This Area In Area an
1 O
Directional Properties
Direction  Fixed L w2
O Modi 0 us
O rt
D R2 Damping Values Used For All Load Cases
@ Damping Is Uncoupled O Damping Is Coupled
[ ra
Stiffness Options B 0L L= & GL 2 52
Stiffness Used for Linear and Modal Loa Shear Distance from End J
Stiffness Used for Stiffness-proportional
Stiffness-propertional Viscous Damping
Units.
KN, m, C ~

Figura 13.3 Modellazione del sistema palo-terreno — Carico alla punta spalla destra
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13.1. VERIFICHE STRUTTURALI
13.1.1. PLATEA

Si riportano i diagrammi delle sollecitazioni agli SLU derivati dal modello di calcolo

Figura 13.4 Momento flettente M11 massimo

Figura 13.5 Momento flettente M11 minimo

PROGETTAZIONE ATI:

GPInceoneria ) >IN 0q. 88 1 105
GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA srl IRD ENGINEERING m p rg



- S.S5.195 "SULCITANA" TRATTO CAGLIARI -PULA
ey OPERA CONNESSA NORD
GRUPPO FS ITALIANE OPERE D'ARTE MAGGIORI-

PONTE SU CANALE IMBOI SVINCOLO CAPOTERRA - CASIC
RELAZIONE DI CALCOLO - SOTTOSTRUTTURE

Figura 13.6 Momento flettente M22 massimo

i
| |
B

Figura 13.7 Momento flettente M22 minimo
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E+3

=

Figura 13.8 Taglio V13 massimo
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Figura 13.10 Taglio V23 massimo

Figura 13.11 Taglio V23 minimo
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Si dispone su tutta la platea una maglia superiorimente ed inferiormente di @24/10cm. Inoltre si
dispongono degli spilli 12/20x40cm per resistere al taglio.

Di seguito si riporta la verifica del momento resistente e del taglio.

[ Verifica C.A. S.LU. - File: PL_fi24-10

- X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
DeEE
Titolo - [Plinto_fi24//10 Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N* figure el tari 1 Zoom | N* strati barre |2 Zoom OaT O Circolare
N* | b [cm] | h [cm] | N* As [cm?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1| 100 | 150 | 1 45.24 9.4
2 45.24 140.6

Sollecitazioni —P.to licazi N

=1 (0] l:enrllro ) Baricentro cls
SLU. -« Metodo n

w0 |
N EdD O Coord.[cm] "

H xEdD i Tipo rattura
Me0

M
D Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc -
Materiali \ M WAid 2.406 kM m

/o |

o [6T80 % =220 w | o [1983  |Nim®
o ISIB0 ve =c BBH | s e N* rett.[100_]
E; [J2000800] 1/ q [J19183] e 3s Calcola MRd | Dominio M-N_|

%o

Es/Eg - 'c:c:,"fc:d- [z g, 46.04 % Ly 0 cm Col. modello
Eayd % Ccaom[ 135 | | 1406  com

Os.adm MNfmm®  Teo ¢+ 9933  wd 0.07065

N

[~ Precompresso
5 07

Figura 13.12 Verifica a flessione

Mrg = 2406 KNm >2300kNm = Mgq Verifica soddisfatta
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Geometria
Sezione Larghezza minima sezione b, = 100:0 mm
Altezza sezione H= 1500 mm
Copriferro netto c= 70 mm
Dist. asse armatura long. .= g4 mm
Altezza utile sezione d= 1406 mm
Area cls A= 15000 cm’
Arm.long. Armatura longitudinale tesa A= 4524 cm’
Arm.Trasy. Area ferro staffe P - 1.131 cm’
n® bracci staffe My = 25
Area arm. trasv. U 2.83 cm’
Fasso arm. trasv. 5= 20 cm
Ang. incl. arm. trasv. Risp. assetrs o = 90 :
cotgn = 0.00
cotgl = 2.50 l=ctgii=25
sineo = 1.00
Materiali
Ois Classe di Resistenza cls £35/45
Res. caratt. cubica a compr. cls Ra= 45.00 MPa
Res. caratt. cilindr. a compr. cls fa= 537.35 MPa
Coeff. parziale sicurezza cls .= 15
Res. di progetto cls fu= 2117 MPa
Res. a compr. ridotta (f' =05 ') = 10.58 MPa
Accigio Tens. caratt. snerv. acc. fu= 4500 MPa
Coeff. parziale sicurezza acc. o= 1.15
Res. calcolo acc. fa= 391.3 MPa

Elementi con armature trasversali resistenti al taglio

Tens. media compr. 582, @., = Neot 7= 000 MPa
Coeff. maggiorativo o= 1.00
Resistenza di calcolo a "taglio trazione" Way=080°d* A, [5*f,*(cg o +ag ) *sinn

Ve = 17500 kN

Resistenza di calcolo a "taglio compressione” Ve =080"d"b, "0, T (ctg o =ctg i) [1=ctg’ )
Ve = 46176 kN

Resistenza a Taglio Vaa= 1750.0 kN = 1028.0 =V
Esito Verifica
Veg 2 Ve Verifica soddisfatta VaalVea= 170

Le verifiche sono soddisfatte
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13.1.2. PALI

Si riportano i diagrammi qualitativi delle sollecitazioni agli SLU di taglio e momento del palo piu
sollecitato.

