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PREMESSA

La presente relazione riguarda il dimensionamento statico del ponte ubicato alla PK. 2+610
denominato “Viadotto Piria” (altezza max. trave 250 cm e luce 50+50 m), nelllambito del progetto
Definitivo per la realizzazione del “Ponte sullo Stretto di Messina”.

Lo studio condotto, riguarda il dimensionamento dell’allargamento dell'opera “Viadotto Piria —
careggiata Sud” facente parte del lotto DG87, all'interno del tratto autostradale Salerno — Reggio
Calabria. Tenuto conto che trattasi di opera in allargamento di opera gia progetta secondo il DM 96
ed in via di costruzione (DG87), e tenuto conto che il DM 2008 non sarebbe cogente per il
presente progetto, si e ritenuto opportuno di sviluppare i calcoli in analogia di normativa.

Si precisa inoltre che la presente relazione, sviluppera lo studio della sola situazione in esercizio
(opera allargata), in quanto la soluzione transitoria € di fatto il progetto facente parte della DG87.
Non si evincono problematiche sostanziali nell’allargamento, in quanto l'ancoraggio viene
realizzato mediante parziale demolizione dell’esistente (vedi tavole delle fasi) e viene replicato lo
schema statico dell’opera esistente.

Si rimanda invece a una fase successiva della progettazione, lo studio degli effetti differenziali del
ritiro in soletta (fra la parte esistente e quella allargata), non avendo ad oggi a disposizione i dati
relativi ai tempi di maturazione del cls dell'opera facente parte della DG87 e non conoscendo il
“delta” temporale tra I'ultimazione dei lavori della DG87 e l'ultimazione dei lavori di allargamento
dell'opera oggetto di questa relazione.
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1

INT_1].

[NT_2].

[NT_3].

[NT_4].

INT_5].

[NT_6].

[NT_7].

[NT_8].

[NT_9].

NT_10].

NT_11].

INT_12].

NT_13].

[NT_14].

RIFERIMENTI NORMATIVI

Legge n. 1086 del 5/11/1971 - Norme per la disciplina delle opere di conglomerato
cementizio armato, normale e precompresso ed a struttura metallica;

D.M. del 14/2/1996 - Norme tecniche per il calcolo, I'esecuzione e il collaudo delle opere
in c.a. normale e precompresso “;

D.M. del 9/1/1996 - Norme tecniche per il calcolo, I'esecuzione ed il collaudo delle opere
in c.a. normale e precompresso e per le strutture metalliche”;

D.M. 16/1/1996: "Norme tecniche relative ai “Criteri generali per la verifica di sicurezza
delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi”;

Circolare n. 156 AA.GG./STC del 04/7/1996 - Istruzioni per I'applicazione delle “Norme
tecniche relative ai criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei
carichi e sovraccarichi” di cui al D.M. 9/01/1996;

Circolare n. 252 del 15/10/1996 - Istruzioni per I'applicazione delle “Norme tecniche per
il calcolo, l'esecuzione ed il collaudo delle opere in cemento armato normale e
precompresso e per le strutture metalliche” di cui al D.M. 9/01/1996;

Presidenza del Consiglio Superiore dei LL.PP. - Servizio Tecnico Centrale - “Istruzioni
tecniche sul calcestruzzo strutturale. Linee guida”. Dicembre 1996;

Legge n. 64 del 02/02/1974 - “Norme tecniche per la progettazione, I'esecuzione e il
collaudo dei ponti stradali”;

D.M. del 04/05/1990 — "Aggiornamento delle norme tecniche per la progettazione,
I'esecuzione ed il collaudo dei ponti stradali;

Circolare n34233 del 25/02/1991 — "Istruzioni relative alla normativa tecnica dei ponti
stradali*;

Norme Tecniche C.N.R. n. 10011-86 del 31/12/1992 - Costruzioni di acciaio Istruzioni
per il calcolo, I'esecuzione, il collaudo e la manutenzione;

D.M. Min. LL.PP. 3 Dicembre 1987 - “Norme tecniche per la progettazione, esecuzione e
collaudo delle costruzioni prefabbricate”;

Circolare Min. LL.PP. 16 Marzo 1989, n° 31104 - Istruzioni in merito alle “Norme
tecniche per la progettazione, esecuzione e collaudo delle costruzioni prefabbricate”;
Norme Tecniche C.N.R. n. 10025-84 del 14/12/1984 - Istruzioni per il progetto,
I'esecuzione ed il controllo delle strutture prefabbricate in conglomerato cementizio e
per le strutture costruite con sistemi industrializzati di acciaio - Istruzioni per il calcolo,

Eurolink S.C.p.A. Pagina 9 di 187
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[NT_15].

[NT_16].
NT_17].

[NT_18].

[NT_19].

[NT_20].

[NT_21].

NT_22].

[NT_23].

I'esecuzione, il collaudo e la manutenzione;

Legge n. 64 del 5/11/1974 - “Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni
per le zone sismiche”;

D.M. 16/1/1996: "Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche";

Circolare n. 65AA.GG./STC del 10/04/1997 - Istruzioni per I'applicazione delle “Norme
tecniche per le costruzioni in zone sismiche” di cui al D.M.16/01/1996;

Circolare Min. LL.PP. 6 Novembre 1967 n°3 797, Circolare Min. LL.PP. 20 Agosto 1970
n°7284 - “Istruzioni per il progetto, I'esecuzione ed il collaudo delle fondazioni”;

D.M. Min. LL.PP. 11 Marzo 1988 - “Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e
sulle rocce, la stabilitd dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le
prescrizioni per la progettazione, I'esecuzione ed il collaudo delle opere di sostegno
delle terre e delle opere di fondazione”,

Circolare Min. LL.PP. 24 settembre 1988 n° 30483 - L. 2.2.74, n° 64 - art. 1 D.M.
11.3.1988 - “Istruzioni riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita dei
pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione,
'esecuzione ed il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di
fondazione”.

Istruzioni CNR 10011/88 - Costruzioni di acciaio : Istruzioni per il calcolo, I'esecuzione, il
collaudo e la manutenzione.

Istruzioni CNR 10016/85 — Travi composte di acciaio calcestruzzo : lIstruzione per
'impiego nelle costruzioni.

Istruzioni CNR 10030/87, n°163 del 30/12/1 992 — Anime irrigidite di travi a parete piena.
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3 CARATTERISTICHE MATERIALI
3.1 Conglomerato cementizio
3.11 Conglomerato cementizio per sottofondazioni
Classe R = 15 N/mm?
3.1.2 Conglomerato cementizio per fondazioni
Classe Re = 30 N/mm?

Modulo elastico del calcestruzzo
Tensione normale ammissibile di compressione
Tensione tangenziale ammissibile

Classe di esposizione
Classe di consistenza

3.1.3 Conglomerato cementizio per elevazioni

Classe

Modulo elastico del calcestruzzo

Tensione normale ammissibile di compressione
Tensione tangenziale ammissibile

Classe di esposizione
Classe di consistenza

Ec = 5700Ry°° = 31220 N/mm?
Ocamm = 6 +(Rck-15)/4 = 9.75 N/mm?
Teo = 0.4 + (Rck-15)/75 = 0.60 N/mm?
T = 1.4 + (Rck-15)/35 = 1.82 N/mm?
XC2

S4

Re = 35 N/mm?

Ec = 5700[R4°° = 33721 N/mm?
Ocamm = 6 +(Rck-15)/4 = 11.00 N/mm?
Teo = 0.4 + (Rck-15)/75 = 0.66 N/mm?
T = 1.4 + (Rck-15)/35 = 1.97 N/mm?
XC2\ XF1

S4

3.14 Conglomerato cementizio per soletta d'impalcato e p redalles

Classe

Modulo elastico del calcestruzzo

Tensione normale ammissibile di compressione
Tensione tangenziale ammissibile

Eurolink S.C.p.A.

Re = 40 N/mm?

Ec = 5700[R4°° = 36050 N/mm?
Ocamm = 6 +(Rck-15)/4 = 12.25 N/mm?
Teo = 0.4 + (Rck-15)/75 = 0.73 N/mm?
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Classe di esposizione

Classe di consistenza

3.2

Ter = 1.4 + (Rck-15)/35 = 2.11 N/mm?

XF4
S4

Acciaio per cemento armato

Per le armature metalliche si adottano tondini in acciaio del tipo FeB44K controllato in stabilimento

che presentano le seguenti caratteristiche:

Tensione di snervamento caratteristica
Tensione caratteristica a rottura

Tensione ammissibile

Modulo di deformazione elastico

3.3

Acciaio tipo CORTEN In conformita con la norma UNI EN 100155:

fx> 430 N/mm?
fy = 540 N/mm?
0. > 255 N/mm?

E. = 2100000 N/mm?¢, = 7,5 %

Acciaio per carpenteria metallica

Elementi composti per saldatura:

spessorit <40 mm:

spessori t > 40 mm:

Elementi non saldati:
spessorit <16 mm:

spessori 16 <t <40 mm:

Eurolink S.C.p.A.

Tipo
Soglia di snervamento
Tensione di rottura

Tipo
Soglia di snervamento
Tensione di rottura

Tipo
Soglia di snervamento
Tensione di rottura

Tipo
Soglia di snervamento
Tensione di rottura

S355J2G1W
fu = 355 N/mm?
fy = 470-630 N/mm?

S355K2G1W
fu = 315 N/mm?
fy = 470-630 N/mm?

S355J0W
fu = 355 N/mm?
fy = 470-630 N/mm?

S355J0W

fu = 315 N/mm?
fy = 470-630 N/mm?
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3.4 Acciaio per armature micropali
In conformita con la norma UNI EN 100155:
» Elementi composti per saldatura:
spessori t < 40 mm:

Tipo S275JR
Soglia di snervamento fu 2 275 N/mm?
Tensione di rottura fi = 430 N/mm?

3.5 Collegamenti bullonati

Giunzioni ad attrito da realizzarsi con bulloneria ad alta resistenza a serraggio controllato secondo
UNI 5712 e UNI 5713:

» Viti classe 10.9

» Dadiclasse 10

* Rosette in acciaio C50 EN10083 (HRC 32-40) (UNI 5714)

Le giunzioni bullonate ad attrito dovranno prevedere un coefficiente di attrito pari a 0,35 e coppie di
serraggio secondo CNR 10011.

I bulloni disposti verticalmente avranno la testa della vite verso l'alto ed il dado verso il basso ed
avranno una rosetta sotto la vite ed una sotto il dado.

Fori per bulloni secondo CNR 10011.

3.6 Connettori a piolo

In conformita con la norma UNI EN ISO 13918:

Acciaio tipo ST 37-3K (S235J2G3+C450)
Soglia di snervamento fy = 350 N/mm?

Tensione di rottura fu = 450 N/mm?
Allungamento A= 15%

Strizione Z250%

3.7 Saldature

In conformita con le CNR 10011 e D.M. 9-01-1996

Eurolink S.C.p.A. Pagina 16 di 187




JEy Stretto N\
M diMessina ’/ ‘:

E uvir seEl in

Ponte sullo Stretto di Messina
PROGETTO DEFINITIVO

RELAZIONE DI CALCOLO Codice documento

CS0369_F0

Rev

FO

Data
20/06/2011

Dove non diversamente specificato si prevedono saldature a cordone d'angolo di lato pari a 0.7
per lo spessore minimo da collegare se su entrambi i lati, e di lato pari allo spessore minimo da

collegare se su un solo lato. Tutti i cordoni devono essere sigillati sul contorno. Per i giunti a piena

penetrazione le lamiere dovranno essere preventivamente preparate con opportuno cianfrino.

Eurolink S.C.p.A.
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4 DESCRIZIONE DELLA STRUTTURA
4.1 CARATTERISTICHE GEOMETRICHE E UBICAZIONE DELLA STRU TTURA

La zona in cui € individuata I'opera esaminata nel presente documento, ricade all'incirca alla
Latitudine di 38,233103 e Longitudine di 15,668998.

F1. Individuazione della zona in cui ricade I'opera

L’opera si sviluppa con andamento rettilineo su un'unica via di corsa di larghezza massima B =
26,20 m (dei quali 23,40 carrabili nel punto piu largo) e si presenta retto rispetto alla direzione di
percorrenza della viabilita; 'angolo tra I'asse longitudinale del ponte e I'asse appoggi & pari a 90°.
Da un punto di vista statico, la struttura € a 2 campate con luce di calcolo pari a 50+50 m:

Campata Lunghezza [m]
Spalla A - Pila 1 50,00
Pila 1 — Spalla B 50,00

L'impalcato € realizzato mediante 4 travate metalliche continue con soletta in c.a. collaborante
(prevista con il sistema costruttivo "a prédalles”, armate con tralicci tipo Bausta o similari,
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autoportanti nei confronti del getto in opera della soletta) e traversi metallici reticolari. Le travi in
acciaio hanno altezza costante lungo il loro sviluppo longitudinale e un interasse variabile (min
4,25\ max 8,50 m). La larghezza delle piattabande superiori ed inferiori e lo spessore dei singoli
elementi sono definiti in maniera accurata negli elaborati grafici a cui si rimanda per maggior

dettaglio:

TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3 TIPO 4
H trave (mm) 2500 2500 2500 2500
Piattabanda sup. (mm) 900x30 900x30 900x40 1000x40+950x40
Anima (mm) 14 20 20 24
Piattabanda inf. (mm) 1200x40 1200x40 1200x40 1150x40+1200x40

Le travi in acciaio vengono prefabbricate in officina per conci di lunghezza massima 12,00 m, conci
risultano trasportabili agevolmente senza oneri specifici.

La spalla é in c.a. di tipo tradizionale con muro frontale, paraghiaia e muri andatori, con fondazione
su micropali in c.a. @240 armati con un tubolare in acciaio @177.8x12.5. La sezione trasversale
della spalla é costituita dal muro frontale di spessore costante pari a 2,75 m, posto davanti al muro
paraghiaia di spessore di 60 cm che si eleva fino a quota pavimentazione; i muri andatori hanno
spessore costante pari a 70 cm. Le orecchie di risvolto proseguono con il medesimo spessore dei
muri andatori per 150 cm.

Per limitare le deformazioni del paramento verticale viene realizzato un setto in c.a. gettato in
opera dello spessore di 100 cm , posto a tergo della spalla in posizione baricentrica.

Le spalle sono rette rispetto all’asse longitudinale del ponte, parallele alla direzione di scorrimento
del corso d’acqua interferito.

Il sistema di vincolamento é realizzato mediante appoggi tipo VASOFLON, creando uno schema
statico isostatico mediante un carrello e una cerniera. Saranno quindi predisposti:

» su spalla A = 3 appoggio unidirezionale trasversali + 1 appoggio fisso
» su Pila 1 = 3 appoggi multidirezionali +1 appoggio unidirezionale longitudinale

e su spalla B = 3 appoggi multidirezionali +1 appoggio unidirezionale longitudinale
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| dispositivi saranno progettati affinché resistano all'azione di progetto allo stato limite ultimo e
risultino idonei:

» atrasmettere le forze conseguenti alle azioni sismiche;
» ad evitare sconnessioni tra gli elementi componenti il dispositivo di vincolo;
» ad evitare la fuoriuscita dei vincoli dalle loro sedi.