Figura 13.13 Sforzo assiale

Figura 13.14 Taglio V2
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Figura 13.15 Taglio V3

Figura 13.16 Momento flettente M3
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Figura 13.17 Momento M2

Le sollecitazioni massime che si verificano nei pali sono le seguenti:
NEd= 4801 kN

Veq= 665 kKN

Mes= 1100 KNm

Si prescrive per ogni palo un’armatura verticale composta da 28026 e una spirale ®12/15.

Verifica a pressoflessione

Si riportano di seguito i diagrammi delle sollecitazioni per il palo piu sollecitato e la corrispondente
verifica a pressoflessione, con la quale si ottiene il minor rapporto capacita domanda (C/D =1.9).
Tali sollecitazioni si verificano con la combinazione allo SLV in cui I'azione principale & quella
longitudinale (Ex+0.3E,+0.3E,).

Per tale combinazione le sollecitazioni in testa al palo risultano: M3eqs =891 KNm; Mzes =400 KNm e
Nes=1353 kN.
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E Diagrams for Frame Object 636 (Pali) X
End Length Offset Display Options
Case  SLV_Ex03Ey=0.3Ez v (ocatom) o7 © Scrol for Values
tems  Axial(Pand T}~ MaxMinEnv LEnd. ?um . ) Show Max
m
Jt: 2776 .
1Ed | om Location
1. m) 0. m

Resultant Axial Force

Axial

-1352.858 KN
-3322 485 KN
atl.m
Resultant Torsion

Torsion

| 2.012E-12 KN-m
2 215E-15 KN-m

| atl m

Reset fo Initial Units Units  KN,m, C

Figura 13.18 diagrammi di Momento M3 e sforzo Normale per il palo piu sollecitato
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File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Mormativa: NTC 2018

=" =

Titolo : [Palo1000_28fi26

| Tipo Sezione

) Rettan.re O Trapezi

Sezione circolare cava N* barre F M OaT @ Circolare
Raggio esterno ,50— [em] () Rettangoli O Coord.
Raggio interno ’07 [cm] O DXF
M* barre uguali ,23—
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Figura 13.19 Verifica a flessione per il palo piu sollecitato
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Verifica a taglio

Si riportano di seguito i diagrammi delle sollecitazioni di taglio per il palo piu sollecitato e la
corrispondente verifica a taglio.

Tali sollecitazioni si verificano con la combinazione allo SLV in cui l'azione principale & quella
longitudinale (E«+0.3E,+0.3E.).

Per tale combinazione le sollecitazioni in testa al palo risultano: Vs;gq =646 KNm; V,eq =160 kKNm e
quindi Vietea=665 kN.
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Figura 13.20 diagrammi del TAGLIO V3 e del TAGLIO V2 per il palo piu sollecitato
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Geometria
Sezigne Larghezza minima sezione b, = 1000 mm
Altezza sezione H= 8O0 mm
Copriferro netto L= 75 mm
Dist. asse armatura long. = 100 mm
Altezza utile seziane d= T00 mm
Area cls A= 8000 cm’
Arm.long. Armatura longitudinale tesa A= 148 66 cm’
Arm.Traosy. Area ferro staffe A - 1.131 em’
n* bracci staffe My = 2
Area arm. trasv. Ao 2.26 cm’
Passo arm. trasw. 5= 15 cm
Ang. incl. arm. trasv. Risp. asse trg o = 90 :
cotga = 0.00
cotgil = 250 lzcgii=25s
sino = 1.00
Materiali
Cis Classe di Resistenza cls £35/45
Res. caratt. cubica a compr. cls Ra= 45.00 MPa
Res. caratt. cilindr. a compr. cls fa= 37.35 MPa
Coeff. parziale sicurezza cls Te= 15
Res. di progetto cls foy= 21.17 MPa
Res. a compr. ridotta (f' =05 ') fa= 1058 MPa
Accigio Tens. caratt. snery. acc. fa= 450.0 MPa
Coeff. parziale sicurezza acc. To= 1.15
Res. calcolo acc. fa= 391.3 MPa
Elementi con armature trasversali resistenti al taglio
Tens. media compr. Sez. @, = Mzt 7= 0.00 MPa
Coeff. maggiorativo o= 1.00
Resistenza di calcolo a "taglio trazione" Vag=090*d* A, [s*f,"(ctg o +ctg )} *sin o
Vo = 92594 kN
Resistenza di calcolo a "taglio compressione" Ve =090*d=b, "o, fu”ictg o +ctg ) [1=cg’ 4]

Ve = 22090 kN
Resistenza a Taglio Vaa= 97294 kN = B65.0 =Wg

Esito Verifica
Vag = Veg Werifica soddisfatta VaaVea= 1.40

Le verifiche risultano soddisfatte.
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VERIFICHE SLE
Le verifiche allo SLE sono soddisfatte se sono rispettati i seguenti limiti di tensioni nel cls e
nell’acciaio, e di apertura delle fessure.