Gli elementi di sostegno ai quali vengono trasmesse le azioni longitudinali e le azioni trasversali
sono progettati affinché si mantengano in campo elastico anche sotto I'azione sismica allo stato
limite ultimo.

Sono presenti inoltre ritegni sismici di emergenza in direzione trasversale (realizzati in cemento
armato), i quali non possono pero essere considerati come dispositivi di ritenuta adatti a fenomeni
ciclici perché durante un evento sismico sono elementi soggetti a fenomeni di martellamento.

4.2 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA DEL LUOGO

Le fondazioni delle spalle si attestano a una profondita media da p.c. di circa 8 m, mentre la
fondazione della pila si attesta a circa 3 m da p.c.

La zona in cui ricade 'opera in oggetto presenta quindi una stratigrafia dove i primi 18-20 m da
intradosso fondazione sono caratterizzati da “depositi marini terrazzati”, mentre il successivo strato
uniforme & caratterizzato dai “plutoniti di tipo B”.

Piu in dettaglio tale le litologie presentano le seguenti caratteristiche:

DEPOSITI MARINI TERRAZZATI

y (kN/m?) 18-20
C'picco_(KPQ) 0
®’ piceo (9 38°+40°(p'ff=0-272KPa) / 36° +38°(p'ff=272-350KPa)
Cresiduo ' (kPa) 0
residuo " () 33°+35°
Ko (-) 0.4-05
Vs (m/sec) 200+14-(z)
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' 0.6
_ P
G, (MPa) G, = 2060[p, [E—j
Pa
— - 07
E’ (MPa) * E= (19 : 30) EQZ)
v (-) 0.2
K(m/S) 10—5 _ 10-6

PLUTONITI DI TIPO B

y (kN/m®) 2123
C picco (KPQ) vedi sotto
$’ picco (9 vedi sotto
Cresiduo * (kPa) vedi sotto
Dresiduo " (9 vedi sotto
Ko () -
Vs (m/sec) Vs=400+13z (m/s)
G’y (MPa) .

E'=250 + 500 Mpa in ammassi di classe V-V RMR
(faglie) e nei primi 10m di profondita

E’ (MPa) * E'=500 + 700 Mpa in ammassi di classe IV-V RMR
(faglie) e nei primi 10-35m di profondita

E’'=1000 + 1500 Mpa per profondita maggiori

v (5) 0.2
K(m/s) 107+10°®

Sulla base delle prove SPT si e ottenuto un valore medio di angolo di attrito di 38¢ ai parametri di

resistenza operativi al taglio in termini di sforzi efficaci si sono assegnati i seguenti valori operativi:
Resistenze di picco / operative (p'ff=0 - 272KPa)

¢’ = 0 kPa = coesione apparente

¢’ = 36+-38°=angolo di resistenza al taglio
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Tali valori sono compatibili con uno stato di sforzo che preveda una pressione normale alla
superficie di rottura compresa nel range tra 0 e 272KPa.
In problemi caratterizzati da un aumento delle tensioni normali si possono definire i seguenti

parametri:

Resistenze di picco / operative (p'ff=272 - 350KPa)

¢y’ = 0 kPa = coesione apparente

¢,’ = 36°=angolo di resistenza al taglio.

Tali valori sono compatibili con uno stato di sforzo che preveda una pressione normale alla

superficie di rottura compresa nel range tra 272KPa+350KPa.

Simbologia:

yt = peso di volume naturale;

NSPT = resistenza penetrometrica dinamica in prova SPT;

¢’ = angolo di attrito operativo;

¢’ = intercetta di coesione operativa;

¢," = angolo di attrito residuo;

¢/ = intercetta di coesione residua;

OCR = grado di sovraconsolidazione;

Oy = pressione verticale efficace geostatica;

Ovmax = pressione verticale efficace massima subita dal deposito;

C, = resistenza al taglio non drenata riferita a tensioni di consolidazione pari a quelle geostatiche e
a condizioni di carico tipo quelle delle prove triassiali di compressione e carico;

ko, = coefficiente di spinta del terreno a riposo;

k, = coefficiente di permeabilitd verticale riferito a pressioni di consolidazione pari a quelle
geostatiche e a problemi di flusso diretto principalmente nella direzione verticale;

Vs = velocita di propagazione delle onde di taglio;

G, = modulo di taglio iniziale riferito alle pressioni efficaci geostatiche;

E’ = modulo di Young “operativo”; * = si considerano valori nel range per gallerie, fronti di scavo
sostenuti, opere di sostegno tirantate o puntonate; valori al minimo del range per fondazioni dirette,

fondazioni su pali e rilevati.
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v’ (-)= coefficiente di Poisson
p. = pressione atmosferica di riferimento, espressa in MPa

p’o = pressione efficace alla profondita z, espressa in MPa

Secondo i profili idrogeologici di progetto, la falda & assente. Viene preso comunque, a favore di
sicurezza, un livello di falda a -30 m da p.c.

Per un maggior dettaglio della caratterizzazione geotecnica dei suoli si rimanda alla relazione
generale CGO80OPRBDCSBC8G000000001B.

Per un maggior dettaglio della stratigrafia di profilo si rimanda agli elaborati:

Profilo geologico-geotecnico 1:2000 CGO800 P F6 D C SB C6 ST 00 00 00 21 B
Profilo idrogeologico 1:2000 CGO800 P F6 D C SB C6 ST 00 00 00 22 B

Nel seguito si porta un estratto di dettaglio per la zona in esame.

Descrizione delle litologie prevalenti

Le litologie prevalenti sono costituite dalle formazioni dei Depositi alluvionali, Depositi terrazzati

maurini, plutoniti

Depositi alluvionali: si tratta prevalentemente di depositi sabbioso-ghiaiosi olocenici di fondo alveo.

L'incisione operata dai corsi d’acqua determina la diretta sovrapposizione di tali depositi sul
substrato cristallino-metamorfico. Gli spessori massimi dedotti da affioramento e sondaggi non é
superiore alla decina di metri.

Depositi_terrazzati marini: sono rappresentati da depositi marini sabbiosi e sabbioso ghiaiosi

fortemente pedogenizzati in prossimita della superficie. | depositi dei terrazzi marini rappresentano
terre da sciolte a debolmente coesive con cementazione da debole ad assente.

L’eta attribuibile ai terrazzi cartografati nell'area di intervento copre I'intervallo Pleistocene medio-
superiore.

Le plutoniti costituite da rocce cristalline graniotoidi nel settore centro-meridionale sono, costituite
da leucogranodioriti a due miche e graniti-monzograniti.

All'interno dei graniti & stato localmente riscontrato un sensibile grado di alterazione idrotermale
che conferisce alla roccia un aspetto brecciato, a luoghi con colorazione biancastra e farinosa al
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tatto. Le evidenze di affioramento e di sondaggio consentono di ritenere determinante, ai fini della
caratterizzazione geomeccanica del’lammasso roccioso, la presenza di una fratturazione, a luoghi
molto intensa legata alla coesistenza di piu sistemi di discontinuita che, tuttavia, non conferiscono
allammasso una spiccata anisotropia.

La falda non risulta interferente con le opere.

La categoria di suolo sismico, secondo N.T.C: 2008, risulta pari a B (valori forniti dalle Vssq del

sondaggio Cn451).

Indagini previste

Data l'esiguita dei sondaggi e delle prove localmente presenti (C435, SN9(ANAS_2005)), si e
scelto di tenere conto anche di altri sondaggi e prove disponibili.

Le prove localmente utilizzate nella caratterizzazione sono:

Depositi terrazzati marini:

Si considerano i sondaggi della tratta relativa alla Rampa C dopo il km 1+500.
- prove SPT (SN8, C428, C430, CN451, C429, C432, C434, C435)
- 2 prove sismiche (Cn451, C430)
- 1 prova pressiometrica (SN8)
- 3 prove Le Franc (Cn451, C425, C430)
- Prove di laboratorio per la determinazione dei parametri fisici ed elle caratteristiche di
resistenza (TD, sondaggi SN14, C435)
Depositi alluvionali:

Si considerano i sondaggi della caratterizzazione generale.
- prove SPT (C434, Cn451,C415,C430,C417,C203,C213BIS)
- 2 prove sismiche (C417,C430)
- Prove di laboratorio per la determinazione dei parametri fisici
Plutoniti
Si considerano i sondaggi della caratterizzazione generale.
- 15 rilievi geostrutturali
- 3 prove sismiche (SG11, SG11bis, Cn451)
- 12 prove pressiometriche e dilatometriche
- 16 prove Le Franc
- Prove di laboratorio per la determinazione dei parametri fisici ed elle caratteristiche di
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resistenza

Caratterizzazione geotecnica

Per i criteri e per gli aspetti generali di caratterizzazione si rimanda a quanto riportato nella
relazione Elab. CGO800PRBDCSBC8G000000001A. Per la definizione delle categorie di suolo si
rimanda al medesimo elaborato ed alla relazione sismica di riferimento.

Depositi Alluvionali

Il numero esiguo a disposizione di prove non consente un analisi locale per cui sl fa riferimento ai
risultati della caratterizzazione generale.

Per quanto riguarda le caratteristiche fisiche I'andamento del fuso evidenzia che le caratteristiche

granulometriche dei materiali in esame sono tipiche di materiali sia di materiali intermedi (ghiaie
36%, sabbie 49%). Il contenuto di fino &€ mediamente del 13%.

C’é da dire che a causa del campionamento I'analisi granulometrica (20 prove) puo sicuramente
risultare poco rappresentativa della parte piu grossolana.

Con riferimento al fuso medio si ha:

* Il valore di Dsy € pari a 0.8mm

* |l valore di Dgy € paria 1.6 mm

* |l valore di Dy € pari a 0.02 mm

Il peso di volume dei grani ys € risultato pari a circa 26.5 kN/m?®.

Per quanto riguarda le caratteristiche fisiche si ha:

» Dr: la densita relativa media della prevalente componente sabbiosa & del 50-70% e del 50-
60% della frazione ghiaiosa. | valori di Nspt sono stati corretti con un fattore Csg=0.85.

* &, Stimando per ena Un valore pari a 0.7 ed essendo a conoscenza di €max- €min (0.31) dalla
formula di Dr si ottiene per e, rappresentato nel grafico.

* yd: in base ai valori precedentemente ricavati si puo stimare dall'indice dei vuoti e, e da ys un

valore medio di yd pari a circa 18KN/m?.

Per quanto riguarda le caratteristiche di resistenza sulla base delle prove SPT si e ottenuto un
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valore medio di angolo di attrito di circa 409 ai parametri di resistenza operativi al taglio in termini
di sforzi efficaci si sono assegnati i seguenti valori operativi:

¢’ = 0 kPa = coesione apparente

¢’ = 38°+40°=angolo di resistenza al taglio

Per i valori di stato critico, in assenza di prove specifiche, in base ai dati di letteratura si possono
definire i seguenti valori operativi

¢’ = 0 kPa = coesione apparente

¢, = 33=35°=angolo di resistenza al taglio

Per le caratteristiche di deformabilita dalla prova sismica in foro si ottengono valori di Vs che vanno
mediamente da 160 m/s a 190 m/s i primi metri di profondita.

Da prove SPT la media di Vs stimata fino a 13m di profondita e di circa 200 m/s. E, € stimato in
120+170 MPa a 2m di profondita.

Ai valori delle velocita di taglio sismiche Vs corrispondono moduli di taglio iniziali G, molto variabili.
Una stima con la profondita si rende quindi difficoltosa per la dispersione di Gy e per il numero
ridotto di valori.

Go ed E, si possono esprimere in funzione di z(m), una stima da SPT é data da:

G, =14

E,6 =34[%

I moduli di Young “operativi” a medie deformazioni, valutati sulla base dei criteri descritti nei
capitoli precedenti risulteranno pari a:

E=(4-11)x

con i valori di E pari rispettivamente a circa 1/10 + 1/5 (medie e grandi deformazioni) ed 1/3 di

quelli iniziali (piccole deformazioni).
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Depositi terrazzati marini

Per le caratteristiche fisiche I'andamento del fuso evidenzia che le caratteristiche granulometriche

dei materiali in esame sono tipiche di materiali sia di materiali a grana grossa (ghiaie 30%), sia di
materiali intermedi (sabbie 50%). Il contenuto di fino &€ mediamente del 17%.

Con riferimento al fuso medio si ha:

* Il valore di Ds, € pari a 0.5mm

* |l valore di Dgy € paria 1.0 mm

* |l valore di Dy € pari a 0.008 mm

Il peso di volume dei grani ys & risultato pari a circa 26.5 kN/m?®.

Da letteratura si hanno a disposizione i valori di Yymax € Yamin pari rispettivamente a 18.8 e 15.7
kN/m?®

Per lo stato iniziale si ha:

 Dr: i valori di Ngy sono stati corretti con il fattore correttivo Cs,=0.85 corrispondente al
d50=0.5mm.

* e, a partire dal d50 stimato si ottiene di ena-emin pari a 0.35. Stimando per e, Un valore pari
a 0.7 a partire dai valori di Dr & stato possibile determinare i valori di e, in sito.

* vyd: in base ai valori di e, da ys si puo stimare vy, riportato nel grafico.

» Ky: siconsidera la relazione di Jaky.

Dr(%) Dr(%)
yd(KN/m3) Ko
Prevalente sabbiosa | Sabbie e ghiaie
40-90 70-100 18-20 0.35

Per gquanto riguarda le caratteristiche di resistenza sulla base delle prove SPT si & ottenuto un

valore medio di angolo di attrito di circa 40°

z(m) @p (pf=0-272kPaf”) | @p (pft=-272-350KPaf") Qv (°)

0-15 38-42 33-38 33-35
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Ai parametri di resistenza operativi al taglio in termini di sforzi efficaci si sono assegnati i seguenti
valori operativi:

¢’ = 0 kPa = coesione apparente

¢’ = 38°+40°=angolo di resistenza al taglio

Anche le prove pressiometriche (SN9) hanno fornito valori di 38°

Per i valori di stato critico, in assenza di prove specifiche, in base ai dati di letteratura si possono
definire i seguenti valori operativi

¢’ = 0 kPa = coesione apparente

¢, = 33=35°=angolo di resistenza al taglio

Dalle prove di laboratorio su campioni rimaneggiati si ottiene per I'angolo di attrito un valore di 30
35°

Per le caratteristiche di deformabilita in base alle SPT e alle sismiche si puo assumere:

2(m) GO(MPa) EO(MPa) E'(MPa)

0-15 37z% 90z %’ (17-30) z %7

con i valori di E pari rispettivamente a circa 1/10 + 1/5 (medie e grandi deformazioni) ed 1/3 di
quelli iniziali (piccole deformazioni).
La prova pressiometrica (SN9) ha fornito un valore medio (primo carico) di circa 120MPa a circa

18m di profondita.