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

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

Condizioni ambientali:
XC2+XS2 - con cls C35/45 per i pali > condizioni molto aggressive
Tipo Armatura: Poco sensibile

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

Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione T g
. . . f .. Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali di azioni — —
Stato limite Wy Stato limite w3
2 T ﬁ‘eql{ente ap. fessure <W, ap. fessure <W;
quasi permanente | ap. fessure < w; ap. fessure < W
b A ﬁ‘eqqente ap. fessure . < w ap. fessure = W)
=E quasi permanente | decompressione - ap. fessure <w;
.| frequente formazione fessure |- ap. fessure < W
c Molto aggressive : : -
quasi permanente | decompressione - ap. fessure < W
w1, W, W3 sono definiti al § 4.1.2.2.4.1, il valore di calcolo wy, & definito al § 4.1.2.2.4.6.
Si prevede quindi un limite di ampiezza delle fessure:
o QP: Wi =0.2mm
o FREQ: W; =0.2mm
Si riportano di seguito le verifiche allo SLE per le sezioni dei pali.
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Combinazione di carico Rara

Per la combinazione di carica rara le sollecitazioni piu gravose sono riportate in seguito.

| valori dello sforzo normale e dei momenti flettenti sono riportati rispettivamente in DaN e in
DaNcm.

Il valore delle tensioni sono riportati in DaN/cm?,

Tensione massima del cls

Sc,min -25.89

Famiglia di combinazioni: Combinazioni
combinazione: 633

Pl 5709043

My -4337997

M -215935.4

Da cui:

o.= 8.6 MPa < 22.41 MPa

Le verifiche risultano SODDISFATTE.
Combinazione di carico Quasi Permamente

Per la combinazione di carico quasi permanente le sollecitazioni piu gravose sono riportate in
seguito.

| valori dello sforzo normale e dei momenti flettenti sono riportati rispettivamente in DaN e in
DaNcm.

Il valore delle tensioni sono riportati in DaN/cm?.

Tensione massima del cls Tensione massima delle armature
Sc,min -85 Sf.max 677.72

Famiglia di combinazioni: Combinazioni Famiglia di combinazioni: Combinazioni
combinazione: 633 combinazione: 194

Mx 5734836 Mx -122699

My 4234564 My 363438538

N -216037.8 M -43055.4

Da cui, per la verifica tensionale:

o= 8.5MPa<16.8 MPa 0s=67.8 MPa < 360 MPa
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Per la verifica a fessurazione:

OPERE D'ARTE MAGGIORI-

PONTE SU CANALE IMBOI SVINCOLO CAPOTERRA - CASIC

I Aggiungi alla relazione

e [122688

by [3624388

N s
Es/Ec |15— Malt. diarnetro ’?
Pazso [em) 8.97 Rid. zona teza ’F
Beta 1 I'I— Beta 2 ’W
K1 (04

K2 RE

fct |15—

fct.ar |2B—

Coprifera IF v

Interfena W r

fek. [373

" DM 36 (v« ECZ2

Aceff = 998,00 cmg
Az.eff =319 cmg

m =0, mm
i =" =0.0841 mm
Sm o= 4343 mim
Epz =0.0001936
Copriferra = 8,7
Interfero = 9,0
Sollecitazioni di fessurazione con fot,sr 26,
b = -139116,7 daMem
Fyw = 41773082 daklcm
M = -54485,4 daM

w=0.0841 mm < 0.2 mm

Le verifiche risultano SODDISFATTE.
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Combinazione di carico Frequente

Per la combinazione di carico frequente le sollecitazioni piu gravose sono riportate in seguito.

| valori dello sforzo normale e dei momenti flettenti sono riportati rispettivamente in DaN e in
DaNcm.

Il valore delle tensioni sono riportati in DaN/cm?.

Tensione massima delle armature
5f,max 623,48

Famiglia di combinazioni: Combinazioni
combinazione: 194

il -115542

My 3715309

M -47664.2

Da cui, per la verifica a fessurazione:

GH] 115348
My 3715309
N -47664.2

Ez/Ec 15 kol diametro 7h
Fazsa [cm) 8497 Rid. zona teza IR

Beta 1 1 Beta 2 ne

k1 04

k2 0125 v
fict 15

fet,er 26
Coprifermo 87 v
Interfemra 8.497 r
fek ErX]

" DM 35 v EC2

[ Aggiungi alla relazione

Aceft = 1002 4 cmn

Sm =4349 mm

Eps = 0,00071367

Copriferro = 8,7

Interfermo =90

Sollecitazioni di fessurazione con fot,zr 26,
Pis = -123343.8 daMcm

My = 41637740 daMem

M =-h3417 6 daM

w=0.0855 mm < 0.2 mm
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Le verifiche risultano SODDISFATTE.
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