Eurolink S.C.p.A. Pagina 37 di 187




Pagina 38 di 187

(mm)

g
T o p
= o
[+ =
QO |
3
g o r 2 ‘llllllllllwx /
22 IS S N N
=] - — o
o E g [
> Z g
=
g o
o _nlu Y/
N N R \ -
° H I R R A L
0 o L I
20 3 74
o 2 | 2
2 (0]
5% | E
o o _ |
3 m_ .m 7
8 2 S .
T 3 = 8
POv w N N o
s |\ A
W L___
> 2
S N /74 N R LZ_C
- % N [ L Z
4 = = L--C
/ = M \\\\\ —
A= /2.
. m I O A A
S A R
= | G
=) gL}
L IR —
S | = g T 1 1
.m o) -
m W [ e O S A [~
D 3 o S i s R
.WM Sl e
Sy S - ! - : .
S %2 : 3 2 3 3 3 3§ 3
o
- ) (w)a

Eurolink S.C.p.A.



—
—
o
N
s g
© 2
o |
- >
c m g e
S —
o E 3 | ,
= Z v |
S W - ” ”
O E c -~~~ ~"—~""™T~®=7T"~""""~>"~"""~>"~""~>""~""~>"~>""~>"~"~>“"~>“"~“"~“"~“"“~"~"~“"~“"~“"~“"~“"~“"“~“"=~"—~=—~=7°——7 - - - - - - - - === B T |
£ o : ” ”
0O | |
a @ y | .
01 “““““““““““““““““““““““““““““““““““““ 4+ - —
o | |
S ° | |
n O 8 ~ ° ” ”
o X c =) | |
s Qo m I . I
O 3 ez ! ”
o o %nm © | |
9 o - Q@ =) | |
T I\NA , ,
[CR g > =2 f I I
O o© S Q= | |
= ! °
T 8 c Q “ | |
8 9 mMm T i oo i HEii i
.MNR | |
Q ¥ [l o | |
o B < ' | |
lwmﬂ =} | |
;X 2oy | |
; £ mmr% o ° | |
— [=)
(| = | |
°| 9
= ~
- | g ° R EEE
w | F g T S ¥ 5§ % ¥ %
- (@] O (@] O O (@] O (@]
m L2 ° + '
)
a W o T T
c o) S W ;
.ﬂ = © w0 = 9 & &
.m W (w) z
t% ]
s |«
S

Pagina 39 di 187

Eurolink S.C.p.A.



JEy Stretto ’/ P N\ Ponte sullo Stretto di Messina
M diMessina - PROGETTO DEFINITIVO

E uvir seEl in

RELAZIONE DI CALCOLO Codice documento Rev | Data

CS0369_F0 FO 20/06/2011

1

(KN/m3)

16 18 20 22 24 26 28

10

15 ]

20 +—=

25

30

35

40

45

50

55

Profondita da p.c. [m]

60

65

70

75

80

85

90 @ g_Foti

95

W gdry_Dr_sito

100 ‘

Eurolink S.C.p.A. Pagina 40 di 187




JIy Stretto / N Ponte sullo Stretto di Messina
M diMessina . PROGETTO DEFINITIVO

| ST 6 e v O

RELAZIONE DI CALCOLO Codice documento Rev | Data

CS0369_F0 FO 20/06/2011

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000

0
]
| e g
agE ®
5 )
] AI
P om &
DB B
]
10
-]
D EE @B
]
15 . |
-]
20 [}
E
9]
o
]
© 25
s
S
c
L
<]
a
30
35
40
B SITO
45 H
| corr. Foti et al.
50

Eurolink S.C.p.A. Pagina 41 di 187




JIy Stretto / N Ponte sullo Stretto di Messina
M diMessina . PROGETTO DEFINITIVO

S0 1 T e e O

RELAZIONE DI CALCOLO Codice documento Rev | Data

CS0369_F0 FO 20/06/2011

@ picco |

©)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

X
¢ s
5 * oeae
*00 0

»we

3

10 >0 *

*
oe® OO
15 *

20 *

25

30

35

40

45

50

55

Profondita da p.c. [m]

60

65

70

75

80

85

& f' picco
272
o5 b

100 |

Eurolink S.C.p.A. Pagina 42 di 187




JIY Stretto / P Ponte sullo Stretto di Messina
M diMessina . PROGETTO DEFINITIVO

S0 1 T e e O

RELAZIONE DI CALCOLO Codice documento Rev | Data

CS0369_F0 FO 20/06/2011

Go spt |
(MPa)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0 ‘ ‘ ‘ I
*»
Y
* 4
5] o
2
w N
*N o o
10
*
* (00
TR
15 + 'S
20 <
E
3}
o
3
o 25 +
2
c
(=]
3
o
30 +
35
40 +
45 —
¢ Go
[Mpa]
50

Eurolink S.C.p.A. Pagina 43 di 187




Ponte sullo Stretto di Messina

PROGETTO DEFINITIVO

Data

20/06/2011

Rev

FO

Codice documento

CS0369_F0

S0 1 T e e O

JE Stretto

A di Messina

RELAZIONE DI CALCOLO

Prove sismiche
DEPOSITI TERRAZZATI MARINI

Vs (m/s)

1200 1400 1600

1000

C430

Cn451

0,0
6,0 1

(w) z

16,0

Pagina 44 di 187

Eurolink S.C.p.A.



Ponte sullo Stretto di Messina
PROGETTO DEFINITIVO

Data

20/06/2011

Rev

FO

Codice documento

CS0369_F0

S0 1 T e e O

JIEy Siretto
A diMessina

RELAZIONE DI CALCOLO

Prove sismiche
DEPOSITI TERRAZZATI MARINI

G'0 (Mpa)

1400 1500

1300

1000 1100 1200

C430

Cn451

10,0 1

16,0

Pagina 45 di 187

Eurolink S.C.p.A.



JIy Stretto / N Ponte sullo Stretto di Messina
M diMessina . PROGETTO DEFINITIVO

| ST 6 e v O

RELAZIONE DI CALCOLO Codice documento Rev | Data

CS0369_F0 FO 20/06/2011

Plutoniti

Per le caratteristiche fisiche dalle prove di laboratorio emerge un peso di volume y di volume totale

pari a 21KN/m*
Considerando il probabile disturbo dei campioni si assume un range pari a 21-23 KN/m?*

Per i parametri di resistenza al taglio in termini di sforzi efficaci il modello utilizzato per la

determinazione dei parametri & un continuo equivalente.

L'interpretazione delle caratteristiche del’'ammasso parte dalla stima del parametro RMRgg che &

stato valutato sulla base di 15 rilievi geostrutturali effettuati sugli affioramenti.

Il parametro GSI & quindi mediamente pari a 35-40.

Gli inviluppi di rottura del’'ammasso roccioso sono stati determinati tenendo conto:

» del valore GSI di cui in precedenza,;

» dei valori della resistenza alla compressione semplice o, determinata in laboratorio (30MPa) e
del parametro m; della roccia intatta pari a 33.

| risultati che si otterrebbero, per GSI = 40 sono riportati nella tabella, sia per le condizioni di

resistenza di picco (“undisturbed rock mass”) che per le condizioni di resistenza residua (“disturbed

rock mass”) per tensioni normali corrispondenti a profondita massime di circa 20m.

Picco Residuo
copertura (m) |on(Mpa) [c' (MPa) |¢' (9 c' (MPa) | ¢' (9
10.00 0.22 0.14 59 0.10 46
20.00 0.44 0.23 53 0.16 40
30.00 0.66 0.32 50 0.22 36
40.00 0.88 0.39 47 0.27 33
50.00 1.10 0.47 45 0.33 31
60.00 1.32 0.54 44 0.37 29
70.00 1.54 0.60 42 0.42 28
80.00 1.76 0.67 41 0.46 26
90.00 1.98 0.73 40 0.51 25
100.00 2.20 0.79 39 0.55 24
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In contesti non caratterizzati da rotture pregresse o in atto e per analisi convenzionali in cui non
venga simulato il decadimento della resistenza si potranno considerare come valori operativi quelli
rappresentati dai valori medi tra quelli “undisturbed” e *“disturbed” oppure cautelativamente
prossimi a quelli “disturbed”.

In contesti caratterizzati da rotture pregresse o in atto e per analisi convenzionali potranno
considerarsi come valori operativi quelli rappresentati dai valori “disturbed”.

Per le zone tettonizzate o alterate si assume GSI=20 (classe IV-V RMR) e quindi si ottiene:

Picco Residuo
copertura (m) | on(Mpa) | c' (MPa) | ¢' (9 c' (MPa) |¢' (9
10.00 0.22 0.11 53 0.07 36
20.00 0.44 0.19 47 0.12 29
30.00 0.66 0.27 44 0.17 26
40.00 0.88 0.33 41 0.21 23
50.00 1.10 0.39 39 0.25 21
60.00 1.32 0.45 37 0.28 20
70.00 1.54 0.51 36 0.32 19
80.00 1.76 0.56 34 0.35 18
90.00 1.98 0.62 33 0.38 17
100.00 2.20 0.67 32 0.41 16

Su campioni rimaneggiati e prelevati nei sondaggi SG11, SG11bis, SG13 e SG13bis nei primi
30m, e quindi nella parte piu alterata dellammasso, sono state effettuate prove di taglio diretto che

forniscono per i parametri di resistenza c=0-20KPa e ¢=32-40°.

Per le caratteristiche di deformabilita considerando la relazione di Serafim & Pereira, 1983 si

ottiene:

E’'=500 + 700 Mpa rispettivamente per D=1e D=0.5 in ammassi di classe V-V RMR (faglie)
E’'=1000 + 1500 Mpa rispettivamente per D=1 e D=0.5 in ammassi di classe IlI-IlV RMR

In base alle prove sismiche in foro (SG11, SG11bis, CN451) si ottiene un range di valori, tra 5m e

Eurolink S.C.p.A. Pagina 47 di 187




JIy Stretto / N Ponte sullo Stretto di Messina
M diMessina . PROGETTO DEFINITIVO

S0 1 T e e O

RELAZIONE DI CALCOLO Codice documento Rev | Data

CS0369_F0 FO 20/06/2011

40m di profondita di Eo molto variabile mediamente pari a 1000 fino a 10m e a 2000 MPa tra 10m
e 35m di profondita.

Dopo tale profondita la sismica Cn451 fornisce valori crescenti con Eo>4000 MPa.

Il modulo statico E’ risulta pari a E'=500 + 700 Mpa pari rispettivamente a circa 1/5 + 1/3 di quello
iniziale.

Le prove pressiometriche forniscono un range di valori, tra 15m e 35m di profondita di E’ pari a
150-250MPa, mentre le prove dilatometriche un valore che si aggira intorno a 250-500MPa (1/5-
1/10Eo).

Si ritiene quindi ragionevole assumere tale range di valori operativi:

E'=250 + 500 Mpa in ammassi di classe V-V RMR (faglie) e nei primi 10m di profondita

E’'=500 + 700 Mpa in ammassi di classe IV-V RMR (faglie) e nei primi 10-35m di profondita
E’'=1000 + 1500 Mpa per profondita maggiori

Riepilogo caratteristiche fisiche plutoniti

N° z Yy yd
SONDAGEIO provino (M) (kKM (KN/m)
SG11 Cl/riman Rampa C 1+200-3+300 10.00 | 20.23 18.83
SG11 C2/ind Rampa C 1+200-3+300 23.00 | 21.82 | 20.83
SG11 C3/ind Rampa C 1+200-3+300 27.00 | 20.20 | 20.63
Cn451 CR1 Rampa C 1+200-3+300 / Rampa V / Ramo C_dec 31.60 26.67
Cn451 CR2 Rampa C 1+200-3+300 / Rampa V / Ramo C_dec 34.60 26.87
Cn451 CR3 Rampa C 1+200-3+300 / Rampa V / Ramo C dec 37.35 26.74
C421quater SLO1 ferrovia 83.90 27.13
C421quater CR1 ferrovia 60.50 27.26
C421quater CR2 ferrovia 68.20 27.11
C421quater CR3 ferrovia 85.00 27.02
C421quater CR4 ferrovia 93.30 26.83
C433 SLO1 Rampa C 1+200-3+300 / Ramo A _acc / Rampa F 35.60 26.70
C433 SLO1 Rampa C 1+200-3+300 / Ramo A acc / Rampa F 37.40 26.68
SONDAGGIO |N°PROVINO | 2 Opera PROVA ¢ b
(m) [kPa] []
SG11 Cl/riman 10.0 Rampa C 1+200-3+300 D 16.3 41
SG11 C2/ind 23.0 Rampa C 1+200-3+300 TD 11.6 33
SG11 C3/ind 27.0 Rampa C 1+200-3+300 TD 18.3 34
SG1llbis Cl 4.1 Rampa A 2+100-2+370 / Rampa C 1+200-3+300 / Rampa G TD 21 34
SG1lbis C2 8.4 Rampa A 2+100-2+370 / Rampa C 1+200-3+300 / Rampa G TD 9 36
SG1llbis C3 11.5 Rampa A 2+100-2+370 / Rampa C 1+200-3+300 / Rampa G TD 8 36
SG1llbis C4 16.2 Rampa A 2+100-2+370 / Rampa C 1+200-3+300 / Rampa G TD 15 32
SG1llbis C5 22.9 Rampa A 2+100-2+370 / Rampa C 1+200-3+300 / Rampa G TD 0 35
SG1llbis C6 26.2 Rampa A 2+100-2+370 / Rampa C 1+200-3+300 / Rampa G TD 11 39
SG13bis C1 6.7 Galleria Rampa C / Galleria Rampa D / ferrovia D 1 36
SG13bis Cc2 13.2 Galleria Rampa C / Galleria Rampa D / ferrovia D 5 39
SG13bis C3 19.6 Galleria Rampa C / Galleria Rampa D / ferrovia D 0 40
SG13bis C4 40.7 Galleria Rampa C / Galleria Rampa D / ferrovia TD 32 45
SG13bis C6 54.7 Galleria Rampa C / Galleria Rampa D / ferrovia TD 19 42
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N° z 3. Yo Ys
SONDAGGIO PROVINO OPERA (m) y (kN/m~) (m) | en/m?)
SG11bis C1l Rampa A 2+100-2+370 / Rampa C 1+200-3+300 / Rampa G 4.1 19.91 18.0 25.80
SG11bis Cc2 Rampa A 2+100-2+370 / Rampa C 1+200-3+300 / Rampa G 8.4 18.85 15.2 25.90
SG11lbis C3 Rampa A 2+100-2+370 / Rampa C 1+200-3+300 / Rampa G 11.45] 18.55 17.0 26.10
SG11lbis Cc4 Rampa A 2+100-2+370 / Rampa C 1+200-3+300 / Rampa G 16.15] 20.01 17.3 26.10
SG11bis C5 Rampa A 2+100-2+370 / Rampa C 1+200-3+300 / Rampa G 22.8 | 19.52 17.9 25.40
SG11bis C6 Rampa A 2+100-2+370 / Rampa C 1+200-3+300 / Rampa G 26.15| 20.01 17.6 26.70
SG13bis Cl Galleria Rampa C / Galleria Rampa D / ferrovia 6.65 | 19.81 17.1 26.70
SG13bis C2 Galleria Rampa C / Galleria Rampa D / ferrovia 13.15] 19.02 16.8 25.30
SG13bis C3 Galleria Rampa C / Galleria Rampa D / ferrovia 19.60 18.8 17.3 26.30
SG13bis C4 Galleria Rampa C / Galleria Rampa D / ferrovia 40.65| 20.40 18.7 25.50
SG13bis C6 Galleria Rampa C / Galleria Rampa D / ferrovia 54.65| 20.97 17.9 25.80
Cn451 CR1 Rampa C 1+200-3+300 / Rampa F / Rampa V 31.60 26.67
Cn451 CR2 Rampa C 1+200-3+300 / Rampa F / Rampa V 34.60 26.87
Cn451 CR3 Rampa C 1+200-3+300 / Rampa F / Rampa V 37.35 26.74
C421 CR3 Galleria Rampa A 31.8 26.50
C421 CR4 Galleria Rampa A 35.2 27.18
C421 CR5 Galleria Rampa A 38.80 27.21
C425 CR2 Rampa C 1+200-3+300 / Rampa U / Rampa V / Rampa F/ Rampa G 19.2 26.84
C425 SPT10 Rampa C 1+200-3+300 / Rampa U / Rampa V / Rampa F/ Rampa G 21 26.39
C425 CR3 Rampa C 1+200-3+300 / Rampa U / Rampa V / Rampa F/ Rampa G 22.5 26.84
C425 SPT11 Rampa C 1+200-3+300 / Rampa U / Rampa V / Rampa F/ Rampa G 24 26.58
C429 CR2 Rampa C 1+200-3+300 / Rampa F / Rampa V 23.8 27.19
C429 CR3 Rampa C 1+200-3+300 / Rampa F / Rampa V 28.9 26.92
C432 CR2 Rampa C 1+200-3+300 / Rampa F / Rampa V 25.8 26.41
C432 SLO1 Rampa C 1+200-3+300 / Rampa F / Rampa V 18.8 27.21
C435 CR1 Rampa C 1+200-3+300 / Rampa F / Rampa A acc 20.5 26.86
C435 CR2 Rampa C 1+200-3+300 / Rampa F / Rampa A _acc 25.7 26.83
C435 CR3 Rampa C 1+200-3+300 / Rampa F / Rampa A_acc 32.3 26.77
C435 CR4 Rampa C 1+200-3+300 / Rampa F / Rampa A acc 39.9 26.39
C427 CRO3 Rampa C 1+200-3+300 / Rampa U / Rampa V / Rampa F 23.4 26.79
C427 CRO04 Rampa C 1+200-3+300 / Rampa U / Rampa V / Rampa F 31.3 26.61
C427 CRO05 Rampa C 1+200-3+300 / Rampa U / Rampa V / Rampa F 38.5 26.13
C421 SLO1 Galleria Rampa A 13.6 26.78
C421 SL02 Galleria Rampa A 22.9 27.06
C427 SLO1 Rampa C 1+200-3+300 / Rampa U / Rampa V / Rampa F 31.8 27.05
C428 Cl1 Rampa C 1+200-3+300 / Rampa U / Rampa V / Rampa F 14.08 26.76
C428 CR1 Rampa C 1+200-3+300 / Rampa U / Rampa V / Rampa F 17.42 26.45
C428 SPT7 Rampa C 1+200-3+300 / Rampa U / Rampa V / Rampa F 21 27.13
C428 CR2 Rampa C 1+200-3+300 / Rampa U / Rampa V / Rampa F 21.74 27.20
C428 CRO3 Rampa C 1+200-3+300 / Rampa U / Rampa V / Rampa F 24.4 27.75
C428 CR4 Rampa C 1+200-3+300 / Rampa U / Rampa V / Rampa F 33.9 26.92
C428 CR6 Rampa C 1+200-3+300 / Rampa U / Rampa V / Rampa F 38.55 26.66
C434 SPT8 Rampa C 1+200-3+300 / Rampa F / Rampa A_acc 15 26.37
C434 SPT9 Rampa C 1+200-3+300 / Rampa F / Rampa A_acc 18 26.54
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4.3 CARATTERIZZAZIONE DELLA SISMICITA’ DEL LUOGO

Il territorio in cui si trova I'opera ricade all'interno della zona ad elevata sismicita (S=12), da cui si

ottiene un coefficiente di sismicita C = 0,1.

In accordo con il D.M. 16/01/1996 e Circ. 65 del 10/04/1997 , si adotta un metodo di ‘analisi statica

equivalente’ per valutare gli effetti del sisma sull'impalcato.

Per la definizione delle forze sismiche si definiscono inoltre i seguenti coefficienti:

» sistema diforze orizzontali Fh=C xR x| x e x 3 x W

dove
C = (S-2)/100=0.1 coefficiente di intensita sismica
S =12 grado di sismica (zona ad alta sismicita)
R =1 coefficiente di risposta
I =12 coefficiente di importanza
€ =1.2 coefficiente di fondazione
B =12 coefficiente di struttura
W masse strutturali permanenti
+ sistema di forze verticali F, =mxCx|xgxW
dove
m =42 coefficiente per membrature principali

Non si esegue la verifica dello stato tensionale dellimpalcato in occasione dell’evento sismico,

poiché sono state gia effettuate verifiche di entita maggiore (esercizio).

a) Trasversalmente le forze d'inerzia producono effetti

all'azione del

vento,

considerando che non vi e il contemporaneo passaggio dei carichi accidentali sull’impalcato

b) Longitudinalmente le forze d’inerzia non producono effetti significativi sull'impalcato,

contrariamente a quanto avviene sugli elementi della sottostruttura

c) Il carico uniforme sullimpalcato equivalente all'incremento di azione dovuto all'inerzia

verticale e inferiore ai carichi accidentali
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4.4 CRITERI GENERALI DI PROGETTAZIONE

In ottemperanza alle norme di cui al 8§ 1, i calcoli sono condotti con il metodo delle tensioni
ammissibili.

4.4.1 Durabilita delle opere

Per garantire la durabilita delle strutture in calcestruzzo armato ordinario, esposte all’azione
dellambiente, si devono adottare i provvedimenti atti a limitare gli effetti di degrado indotti
dall’attacco chimico, fisico e derivante dalla corrosione delle armature e dai cicli di gelo e disgelo.
In base al D.M. 09/01/1996 gli inerti, naturali o di frantumazione, saranno costituiti da elementi non
gelivi e non friabili, privi di sostanze organiche, limose ed argillose, di gesso, ecc.

Gli aggregati devono essere disposti lungo una corretta curva granulometrica, per assicurare il
massimo riempimento dei vuoti interstiziali.

La granulometria inoltre dovra essere studiata scegliendo il diametro massimo in funzione della
sezione minima del getto, della distanza minima tra i ferri d’armatura e dello spessore del
copriferro. La ghiaia o il pietrisco sono previsti di dimensioni massime commisurate alle
caratteristiche geometriche della carpenteria del getto ed allingombro delle armature e tale valore
e riportato sugli elaborati grafici nella relativa tabella.

Al fine di ottenere la prestazione richiesta in funzione delle condizioni ambientali, nonché per la
definizione della relativa classe, si fa riferimento alle indicazioni contenute nelle Linee Guida sul
calcestruzzo strutturale edite dal Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori
Pubblici ovvero alle norme UNI EN 206-1:2006 ed UNI 11104:2004.

Per le opere della presente relazione si adottano le classi di esposizione indicate al 83.1
ricordando che per ciascuna classe di esposizione le condizioni ambientali da considerare sono le
seguenti (in accordo con [NT_2]):

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

Nella tabella seguente si riportano per completezza anche i limiti di apertura delle fessure in
funzione delle condizioni ambientali e della sensibilita delle armature secondo [NT_2]:
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. L L . Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione di — —
) - . . Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali azioni —— —

Stato limite w 4 | Stato limite Wy
. frequente ap. fessure <w, | ap.fessure | <w.
a Ordinarie qu D 2 | ap 2
guasi permanente ap. fessure <w; | ap.fessure | <w,
. frequente ap. fessure <w, | ap.fessure | <w
b Aggressive qu P : 1| ap -
guasi permanente decompressione - ap. fessure | <w,
. Molto rara formazione fessure | <w,; | ap.fessure | <w,
aggressive | frequente decompressione - ap. fessure | <w,

Per tutte le parti strutturali componenti I'opera in progetto si utilizzano armature poco sensibili .

4.4.2 Definizione della larghezza collaborante

La valutazione della larghezza collaborante della soletta in fase di modellazione é riferita alle
indicazioni del § 3.2.2.1 e prospetto 3.2.1 di CNR 10016.
La larghezza collaborante Bgy si ottiene come somma delle due aliquote be; e be, ai due lati
dell’asse della trave e della larghezza bc impegnata direttamente dai connettori:

by =Dy +bg, + b

]L B L

- b — ]
'+'befr +oe 8f2+' |
(e % H

| valori be; devono essere moltiplicati per i coefficienti n secondo il prospetto 3.2.1 di CNR 10016,
in funzione del rapporto be;/L, con L lunghezza di calcolo dell'opera.

| valori numerici della larghezza collaborante, determinati in base ai criteri di cui sopra ed in
corrispondenza delle varie ascisse, sono riportate di seguito, per ciascuna trave:
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LARGHEZZA COLLABORANTE SECONDO CNR 10016
[DIMENSIONE IN m]
°TRAVE TRAVE 1 TRAVE 2 TRAVE 3 TRAVE 4
ASCISSA
x=0m 6,24 m 6,67 m 581m 547 m
Xx=50m 6,24 m 6,32 m 500m 5,06 m
x =100 m 6,24 m 591 m 4,08 m 4,60 m

In fase di verifica della resistenza la larghezza collaborante & definita secondo le indicazioni del
prospetto 3.2.2 di CNR 10016. Essendo i valori dei coefficienti n che moltiplicano i valori delle
aliquote be; e be, superiori rispetto ai valori ottenuti dal prospetto 3.2.1 di CNR 10016, a favore di
sicurezza si assumono le stesse larghezze collaboranti definite in precedenza.

Nel seguito verranno svolti i dimensionamenti sulla trave piu caricata (che risultera la TRAVE 1,
essendo la trave di bordo con maggior area d'influenza e minor sbalzo); a favore di sicurezza si
adottera nella modellazione e nell'analisi un larghezza collaborante per ciascuna trave pari a 5,50
m.

4.4.3

Definizione del coefficiente di omogeneizzazione ac  ciaio-cls

Per tenere mettere in conto le effettive caratteristiche geometricolinerziali dellimplacato, si
considera un coefficiente di omogeneizzazione tra le strutture metalliche resistenti (travi
longitudinali) e la soletta in calcestruzzo armato, modellando il comportamento del calcestruzzo
per azioni di breve e lunga durata.

Nell'analisi strutturale si tiene quindi conto delle fasi transitorie e di esercizio e si opera
considerano 3 modelli di calcolo:

 Modello 1: ottenuto considerando le proprieta inerziali delle sole travi metalliche ed
utilizzato per la valutazione degli effetti indotti dal peso proprio dell’acciaio e della soletta.

* Modello 2: ottenuto considerando le proprieta inerziali ideali della sezione composta con
soletta collaborante omogeneizzata all’acciaio mediante coefficiente n = 5,71. Il modello é
utilizzato per la valutazione degli effetti indotti dalle azioni di breve durata.

» Modello 3: ottenuto considerando le proprieta inerziali ideali della sezione mista con soletta
collaborante omogeneizzata all’acciaio mediante coefficiente n = 18,57. Il modello e
utilizzato per la valutazione degli effetti indotti dalle azioni di lunga durata.
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I coefficienti di omogeneizzazioni sono stati determinati in accordo con § 1.4.7 di CNR 10016,
come evidenziato nel seguito.

» Per azioni di breve durata, la soletta, realizzata in conglomerato cementizio di resistenza

caratteristica Ry=40 N/mm?, ha modulo elastico istantaneo pari a:
E.= 5700 VR = 36050 N/mm?
Il coefficiente di omogeneizzazione risulta pertanto:
no = Es / E. = 206000 / 36050 = 5,71
» Per azioni di lunga durata, adottando un coefficiente di viscosita per il conglomerato della
soletta (vedi §7.1.4) paria ¢ (t«, ty) = 2,25 da cui:
Egs, % = 11092 N/mm?

Il coefficiente di omogeneizzazione a tempo infinito risulta:
NE=Ng- (1 + (ﬁ) = 18,57
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5 FASI COSTRUTTIVE

La realizzazione dell'allargamento dell'opera prevede il mantenimento del traffico in esercizio

durante la realizzazione delle sottostrutture (fondazioni ed elevazioni).

Durante la demolizione parziale dell'impalcato esistente, il varo e assemblaggio dell'impalcato in

allargamento, il traffico viene deviato sulla carreggiata Nord, garantendo quindi una corretta

solidarizzazione tra I'impalcato esistente e quello allargato e un elevato standard di sicurezza per

gli utenti dell’autostrada.

La realizzazione dell’'opera prevede le seguenti fasi principali di costruzione:

ESECUZIONI DI PRIMA FASE:
« Apertura degli scavi:

« demolizione del muro andatore esistente in adiacenza alla struttura che verra' realizzata in

allargamento;

» preparazione del piano di posa per il getto del cls magro e realizzazione delle fondazioni in

c.a.
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ESECUZIONI DI SECONDA FASE
casseratura delle elevazioni e getto delle parti in c.a. delle spalle delle strutture in

all'allargamento;

demolizione di una fascia di circa 2.50m dell'impalcato esistente;

installazione degli apparecchi di appoggio.

ESECUZIONI DI TERZA FASE
stoccaggio della trave di progetto sull'impalcato esistente;

6

posizionamento della gru di sollevamento (350 t, braccio=20.00m)

varo della trave metallica sugli appoggi della struttura realizzata;

realizzazione dei traversi metallici tra la trave di progetto e quella esistente;

getto dell'impalcato in allargo;

sistemazione dei rilevati come da elaborato di progetto CG0700PP8DCSCO0VIH1000001A.

ELABORATI DI RIFERIMENTO

Gli elaborati di riferimento per I'opera in esame sono i seguenti:

Relazione tecnico descrittiva dell'opera

Scheda riassuntiva di rintracciabilita dell’'opera

Relazione di calcolo

relazione geotecnica

Planimetria di progetto

Profilo longitudinale di progetto

Planimetria di tracciamento

Sezione longitudinale e pianta fondazioni

Pianta dell'opera, prospetti e sezioni trasversali

Carpenteria spalla A

Carpenteria spalla B

Carpenteria pile - tavola 1 di 2

Eurolink S.C.p.A.

CG0700 P RG
CGO0700 P SH
CGO0700 P CL
CG0700 P RB
CGO0700 P P8
CGO0700 P FZ
CG0700 P P8
CGO0700 P ZA
CG0700 P Pz
CGO0700 P BA
CGO0700 P BA
CG0700 P BA

o U U U U U U U U U U O
O O o o O o O O O O O O

SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC
SC

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

Vi
Vi
Vi
Vi
Vi
Vi
Vi
Vi
Vi
Vi
Vi
Vi

1C
1C
1C
1C
1C
1C
1C
1C
1C
1C
1C
1C

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

01
01
01
01
01
01
02
01
01
01
02
04
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Carpenteria pile - tavola 2 di 2
Carpenteria impalcati - tavola 1 di 2
Carpenteria impalcati - tavola 2 di 2

Particolari costruttivi impalcati
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CGO0700 P BA
CGO0700 P Bz
CG0700 P BZ
CGO0700 P Sz

D C SC 00 VI 1C 00 00 05 A
D C SC 00 VI 1C 00 00 01 A
D C SC 00 VI 1C 00 00 02 A
D C SC 00 VI 1C 00 00 01 A
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7 ANALISI LONGITUDINALE D'IMPALCATO
7.1 ANALISI DEI CARICHI

Nel seguente paragrafo si descrivono i carichi elementari da assumere per le verifiche
dell'impalcato.
Per i materiali si assumono i seguenti pesi specifici:

- calcestruzzo armato;: 25 kN/m3
- acciaio: 78,5 kN/m3
7.1.1 Carichi permanenti strutturali (g 1)

Carpenteria metallica 78,50 x (0,15x4) x1,15= 54,16 kN/m

Soletta in c.a. = 25,00 x (24,25 x 0,30) = 181,87 kN/m
Totale carichi permanenti strutturali = 240 kKN/m.

7.1.2 Carichi permanenti portati (g 3)

Pavimentazione = 3,00 x 21,45 = 64,35 kN/m
Cordoli = 25,00 x (0,8+2,00) x 0,18 = 12,60 kN/m
Barriere di sicurezza = 2x2,00 = 4,00 kN/m
Barriere laterali = 2,00 = 2,00 KN/m
Elementi di bordo = 2x2,00= 4,00 kN/m
Impianti = 2x1,00 = 2,00 kN/m
Totale carichi permanenti portati =~ 90,00 kN/m.

7.1.3 Distorsioni e\o presollecitazioni ( €;)

In considerazione della natura del terreno su cui insistono le fondazioni dell'opera in oggetto, della
prevista adozione di provvedimenti di cucitura e bonifica del terreno stesso, nonché
dell’apprezzabile flessibilita dell'impalcato, si considerano trascurabili tanto I'entitd quanto gli effetti
di eventuali cedimenti differenziali di fondazione.
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7.1.4 Ritiro differenziale del calcestruzzo (&)

Secondo le CNR 10016 (vedi 8§ 1.4.6, 1.4.7 e 1.4.8) i valori del ritiro da considerare per struttura in
esame sono i seguenti:

2

Ac= 7275000 mm area soletta
Aclu = 300 mm Rapporto tra area soggetta a ritiro e perimetro esposto
ho = 600 mm dimensione convenzionale 2*Ac/u
RH = 65%
to = 8 a9 tempo all'applicazione del carico
t= 73000 a9 tempo al momento considerato
Rek = 40 N/mm?  resistenza cubica cls

Ec= 36,050 GPa
Ecoo= 11,092 GPa
¢(tt)= 2,25

Ees = 0,00026

Dai dati riportati si evince che la dilatazione lineare specifica finale da ritiro per il conglomerato
della soletta, sottoposto a maturazione in ambiente con umidita relativa di 65% e avente
dimensione fittizia hg=2A./u 0600 (rapporto tra I'area della sezione della soletta e il perimetro della
stessa a contatto con I'atmosfera), risulta:

£ (to , 10)= 0,26 - 10°

Ricordando che il modulo elastico del conglomerato di resistenza caratteristica R=40 N/mm? per
fenomeni di lunga durata vale:

Ecls,oo = i =11092 N/mm2
1+(t.t,)

L'effetto del ritiro sulla trave composta & analizzato con un metodo che ricalca quello dei vincoli
ausiliari, secondo due fasi distinte:
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Nc,r o A soletta_ A Ner o
T T T LT T S ST TP e T T LT e T DT ] e

Ne,r o ' sezilane co'lppuosta Nc,r

Fase 1) Stato di sollecitazione in soletta in presenza di vincoli perfetti

La soletta di calcestruzzo, se fosse libera rispetto alla trave di acciaio, subirebbe per effetto del
ritiro un accorciamento pari a €.
Tale deformazione non rispetterebbe pero la congruenza per ripristinare la quale si puo ipotizzare
'applicazione di uno sforzo normale di trazione Ng, alla sola soletta, che induce sulla stessa una
trazione uniforme pari a:

Oct = s - Egs © = 2,884 N/mm?
Si avrebbe tale stato di tensione in soletta se la trave fosse perfettamente incastrata alle estremita:
gli incastri fornirebbero lo sforzo di trazione e la trave non manifesterebbe alcuna deformazione.
Fase 2) Stato di sollecitazione nella trave composta conseguente alla rimozione dei vincoli

In realta i vincoli d’incastro non esistono e si deve quindi applicare sul complesso “trave — soletta”,
nel baricentro della soletta stessa, lo sforzo Nr cambiato di segno ad entrambi gli estremi.
Pertanto in quest'ultima fase del calcolo l'intera sezione della trave composta & soggetta allo
sforzo assiale di compressione:

Nr = - (2,884 - 6500 - 240) O- 4499 kN
dove si & assunta una larghezza di soletta significativa per il ritiro br = 6500 mm e uno spessore di
soletta pari allo spessore totale a cui si € detratta la presenza delle coppelle (spessore 6 cm), e al
momento flettente di trasporto:

Mg = Nr * (Zgsol - Zc ) = - 4499 - (2,68 — 1,749) [0- 4188 kNm
dove zgse € Zg sono le quote (sezione di spalla), misurate dall'intradosso della trave,
rispettivamente del baricentro della soletta e del baricentro della sezione completa in acciaio
calcestruzzo con coefficiente di omogeneizzazione n_ (fenomeni lenti).
La variabilita del baricentro della trave fa si che spostandosi lungo I'asse dell'opera si ha un
progressivo aumento dell’eccentricita dello sforzo assiale dovuto al ritiro dunque, per tener conto di
questo, si & creato un modello piano che metta in gioco le opportune caratteristiche geometriche e
inerziali.
Inserendo Nr e Mg, precedentemente calcolati, sui nodi di spalla del modello e tenendo conto della
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variazione d’eccentricitd (come spiegato), si sono globalmente studiati gli effetti del ritiro sulla
struttura.

Le condizioni ai limiti imposte dal vincolo di appoggio previsto alle estremita della trave impongono
tensioni nulle, per effetto del ritiro, in ogni punto delle sezioni di estremita. Pertanto si deve
applicare alle sezioni estreme un sistema di tensioni, a risultante e momento risultante nullo,
uguale e contrario a quello prodotto dal ritiro. L'effetto di questo sistema di tensioni, & apprezzabile
solo nei tratti terminali lunghi quanto la maggior dimensione della sezione della trave.

Al diagramma delle tensioni risultante dalla sovrapposizione delle due fasi non corrisponde alcuna
caratteristica di sollecitazione in quanto i due sforzi che si applicano nelle due fasi sono uguali e
contrari (il ritiro differenziale non comporta sollecitazioni esterne). Per le condizioni ai limiti imposte
dai vincoli di appoggio, il suddetto diagramma risultante di tensioni puo essere presente in ogni
sezione della trave tranne quelle di estremitd sugli appoggi, dove le tensioni sono
obbligatoriamente nulle. In tali sezioni va allora applicato il diagramma di tensioni uguali e
contrarie. Poiché a tale diagramma di tensioni corrispondono caratteristiche di sollecitazione nulle,
I'effetto di tale applicazione non si fa sentire oltre i tratti terminali lunghi quanto la maggior
dimensione della sezione della trave.

Nei suddetti tratti ha particolare importanza lo sforzo longitudinale di scorrimento tra calcestruzzo e
acciaio che, per I'equilibrio alla traslazione di ciascun tronco terminale di soletta o di nervatura,
deve eguagliare il complessivo sforzo normale applicato alluna o all’altra. Tale sforzo si suppone
distribuito con legge triangolare avente ordinata massima in corrispondenza dell’estremita della
trave come ulteriormente specificato nel paragrafo riguardante la valutazione degli effetti prodotti
sulla piolatura dal ritiro e dalla variazione termica differenziale.

7.1.5 Variazione termica uniforme ( €3)

Nelle strutture miste & di uso comune, vista la differente inerzia termica dei materiali costituenti la
sezione, considerare una variazione uniforme sulla soletta 5T e di trattare la variazione termica in
termini analoghi al ritiro. In tal modo si tiene conto anche di un’azione assiale applicata, i cui effetti,
in termini di verifiche delle sezioni, possono non essere trascurabili.
gar=0a-AT=1,0-10°-5=0,5"-10"

Oar = &7 - Ec= 0,5 - 10™ - 36050 = 1,803 MPa

Pertanto l'intera sezione della trave composta € soggetta allo sforzo assiale (trazione o
compressione):
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Nat = (1,803 - 6500 - 300) (13515 kN
dove si & assunta una larghezza di soletta significativa per la variazione termica br = 6500 mm, e
al momento flettente di trasporto:

Mat = Nat * (Ze,sol - Z6) = 3515 - (2,65 — 2,202) 01574 KNm
dove zgso € Zg Sono le quote (sezione di spalla), misurate dall'intradosso della trave,
rispettivamente del baricentro della soletta e del baricentro della sezione completa in acciaio
calcestruzzo con coefficiente di omogeneizzazione n, (fenomeni veloci).
La variabilita della geometria della trave fa si che spostandosi longitudinalmente si ha una
variazione dell’'eccentricita dello sforzo assiale dovuto al ritiro dunque, per tener conto di questo, Si
e creato un modello piano che tenga conto della differenza tra I'eccentricita sulla spalla e quella
che si ha nelle varie sezioni del modello.
Inserendo Nar € Mar, precedentemente calcolati, sui nodi di spalla del modello e tenendo conto
della variazione d’eccentricita (come spiegato), si sono globalmente studiati gli effetti della
variazione di temperatura sulla struttura.
Anche per la variazione termica in soletta vale quanto detto per il ritiro relativamente ai tratti
terminali di trave.

7.1.6 Carichi mobili (g 1)

La disposizione del carico da traffico & svolta in accordo con la normativa D.M. 4.05.1990 (vedi §
3.4).

Il D.M. 4 Maggio 1990 stabilisce che il numero delle colonne di carichi mobili da considerare nel
calcolo e quello massimo compatibile con la larghezza della carreggiata, comprese le eventuali
banchine di rispetto e per sosta di emergenza nonché gli eventuali marciapiedi non protetti e di
altezza inferiore a cm 20, tenuto conto che la larghezza di ingombro convenzionale e stabilita per
ciascuna colonna in m 3,50.

La disposizione e la numerazione delle corsie € in modo da indurre le piu sfavorevoli condizioni di
progetto. La corsia che produce l'effetto piu sfavorevole &€ numerata come corsia numero 1; la
corsia che da il successivo effetto piu sfavorevole € numerata come corsia numero 2, ecc.

Per ciascuna singola verifica e per ciascuna corsia convenzionale, si applica lo schema di carico
costituito da carichi concentrati su tre assi in tandem (ql.a), applicati su impronte di pneumatico di
forma quadrata e lato 0,30 m, e da carichi uniformemente distribuiti (q1.b):
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r— 15.00 m —T

WL L1 LI

0.3m

La disposizione dei carichi ed il numero delle colonne sulla carreggiata sono tali da determinare le
condizioni piu sfavorevoli di sollecitazione per la struttura, membratura o sezione considerata. Per i
ponti di 1* categoria si considerano, compatibilmente con le larghezze di carreggiata definite, le
seguenti intensita dei carichi:
» una colonna di carico costituita da un solo mezzo ql.a e, al di fuori del'ingombro di questo,
da uno o piu tratti di carico ql.b, disposti, ai fini del calcolo delle strutture principali, lungo
I'asse della corsia nel modo piu sfavorevole;
» una seconda colonna di carico analoga alla precedente, ma con carichi pari rispettivamente
al 50% digql.a e al 50% di q1.b;
» altre colonne di carico analoghe alle precedenti, ma con carichi pari rispettivamente al 35%
digl.aedal 35% digl.b.
Tale schema e da assumere a riferimento sia per le verifiche globali sia per le verifiche locali,
considerando un solo carico tandem per corsia disposto in asse alla corsia stessa. Il carico
tandem, se presente, va considerato per intero.

Sulla sezione dell'impalcato in oggetto (larghezza totale media 21,50 m — carreggiata larghezza
media 19,70 m + cordoli laterali da 2,00 m e 0,80 m) devono essere considerate 5 colonne di
carico di larghezza 3,50 m sulla carreggiata autostradale. Per un maggior dettaglio si riporta nella
figura sottostante la disposizione delle colonne di carico in pianta.
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COL-OMNNA 4

SPALLA A

F2.

La ripartizione trasversale dei carichi eccentrici sulle varie travi, e di conseguenza il valore del
coefficiente di ripartizione per ogni trave p;
progressivo della colonna di carico), viene definita mediante il metodo di Courbon-Albenga. Tale

PILA 1

Disposizione delle colonne di carico — vista planimetrica

SPALLA B

~Jasse x

(con “i” indice progressivo della trave e “j” indice

metodologia di ripartizione € applicabile nel caso infiniti traversi rigidi; tale supposizione trova

giustificazione dai dati sperimentali disponibili in letteratura (per maggior dettaglio si rimanda al
riferimento in letteratura [B9] ) e pud essere spiegata per la presenza della soletta trasversale che
agisce come una serie di traversi accostati piu la presenza di traversi metallici irrigidenti ad

interasse massimo di 6,25 m.

Le colonne di carico hanno la seguente eccentricita trasversale rispetto al baricentro del gruppo di

travi nel punto piu sfavorevole:

e = 8,450m
e= 4,950m

Eurolink S.C.p.A.

1,4500 m ey = -5550m

€

ey = -2,050m
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Dai dati riportati, i coefficienti di Courbon-Albenga relativi alle travi, riferiti alle suddette colonne di carico

sono i seguenti:

R A\T/EADYgolRDO) TRAVE 2 TRAVE 3 TRAVE 4
oL = 0,673 0= 0,391 P = 0,109 P = 0,173
pin = 0,498 p2n = 0,333 pan = 0,168 pzn = 0,002
pim= 0,323 p2m= 0,274 pam= 0,226 pam= 0,178
pv = 0,148 p2,v = 0,216 psiv = 0,284 pswv = 0,353
piv= -0,028 p2v= 0,158 pav= 0,343 psv= 0,528

| coefficienti moltiplicativi per il carico accidentale dovuto al traffico sulla trave piu caricata (trave di
bordo), tenuto conto dei coefficienti di ripartizione e dei pesi di ogni singola colonna di carico

rispetto alla colonna 1, risultano essere:

O @i = (06730 + 049805+ 0323035+ 0148[035) = 1,086

7.1.7 Incremento dinamico (q »)

In accordo al D.M. 4 Maggio 1990 I'entita dei carichi mobili deve essere maggiorata per tener

conto degli effetti dinamici. In mancanza di analisi specifiche che prendano in conto le

caratteristiche dinamiche della struttura nonché la velocita di progetto della strada, le

caratteristiche delle sospensioni dei carichi e la rugosita del manto stradale, I'incremento g, ha la

seguente espressione:

0= :L4—ﬂ
15C

con L si deve assumere la luce di calcolo.

con le limitazioniO =1,4perL<10m, 0 =1perL=70m

Da cui si ottiene:

100-10

= 080 da cui si adotta 0 = 1
15C

0= 14~
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7.1.8 Azione di frenamento (g 3)

L'azione non & dimensionante per la verifica dell'impalcato.

7.1.9 Azione centrifuga (q 4)

In accordo con il § 3.7 del D.M. 4.05.1990, nei ponti sui quali la strada € in curva con raggio R (in
metri) 'azione centrifuga per ogni colonna di carico si valuta convenzionalmente pari a:

g=30/R [t/m] per R > 60 m

g = 0,5 [t/m] per R<60m

guesta forza si considera agente all’altezza di 1 m dal piano viabile.

Essendo l'impalcato in rettilineo, non é soggetto all’'azione della forza centrifuga.

7.1.10 Azione del vento (q s)

L'azione del vento e stata assimilata ad un carico orizzontale statico, diretto ortogonalmente
all'asse del ponte. Tale azione € stata considerata agente sulla proiezione nel piano verticale delle
superfici direttamente investite. La superficie dei carichi transitanti sul ponte esposte al vento si
assimila ad una parete rettangolare continua dell’'altezza di 3,5 m a partire dal piano stradale.

Nel caso in esame, le azioni dovute al vento dei casi di impalcato scarico e carico coincidono dato
che e presente al margine dellimpalcato € presente una barriera antirumore (o barriera metallica)
dell’altezza di 3,5 m.

In accordo con la normativa relativa ai carichi e sovraccarichi (vedi 8 7 D.M. 16.01.1996) I'azione
del vento sull'impalcato si valuta tramite I'espressione:

p =q,lc.lc,lcy

dove:

db e la pressione cinetica di riferimento
Ce e il coefficiente di esposizione

Cp e il coefficiente di forma

Cq ¢ il coefficiente dinamico

Considerando che I'opera sia collocata in una zona 4 (Calabria) di Classe di rugosita D e data
l'ubicazione geografica, si deve fare riferimento alla categoria di esposizione del sito |, da cui:

k.= 0,17

z,=0,01lm
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Zmin = 2,00 m
Il valore di riferimento v, della velocita del vento si assume pari a:

Vp =Vpo=28m/s (as < ao)

dove:
Vpo = 28 m/s
a,=500m
ka=0,030s™
as=105m

Da cui la pressione cinetica di riferimento vale:
qp=1/2-p-v,”=0,5-1,25- 28% = 490 N/mq = 0,49 kN/mq
Considerando inoltre:

cp =1,40
cq = 1,00
¢, =1,00 (coefficiente di topografia)

Ce(z) =k’ Eo‘:t(z) Eﬂn(zij [{7 +c, [I]n(ziﬂ =2,776 per z=10m

0 0

Si ottiene la pressione del vento pari a:
p =q, [Ce [Cp [Cd =0,49-2,776 - 1,4 - 1 =1,904 kN/mq

In accordo con il D.M 4-5-1990, si assume il valore di 2,5 kN/mg.
Da cui si ottiene I'azione del vento come carico distribuito per unita di lunghezza applicato al
baricentro della superficie verticale esposta al vento:

Altezza dell'impalcato Himp= 2,50 + 0,30 + 0,18= 2,88 m
Altezza totale della superficie esposta campata Hii= 2,88 + 3,50 =6,38 m
Azione del vento campata tipica Fwx=6,38 - 2,5=15,95 kN/m

Sull'impalcato, oltre al carico trasversale uniformemente distribuito, viene associata anche una
coppia che tende a torcere I'impalcato nel suo complesso. Tale momento torcente viene applicato
mediante carichi verticali uniformemente distribuiti, uno per ogni trave, equivalente al momento di
trasporto della risultante della azione del vento sull'impalcato fino alla quota che rappresenta I'asse
della trave mista acciaio-calcestruzzo. Il momento che ne consegue risulta:

My = Fuyx * (Hod2 — 26 ) = 15,95 * (6,38/2 — 1,999) = 19,00 kNm/m.
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dove:

Zc € la quota del baricentro della sezione completa in acciaio calcestruzzo con coefficiente di
omogeneizzazione per fenomeni veloci, misurate dall'intradosso della trave.

| valori dei carichi distribuiti da applicare alle singole travi si ricava considerando l'impalcato, in
senso trasversale, come una trave di profondita unitaria, vincolata su 3 appoggi elastici aventi
rigidezza alla traslazione verticale approssimativamente costante, pari al valore . Le reazioni che
nascono in corrispondenza di ogni singolo appoggio coincide con i carichi distribuiti che si stanno

ricercando e sono ricavabili attraverso la relazione:
S K, [x [m, g% (m,

I_ki DZJ'XJ'2 ijiz

dove :

k; = rigidezza del singolo appoggio elastico

X; = eccentricita del singolo appoggio elastico
Viene valutato il carico distribuito da applicare alla trave, considerando le diverse configurazioni
resistenti. | valori risultano:

_ 85001900
ha 850 + 525 + 105

A favore di sicurezza si considera un carico uniformemente distribuito pari a 1,00 kN/m applicato

=0,78 kKN/m (valore ottenuto in corrispondenza della Pila)

sull'intera trave.

7.1.11 Azione sismica (g ¢)

L'azione non & dimensionante per la verifica dell'impalcato.
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7.2 MODELLO DI CALCOLO
7.2.1 PROGRAMMA DI CALCOLO UTILIZZATO

Il calcolo agli elementi finiti del modello e stato effettuato utilizzando il codice SAP 2000 (versione
14.2.2) prodotto dalla “CSI Computer and Structures Inc.” — Berkeley (CA) - USA.
Il programma €& un solutore agli E.F. (Elementi Finiti) capace di modellare strutture di forma

gualunque, comunque caricate e vincolate, nell’lambito del comportamento lineare e non.

Sono disponibili i seguenti tipi di oggetto elencati in ordine di dimensione geometrica:
* “Point:
0 comune oggetti: sono automaticamente creati in angoli 0 estremita di tutti gli altri tipi
di oggetti, e possono essere aggiunti in modo esplicito
0 collegamento a terra: sono utilizzate per modellare il comportamento di un sostegno
speciale ad esempio isolatori, smorzatori, gap, molle multi-lineari
o il sistema di riferimento per determinare I'orientamento di un elemento punto é:

V, is parallel to axveca-axvecb F’
V,, is parallel to plveca-plvech /

Vg = Va Il|
Vo,=V3xV,  All vectors normalized to unit length. f V4
Vy=Vox V3 x'# x
V2 I|
= 4 Vp |
z e |'
|
P plvecb '
plveca Plane 3-1
axveca Q‘\\ IIII Vs I
‘\\ ||l
N m
Global \ “ |
axvech —
X ¥
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e “Line™
o frame/cable/tendon: sono utilizzate per modellare le travi, colonne, braces, trusses,
cavi e tiranti
0 collegamento tra oggetti: sono utilizzate per modellare il comportamento di un
membro speciali ad esempio isolatori, smorzatori, gap, molle multi-lineari. A
differenza degli oggetti o frame/cable/tendon, questi oggettipossono avere
lunghezza zero.

o il sistema di riferimento per determinare I'orientamento di un elemento linea é:

The following two specifications are equivalent:
(a) local=12, plveca=0, plvecb=100
(b) local=13, plveca=101, plvech=102

<Y

* “Area”. vengono utilizzate per modellare le pareti, pavimenti e altri membri dotati di
spessore, nonché solidi bidimensionale solids (plane stress, plane strain, and axisymmetric
solids). Il sistema di riferimento per determinare I'orientamento di un elemento area é:
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Axis 3 A
Face 3 4 F?ce 2
Axis 1
j2

Face 6: Top (+3 face)

Face 5: Bottom (-3 face)

Four-node Quadrilateral Shell Element

Axis 3

Axis 2

Face 6: Top (+3 face)

Face 5: Bottom (-3 face)

Three-node Triangular Shell Element
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* “Solid”: sono utilizzate per la modellazione tridimensionale solida

Il programma SAP2000 permette di svolgere analisi atte a definire la risposta in conseguenza
dell’applicazione di carichi mobili, analisi del dominio di frequenza (sia steady-state che power-
spectral-density), del dominio del tempo e analisi di instabilita.
Mediante il programma si possono implementare nel modello di calcolo elementi a comportamento
particolare quali:

* non linear link element (gaps, hooks, isolators, dampers, and multi-linear plasticity)

* a multi-linear plastic hinge

* catenary cable element

* nonlinear shell element
Il programma SAP2000 permette inoltre di condurre analisi tipo non lineare statica , analisi tipo
pushover e analisi non lineari tipo time-history mediante l'utilizzo di analisi modale o integrazione
diretta. software contempla la presenza di elementi bidimensionali (piani - shell) in grado di
rappresentare sia il comportamento di lastra (effetti flessionali) quanto quello di membrana (sforzi
di compressione e trazione), ed elementi tipo trave (beam).

71.2.2 DESCRZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO

Lo schema statico adottato € quello di un graticcio di travi a singola campata ad asse rettilineo con
luce di calcolo pari a 50+50 m. Longitudinalmente sono disposte 4 travi metalliche a doppio “T” a
sezione di altezza constante, a interasse variabile; trasversalmente sono disposti dei traversi
metallici a interasse di 6,25 m atti a irrigidire torsionalmente limpalcato e ad agevolare la
ripartizione dei carichi trasversali sulle singolo travi metalliche.

L'analisi strutturale & condotta su una singola trave, sottoposta al peso proprio, ai sovraccarichi
permanenti e all'aliquota dei carichi mobili che discende dalla ripartizione trasversale dei carichi.
Nel modello di carico la collaborazione della soletta e valutata secondo quanto gia
dettagliatamente descritto al § 4.4.

Il calcolo delle sollecitazioni e stato effettuato con riferimento alla trave maggiormente sollecitata
soggetta ai carichi individuati al paragrafo 7.1, su un modello agli elementi finiti di tipo “beam”
ottenuto discretizzando la struttura in conci di caratteristiche geometriche ed inerziali costanti. Le
analisi, di tipo elastico lineare, sono eseguite per le fasi costruttive (montaggio della carpenteria
metallica e getto della soletta) e per le situazioni di esercizio della struttura (a breve termine e a
lungo termine).
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Ai fini delle verifiche di resistenza, per quanto riguarda la prima condizione di carico, la soletta e
stata considerata realizzata in un unico getto. Con tale ipotesi si sovrastimano le tensioni sulle travi
metalliche e quindi si perviene ad una verifica conservativa della sicurezza.

Nell'analisi strutturale si tiene conto delle fasi transitorie e di esercizio e si opera con i seguenti
modelli:

Modello 1: ottenuto considerando le proprieta inerziali delle sole travi metalliche ed utilizzato per la
valutazione degli effetti indotti dal peso proprio dell’acciaio e della soletta.

Modello 2: ottenuto considerando le proprieta inerziali ideali della sezione composta con soletta
collaborante omogeneizzata all’acciaio mediante coefficiente no. Il modello é utilizzato per la
valutazione degli effetti indotti dalle azioni di breve durata.

Modello 3: ottenuto considerando le proprieta inerziali ideali della sezione mista con soletta
collaborante omogeneizzata all’acciaio mediante coefficiente n.. Il modello é utilizzato per la
valutazione degli effetti indotti dalle azioni di lunga durata.

7.2.3 SISTEMA DI RIFERIMENTO E CONVENZIONE DEI SEGNI

Il sistema di riferimento viene assunto con origine sulla coordinata di ascissa x=0, coincidente con
'asse appoggi della spalla A. La disposizione degli assi segue la “regola della mano destra™

Z e Jlasse X & diretto secondo [Il'asse longitudinale
dell'impalcato, positivo dalla Spalla A verso la Spalla B;
e Jlasse Y é diretto secondo l'asse trasversale, positivo

s verso destra;
KoY

e lasse Z é diretto verso l'alto, positivo verso l'alto.

X

Si definiscono positive le azioni e sollecitazioni secondo la convenzione riportata nelle figure
successive.
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Positive Axial Force and Torque

Axis 3

— Compression Face

Axis 2 ////
/ Axis 1

Positive Moment and Shear
in the 1-2 Plane

M3 A s
“\E ) ___
/ Axis 3
V2 \ Tension Face
Positive Moment and Shear Axis 2
in the 1-3 Plane xi Axis 1
Tension Face , - /
\ V3

— Compression Face

Axis 3

F3. Azioni e Sollecitazioni positive negli elementi tipo “line”
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F-MIN
Axis 2 / a—
j4
Forces are per unit -
of in-plane length ANGLE " Axis 1

j3
Transverse Shear (not shown)

Positive transverse shear forces and
stresses acting on positive faces
\ point toward the viewer

»
i j2
STRESSES AND MEMBRANE FORCES

Stress Sij Has Same Definition as Force Fij

M-MIN M-MAX
\ 7 \

Moments are per unit
of in-plane length

i3

it j2

PLATE BENDING AND TWISTING MOMENTS

F4. Azioni e Sollecitazioni positive negli elementi tipo “Area”
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7.3 CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI

Si riportano nel seguito i diagrammi di sollecitazione N, M e T per ogni condizione di carico
elementare precedentemente individuata (vedi § 7.1).
Diagrammi di sollecitazione M e T — condizione di carico “g,” (vedi 8§ 7.1.1)

15| 54P2000 v14.2.2 Advanced ~IMP 33 Diagram (61 et
L File  Edit View Define Draw Select fAssign  Anakze Display Design  Options Tools Help -8 x
D@ W@ oo / ' P PRLEPP M 3y w e wGr &8 HE G 2T @SR e PRMER . nFrft-d

& Ba@X Il ¥ B T et @ al . Dy 2 Lall . SEE FE B5

e rEemuia;

z

57

awaw )

4

ikt Click or) ary Frame Elsmsnt for detailed disgram ks -{.IGLUEAL w|[kNmC -
i "Force 2-2 Diagram [E=HEel > ]

Draw  Select Assign  Analyze Display  Design  Options  Tools Help -8 x
P PREpAEP Id oy w gz G| & & B0 e T ER - e PRMER . okt o
DEal @ gl Bl P L @mlE S EE BE WIS

15{'5AP2000 v14.2.2 Advanced -
B File  Edit View Define

O MW oo 7

b @ ¥ E @

e

- @M% | o B %HWMH

T

Fiaht Click on &y Frame Elsment for detailed diagram & #.IELDEAL ~|[knmc >

e BEEQ xS

il

o

tx=H %
-1068,49
-1931,51

£ =
ok

4
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Diagrammi di sollecitazione M e T — condizione di carico “g;” (vedi § 7.1.2)

13¢] 54P2000 v14.2.2 Advanced - IMP_|
B Fle Edit View Define

N JdE oo 7
b BR XN

- 3-3 Diagram (G

Drsw  Select Assign  Analyze Display Design  Options Tools Help

E

i
o

o

2 GBEBA Ex/ L

B,
i

ol

o
o, B e -
i L

Riah! Clik on any Frame Element for detaled diagram || I e
13¢] 54P2000 v14.2.2 Advanced - IMP_FASE 3 - [ Shear Force 2-2 Diagram |l 0
B Fle Edit View Define Draw Select Assign  Analyze Display Design  Options  Tools Help

Dw HE oo 7 r B PpEAERE oy w o w G 4% TE e T @ e BRMER ok
A B@BXY gl ¥EH X i@ gl Doy -2 L@l . gEA FE W

-8 x

o

2 GBEBA Ex/ L

o

sE=+x =l .

Rishi Cick on any Frame Element for detailed diagram | = ol ~[kmc ~
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Diagrammi di sollecitazione N.MeT-— condizione di carico “&" (vedi § 7.1.4

13¢] SAP2000 v14.2.2 Advanced - IMP_FASE 3 - [ Axial Force Diagram E=ntol
F File Edit View Define Dew  Select  fssign  &nabze  Disglay Design  Options  Tools Hel -8 %
p
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7.3.1 Combinazioni di verifica

Si applicano le combinazioni di carico del DM 4. 05 .1990. Ai fini della determinazione dei valori

di sollecitazione delle azioni dovute al traffico, si dovranno considerare, generalmente, le
combinazioni riportate nel seguito. A causa della natura dell’'opera e delle azioni agenti, i gruppi di
azioni da prendere in esame risultano esclusivamente il gruppo All , in quanto rimane immediata la
verifica che tale combinazione é la piu gravosa (gz;=0; q4=0; gs= 0).

Azione
gruppo g1 92 g3 =1 2 =3 4 ql 92 g3 g4 g5 g6 q7 g8 q9

Meropo Ten. AMMISSIBILI

AL 1 1 1gn 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1

AL 1 1 4gny 11 1 1 1 1 0 0 06 0 1 1 1

AL 1 1 1@ 1+ 1 1 1 1 1 1 0 02 0 1 1 1

AV 1 1 qen 1 1 1 1 1 1 0 1 02 0 1 1 1

AV 1 1 1) 1 1 1 1 0 © 0 ©O0O O 1 0 0 O

STATI LIMITE DI ESERCIZIO FESSURAZIONE

FI. 1 1 1g1H 1 1 1 1 0 0 0O 0 04 0 0 0 O

FL 1 1 481 1 1 1 1 wl ¥ 0 0 0 0 0 0 O

FIm 1 1 11 1 1 1 1 w2 ¥ 0 0 0 0 0 0 0

Le combinazioni di carico adottate per le verifiche di resistenza sono le seguenti:
. A||_1:Gk+ € +Q+0,6 Qs+ €3
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* All_2=G+Qx+ 0,6 Qs+ &s

essendo:
Gk pesi propri e carichi permanenti (g, + gs)
Q« carichi mobili (q; * g2)
Qs azione compatibile del vento
) ritiro del calcestruzzo
€3 (-5 C) variazione termica differenziale
€3+ ( +5 C) variazione termica differenziale

Nelle verifiche di resistenza delle travi € omessa la combinazione sismica precedentemente
definita, in quanto non dimensionante e non significativa in rapporto alle combinazioni analizzate
con i carichi mobili come condizione dominante.

7.3.2 Combinazioni per lo stato limite di fatica

Nelle verifiche di resistenza da effettuarsi con le combinazioni di carico che risultino determinanti
tra quelle indicate al § 7.3.1, si deve tener conto dell'influenza della fatica derivante dall'azione
ripetuta dei carichi variabili secondo le indicazioni delle "Norme tecniche per I'esecuzione delle
opere in cemento armato normale e precompresso e per le strutture metalliche”, emesse in
applicazione alla legge 5-11-1971, n. 1086.

In mancanza di dati piu precisi, derivanti da una approfondita analisi della distribuzione statistica
dei carichi, in relazione al previsto periodo di esercizio dellopera, le verifiche devono essere
effettuate per i carichi ed il numero di ripetizioni qui di seguito indicati:

a) strutture principali: 2x10° cicli di carico considerando, solo il 50% dei carichi mobili con
esclusione del coefficiente dinamico per il carico qlb;

b) strutture secondarie d’'impalcato (solette, trasversi etc.): 2x10° cicli di carico considerando
l'intero qlc o in alternativa, quando piu sfavorevole, la percentuale di carico gqlb, senza
I'effetto dinamico, specificata come segue:

a. | cat. 100%;
b. 1l cat. 50%.
Salvo casi particolari, si possono trascurare gli effetti termici

Le combinazioni di carico adottate per le verifiche di fatica sono le seguenti:
e Al F1=Gy+ & +Q+0,6- Qs
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essendo:

Gy pesi propri e carichi permanenti (g; + gs)

Q«x carichi mobili di fatica

Qs azione compatibile del vento

) ritiro del calcestruzzo
7.4 VERIFICA DELLE SEZIONI
7.4.1 Verifiche di resistenza

Le verifiche sono eseguite in accordo con il 8 6 di CNR 10011, assumendo un’analisi elastica per il
calcolo delle tensioni agenti nella struttura. Le resistenze di progetto dei materiali costituenti la
sezione del ponte sono (vedi § 3):
» Acciaio da carpenteria S355:
per elementi di spessore t <40 mm Oamg = 240 MPa
per elementi di spessore t > 40 mm Oamg = 210 MPa

» Calcestruzzo Rck 40:
resistenza a compressione di progetto Oamg = 12,25 MPa

* Acciaio per armature FeB44K:
resistenza di progetto Oamd = 255 MPa

La verifica di resistenza viene condotta secondo la relazione di Von Mises g, =vo* +3[1° .

La definizione delle tensioni agenti viene invece ottenuta secondo le note relazioni della teoria del
De Saint-Venant (vedi bibliografia [B6]), di cui si riportano nel seguito le principali relazioni:

con
N, e M, sollecitazioni assiali e flessionali di progetto;

- A e W, proprieta elastiche della sezione trasversale;
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T = Vﬂ
A,

dove:
Vg4 sollecitazioni taglianti di progetto;

- A elarearesistente a taglio;

Si riportano nel seguito le verifiche in corrispondenza delle sezioni critiche per I'opera in progetto.
In particolare, avendo la trave caratteristiche geometricolinerziali costanti lungo tutto lo sviluppo
dell'impalcato, si sono considerate come sezioni critiche:

1. Sezione in asse Spalla — x = 0 m (massime azioni taglianti)

2. Sezione x = 20,00 m (massime azioni flettenti positive)

3. Sezione x = 50,00 m (massime azioni flettenti negative)
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ALTEZZA TRAVE = 2500 mm SEZIONE N°: 1 ASCISSAx=0m
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE
ELEMENTI dimensione in direzione y dimensione in direzione x Ay
[mm] [mm] [mm?]
piattabanda superiore = 30 900 27000
piattabanda inferiore = 40 1200 48000
anima = 2430 20 48600
soletta collaborante = 300 5500 1650000
armatura lenta superiore = - - 0,00
armatura lenta inferiore = - 0,00
CARATTERISTICHE INERZIALI DELLA SEZIONE
sezione in acciaio sezione con soletta sezione con soletta
n=5,71 n=18,56
Ajgr [m ] = 0,12386000 0,4125667 0,2125128
y [m]= 1,0440777 2,1688851 1,7159764
J[mY= 0,1324836 0,3579162 0,2665170
Wi [m ] = 0,1268906 0,1650231 0,1553151
Wai[m ] = 0,1319456 0,1681238 0,1590219
W [m®] = -0,0929108 -1,1886365 -0,3534508
Wa,es [m 1= -0,0909964 -1,0809424 -0,3399349
W:u [m 1= - -6,1721813 -6,3083425
i [m ] = - -0,8923033 -0,3120722
W, [m?] = - -0,6266973 -0,2602645
Wes [M ] = - -3,2382395 -4,5625292
S,; [m% = 0,0491557 0,1031465 0,0814069
Sa. [MI] = 0,0389049 0,1475613 0,1038103
Sgis [M ] 0,1390262 0,0830467
SOLLECITAZIONI AGENTI NELLA SEZIONE
M [kNm] N [KN] T [KN]
FASE 1 n=0 0 0 1069
FASE Il n=5,71 0 0 1097 .4
FASE lll n=18,56 0 0 420
FASE Il (delta T) n=5,71 1574 -3515 81
FASE I (ritiro) n=18,56 4188 -4499 147
TENSIONI AGENTI NELLA SEZIONE
FASE | FASE Il FASE IlI ATermico RITIRO TOTALE loigl
Tan [N'mm?] = 0,000 0,000 0,000 1,018 5,794 6,812
Fa; [N'mm?] = 0,000 0,000 0,000 0,842 5,166 6,008 78,987
Tas [N‘mm?] = 0,000 0,000 0,000 -9,844 -33,019 -42,863 -98,232
Tass [N."mmz] = 0,000 0,000 0,000 -9,976 -33,490 -43,466
Tej [N."mmz] = - 0,000 0,000 0,383 0,922 1,305
75, [NNMmM?] = - 0,000 0,000 -10,284 -34,590 -44,874
Tas [Mmm2] = - 0,000 0,000 -11,031 -37,262 -48,293
Tes [NNMmM?] = - 0,000 0,000 0,152 0,668 0,820
Tai [N/mmz] = 19,832 15,813 6,414 1,167 2,245 45,471
Tas [NNMmM?] = 15,606 22,622 8,180 1,670 2,863 51,030
Sscorsol. [KN/M] = - 426,266 130,872 31,463 45,805 634,406
VERIFICA DELLA SEZIONE
Tidinf = -98,232 < 240 Mpa
Tid,sup = 78,987 <240 Mpa
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ALTEZZA TRAVE = 2500 mm SEZIONE N° 2 ASCISSAx =20 m
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE
ELEMENTI dimensione in direzione y dimensione in direzione x Ay
[mm] [mm] [mm?]
piattabanda superiore = 30 900 27000
piattabanda inferiore = 40 1200 48000
anima = 2430 14 34020
soletta collaborante = 300 5500 1650000
armatura lenta superiore = - - 0,00
armatura lenta inferiore = - 0,00
CARATTERISTICHE INERZIALI DELLA SEZIONE
sezione in acciaio sezione con soletta sezione con soletta
n=5,71 n=18,56
At [M?] = 0,1090200 0,3979867 0,1979328
y [m]= 1,0158696 2,2023647 1,7499326
J[m* = 0,1245738 0,3381186 0,2560161
Wi [mﬁ] = 0,1226277 0,1535252 0,1463005
Wa [mﬁ] = 0,1276541 0,1563652 0,1497229
W, [m] = -0,0856689 -1,2633558 -0,3555446
Wa e [M] = -0,0839372 -1,1360165 -0,3413241
WEI [m31 = - -6,4866542 -6,3341219
2 [m] = - -0,9197120 -0,3121891
W, [m?] = - -0,6288996 -0,2585845
Wes [ma] = - -3,2304939 -4,5244890
S, [M°] = 0,0478017 0,1047535 0,0830368
S, [Mm%] = 0,0396665 0,1369829 0,0998744
Sais [M } 0,1293517 0,0800275
SOLLECITAZIONI AGENTI NELLA SEZIONE
M [kNm] N [kN] T [kN]
FASE | n=0 9513 0 0
FASE Il n=5,71 10319,8 0 466
FASE Il n=18,56 3918 0 0
FASE Il (delta T) n=5,71 334 -3515 81
FASE Ill (ritiro) n=18,56 2110 -4499 147
TENSIONI AGENTI NELLA SEZIONE
FASE | FASE Il FASE Ill ATermico RITIRO TOTALE gyl
T ai [N/me] = 77,576 67,219 26,780 -6,656 -8,308 156,612
Taj [N/me] = 74,522 65,998 26,168 -6,696 -8,637 151,355 153,721
7as INNMmM?] = -111,044 -8,169 -11,020 -9,096 -28,664 -167,993 -171,501
Taes [N'MmM?] = -113,335 -9,084 -11,479 -9,126 -28,912 -171,935
e [NNmm?] = - -1,591 -0,619 0,532 1,169 -0,509
75 [NNMm?] = - -11,221 -12,550 -9,195 -20,489 -62,455
Tas [Nﬂme] = - -16,409 -15,152 -9,363 -30,890 -71,814
Tes [NNMmM?] = - -3,194 -0,866 0,480 1,035 -2,545
Tai INNMm?] = 0,000 10,312 0,000 1,792 3,408 15,510
Tas NMmM?] = 0,000 13,485 0,000 2,344 4,096 19,925
Sscomrsal, [KN/M] = - 178,274 0,000 30,988 45,950 255,212
VERIFICA DELLA SEZIONE
Tidinf = -171,935 <240 Mpa
Tidsup = 156,612 <240 Mpa
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ALTEZZA TRAVE = 2500 mm SEZIONE N°: 3 ASCISSAx =50 m
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE
ELEMENTI dimensione in direzione y dimensione in direzione x Ay
[mm] [mm] [mm?]
piattabanda superiore = 80 975 78000
piattabanda inferiore = 80 1175 94000
anima = 2340 24 56160
soletta collaborante = 0 0 0
armatura lenta superiore = - - 0,00
armatura lenta inferiore = - - 0,00
CARATTERISTICHE INERZIALI DELLA SEZIONE
sezione in acciaio sezione con soletta sezione con soletta
n=5,71 n=18,56
At [M?] = 0,2281600 0,2281600 0,2281600
y [m]= 1,1651473 1,1651473 1,1651473
J[m* = 0,2759000 0,2759000 0,2759000
Wa i [mP] = 0,2367941 0,2367941 0,2367941
W, [m°] = 0,2542512 0,2542512 0,2542512
W, [Mm7] = -0,2198664 -0,2198664 -0,2198664
Wi e [MF] = -0,2066895 -0,2066895 -0,2066895
We, [m’] = - -
W, ; [m¥] = - -0,1963907 -0,1963907
W [m®] = - -0,1751910 -0,1751910
Wos [m’] = - -
S, [m% = 0,1057638 0,1057638 0,1057638
Sae [M] = 0,1009985 0,1009985 0,1009985
Seis [ma] = - -
SOLLECITAZIONI AGENTI NELLA SEZIONE
M [kNm] N [kN] T [kN]
FASE1 n=0 -21576 0 1931
FASE Il n=5,71 -10533,4 0 1382,6
FASE Ill n=18,56 -7129 0 706
FASE Il (delta T) n=5,71 -1368 3515 81
FASE Ill (ritiro) n=18,56 -517 -4499 147
TENSIONI AGENTI NELLA SEZIONE
FASE | FASE Il FASE Il ATermico RITIRO TOTALE laidl
an [NNMm?) = 91,117 -44,483 -30,106 9,629 -21,902 -177,980
Cai [memg] = -84,861 -41,429 -28,039 10,025 -21,752 -166,056 -203,429
Tas [NNMmM?] = 98,132 47,908 32,424 21,628 -17,367 182,725 214,432
Tass [NFMM?] = 104,388 50,962 34,491 22,024 -17,217 194,649
g, [NNMm?] = - - - - - -
o5 [Nfmm?] = - 53,635 36,300 22,372 -17,086 95,220
e [NNMM?] = - 60,125 40,693 23,214 -16,768 107,265
Tee [NNMmM?] = - - - - - -
Ta; [NNMmM?] = 30,843 22,084 11,277 1,294 2,348 67,845
Tas [N'Mm?] = 29,453 21,089 10,769 1,235 2,242 64,788
VERIFICA DELLA SEZIONE
Tid,inf = -203,429 < 240 Mpa
Tidsup = 214,432 <240 Mpa
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7.4.2 Verifiche dell'instabilita dell’anima

Le verifiche sono eseguite in accordo con il § 7.6 di CNR 10011, secondo il prospetto 7-VII

riportato nel seguito:
Prospetto 7-VIll — Coefficienti di imbozzamento

Tensioni L.
Numero . Lo P, a
- Condizioni di carico del pannello ideali di im- | o = — Coefficiente
d'ordine h di imbozzamento
bozzamento*
Tensi ) 84
ensione di com- 4 il - kg =
pressione variabile ¥+ 11
linearmente < Oor = Ko Ogro "
1 2,1
o a ¥a, o<1 K o+ — !
o<y < °" a) ¢+ 11
Tensione di com- ks = 11; i‘{:‘ - “j’ks *
pressione e trazione - o * t+v)
variabili linearmen- dove:
te, ma preponderan- =
1] ; - g, kg O,
to la tensione di L J o = Kg O g k, si otliene dal caso | per
compressione va a va, v=0
kg si ottiene dal caso Ill per
-1<y<0 = -1
Tensione di com-
pressione e trazione P o 2
variabili linearmen-
a2z — =
te, ma uguali i valori 1 = J 3 kg = 239
massimi di compres- =
. . - a -
m sione e trazione O = Ky Og g
7,{/ = -1 g [ 1.87
ovvero preponderan- = 2 ks = 1587 + — +
te 1a tensione di a < — o?
trazione Vo, P o, 3 + 8,6 o
v< -1
r 4
- - o =1 k,-5,34+V2
Tensione tangenzia- 4 *J @
v le uniformemente di- “: = Ter = Kp Ogro
stribuita L 5134
i a <1 ky =4+ 22—
[PU - ol
* Per i valori della tensione di riferimento o, o vedere prospetto 7-1X.

Le resistenze di progetto dei materiali costituenti la sezione del ponte sono (vedi § 3):
* Acciaio da carpenteria S355:
per elementi di spessore t <40 mm Oamg = 240 MPa
per elementi di spessore t > 40 mm Oamg = 210 MPa
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Si riportano nel seguito le verifiche in corrispondenza delle sezioni critiche per I'opera in progetto.
In particolare, avendo la trave caratteristiche geometrico\inerziali costanti lungo tutto lo sviluppo

dell'impalcato, si sono considerate come sezioni critiche:
1. Sezione in asse Spalla — x = 0 m (massime azioni taglianti)
2. Sezione x = 50,00 m (massime azioni flettenti negative)

ALTEZZATRAVE= 2500 mm SEZIONE N*=: 1 ASCISSA x = om
PANNELLO 1 PANNELLO 2 PANNELLO 3
a[mm] = 3.100,00 3.100,00
h [mm] = 1.090,00 1.340,00
gy [NFMM?] = -42,86 -20,94
Fint [Nfmm®] = -20,84 6,01
T med [NFMmM?] = 57,01 57,01
ey [NFimm?] = 42,86 20,94
o= 2,84 2,31
U= 0,49 -0,29
ko= 5,29 3,62
k,= 5,83 £,09
oy [Nfmm®] = 31,80 7.47
g [NFimm?] = 10,96 13,47
7 g [N/Mm?] = 62,69 41,48
e [NfMM?] = 331,48 150,15
T o [NFMmm?] = 365,76 252,50
Terjg [Nfmm?] = 482 53 364,32
Fenned [NFMmM?] = 335,09 318,48
G = 1,00 1,00
v = 1,50 1,50
VERIFICA = 3,07 = 1,50 3,11 > 1,50
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ALTEZZATRAVE = 2500 mm SEZIONE N=: 2 ASCISSA x = 50,00 m
PANNELLO 1 PANNELLO 2 PANNELLO 3
a[mm] = 2.100,00 2.100,00 2.100,00
h [mm] = 1.040,00 725,00 575,00
T o [NfMM?] = 182,73 27,71 -80,35
int [NfMm?] = 27,71 -80,35 -166,06
T me IN/MM?] = 75,63 75,63 75,63
oy [Nfmm?] = 0,00 80,35 80,35
X = 2,02 2,90 3,65
Y= 6,59 -0,34 0,48
ky = 0,00 4,35 5,30
k, = 6,32 5,82 5,64
oy [N/fmm©] = 0,00 26,32 59,62
g [Nfmm?] = 0,00 54,03 20,74
7 oo [N/MM?] = 99,16 204,05 324,39
e [NFMm?] = 0,00 887,52 1.720,38
T o [Nimm?] = 626,79 1.186,88 1.829,52
Ferig [NfMmMT] = 1.085,64 1.350,63 2.258,57
e reg [N/MMT] = 351,18 352,54 354,12
g = 1,00 1,00 1,00
V= 1,50 1,50 1,50
VERIFICA = 2,68 > 1,50 2,29 > 1,50 2,30 > 1,50
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7.4.3 Verifica a fatica

| ponti a sezione composta sono soggetti ad azioni dinamiche variabili nel tempo, e possono
manifestare, in tempi piu 0 meno lunghi, problemi legati alla fatica, con conseguente limitazione
della funzionalita in esercizio e, nelle situazioni piu critiche, il collasso della struttura.
Ome gia indicato al § 7.3.2 si assumono 2x10° cicli di carico considerando, con solo il 50% dei
carichi mobili con esclusione del coefficiente dinamico per il carico qlb.
Affinché la verifica risulti soddisfatta la variazione di tensione (40,) ad opera dei carichi ciclici deve
risultare inferiore al rispettivo valore ammissibile (4d.mm) del particolare in esame. Nel calcolo delle
escursioni tensionali si € considerato cautelativamente lo stato tensionale indotto da un aliquota
del 50% di tutti i carichi accidentali.

% A0y < AGamm | Y
k=1 coefficiente di maggiorazione da normativa
=13 coefficiente riduttivo per elementi che non ammettono ridistribuzione di tensioni
Il valore ammissibile utilizzato viene ulteriormente ridotto in ragione dello spessore massimo degli
elementi collegati (88.3.3 di CNR 10011):
ACammt = AOamm [025/t)°%° = AGamm [0,89  per tmax = 40 mm
Si assumono inoltre “particolari saldati — attacchi vari (Gr.I1.3 n®)”, da cui:
Ao, < ACymm | Y= (71%0.89) / 1.3 = 48.6 MPa

Con le impostazioni definite in precedenza, si ottiene:
- variazione di tensione massima per sezione tipo 2 vale Ao ma, = 30,0 N/mm?

Risulta quindi: Vs [AO,, = 300< LI/ 486 — la verifica & soddisfatta

Y

Eurolink S.C.p.A. Pagina 102 di 187




JIy Stretto / N Ponte sullo Stretto di Messina
M diMessina . PROGETTO DEFINITIVO

| ST 6 e v O

RELAZIONE DI CALCOLO Codice documento Rev | Data

CS0369_F0 FO 20/06/2011

7.4.4 Verifica della connessione dei pioli

Le verifiche sono eseguite in accordo con il § 2.2.1 di CNR 10016.
CARATTERISTICHE E LIMITAZIONI DIMENSIONALI

La collaborazione tra la trave metallica e la soletta & assicurata mediante pioli elettrosaldati all’ala
della trave di acciaio. | pioli previsti soddisfano le limitazioni dimensionali di seguito riportate.
Pioli ® = 19 mm — area A, = 284 mmq — altezza h,= 200 mm

Le caratteristiche geometriche della piolatura sono:
interasse trasversale i

=20 cm (4 pioli nelle zone di campata)

=20 cm (5 pioli tra la sezione di testata e in asse pila)
interasse longitudinale i

=20cm

Limitazioni inerenti il diametro dei connettori:
16 mMmM < ® <25 mm

® < 2,51

Limitazioni inerenti le distanze tra i connettori:

interasse trasversale ik =2,5-P
interasse longitudinale 3P <i < min (4-h. ; 800 mm)
distanza dal bordo della flangia > 25 mm

Limitazioni inerenti I'altezza dei connettori:
altezza complessiva h, 239

Limitazioni inerenti la testa dei connettori:
altezza >0,4-P

diamtero =150

L'altezza hg efficace dei pioli (altezza oltre la saldatura) e da assumersi pari a:
hse = h, -t =200 — 40 = 160 mm  con ts spessore della piattabanda superiore
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CRITERI DI CALCOLO E AZIONI RESISTENTI

| connettori sono dimensionati in base agli sforzi taglianti dovuti ai carichi permanenti ed ai
sovraccarichi accidentali.

Per determinare il numero di connettori necessari nelle varie sezioni dell'impalcato si fa riferimento
al valore della 1 all'estradosso della trave d’acciaio. Lo scorrimento in corrispondenza di una
sezione generica, per un tratto di lunghezza Ax = 1 m, varra pertanto S = t-b-Ax, dove b ¢ la
larghezza convenzionale della piattabanda superiore, al netto dellingombro delle coppelle e degli
eventuali fori delle giunzioni, sulla quale si valuta lo sforzo di scorrimento.

Per azioni da ritiro e variazioni termiche differenziali (uniformi in soletta) si produce alle estremita
delle travi uno sforzo di scorrimento di segno contrario a quello prodotto dai carichi esterni. ESso
risulta pari globalmente alla risultante delle tensioni normali della sola sezione di acciaio (o0 per
equilibrio, della sola sezione di soletta) e lo si suppone distribuito con legge triangolare avente
ordinata massima in corrispondenza della estremita della trave e nulla a distanza by da tale
estremita.

La resistenza di calcolo a taglio per il connettore ® = 19 mm, di altezza efficace 160 mm, con un
calcestruzzo di classe fq = 33,2 N/mm?, per un acciaio di tipo S355J0 (fyc = 355 N/mm?) risulta pari
al minore dei due valori P4 cosi ricavati:

Crisi lato calcestruzzo:

hig[(32+ 011 f, )

Prac = =[7,6-1,9- (3,2 + 0,11 33,2)] / 1,40 = 70,67 kN

Vs
Crisi lato acciaio:
o70Cf, Or
Prda = WWZ: (0,7 -355- 3,14 - 1,92) /(40 - 1,0) = 70,42 kN

Nella valutazione della resistenza delle piolature utilizzate per solidarizzare le strutture da ponte
(travi principali con soletta collaborante), l'azione resistente deve essere moltiplicata per il
coefficiente ks=0,80.

Si ottiene quindi il valori di resistenza ammissibile come:

Prd min [08

PRd,amm = = 37,55 kN
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SOLLECITAZIONI AGENTI E VERIFICHE

Le verifiche sono eseguite nelle sezioni piu significative dell'impalcato:
1. Sezione in asse Spalla — x = 0 m (massime azioni taglianti)
2. Sezione in asse pila—x =50,00 m

VERIFICASEZIONE 1 —-x=0m

Scorrimento dovuto ad azioni permanenti e accidentali (vedi sollecitazioni § 7.4.1):
S=557-0,2=112 kN
T,=112/5=22,4 kN < Prg.amm = 37,55 kN

Scorrimento dovuto esclusivamente ad azioni termiche e ritiro (vedi tensioni § 7.4.1):

lunghezza efficace be = 5,50 m
altezza acciaio h = 2500 mm
area trave acciaio Anmet = 0,123 m?
quota baricentro acciaio Yea = 1044 mm
tensione prodotta da (ritiro+AT) all'intradosso acciaio o = 6,812N/mm?

tensione prodotta da (ritiro+AT) all’estradosso acciaio Oc = - 43,466 N/mm?
tensione a quota baricentro acciaio
Oca = 0e - [(N - Yg) * (0c - 6;) / h] = 14,184 N/mm?®
La risultante delle tensioni nella sezione di acciaio
F = 0ca " Amet - 10°= 1744 kN
Considerando la distribuzione triangolare dello scorrimento unitario 7 sulla lunghezza bes,
I'ordinata Tmax in corrispondenza dell’estremita della trave risulta:
Tmax =2 F/ber=2-1744 /5,50 = 634 KN/m
Da cui:
S=634-0,2=127 kN
T, =127 /5= 25,40 kN < Pgg amm = 37,55 kN
La piolatura sull’appoggio € sviluppata per tutto il concio d’appoggio, dunque, essendo soddisfatta
la verifica a scorrimento per ritiro sull’appoggio, lo sara anche nelle sezioni successive
(distribuzione triangolare dello scorrimento).
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VERIFICA SEZIONE 2 —x =50,00 m

Scorrimento dovuto ad azioni permanenti e accidentali (vedi sollecitazioni § 7.3):
S=628-0,2=126 kN
T,=126/5= 25,2 KN < Prgamm = 37,55 kN

7.4.5 Verifica di deformabilita

Si riportano nel seguito le massime deformazioni d'impalcato (per I'opera in oggetto si considerano
le deformazioni valutate in mezzeria) conseguenti a ogni singola condizione elementare definite
come al § 7.1.

Deformazioni conseguenti alla condizione di carico “g,” (vedi § 7.1.1)
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Deformazioni conseguenti alla condizione di carico “gs” (vedi § 7.1.2)
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Deformazioni conseguenti alla condizione di carico “&,” (vedi § 7.1.4)
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Deformazioni conseguenti alla condizione di carico “&;” positivo (vedi 8§ 7.1.5)
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Deformazioni conseguenti alla condizione di carico “&” negativo (vedi § 7.1.5)
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Deformazioni conseguenti alla condizione di carico “q,” (vedi § 7.1.6)
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Deformazioni conseguenti alla condizione di carico “g5” (vedi § 7.1.10)
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7.45.1 Schema di contromonta

Per limitare le deformazioni verticali e non avere quindi eccessive “frecce” di tipo permanente si
prescrive in fase di costruzione l'adozione di uno schema di contromonta che annulli le
deformazioni dovute alle azioni permanenti.

Si riporta nel seguito (in via grafica) il valore di contromonta da predisporre nei punti di giunzione
dei conci d'impalcato individuati a 8, 20, 32, 44, 56, 68, 80 e 92 m dall'asse appoggi:

90 sviluppo lungo asse impalcato [m]
/\\ /)‘\
L 3\ 14 \

freccia [mm]
5 g
e —
/
e
e

7.45.2 Verifica delle limitazioni di deformabilita

INFLESSIONE NEL PIANO VERTICALE DELL'IMPALCATO

A favore di sicurezza, si considera una limitazione della freccia verticale in accordo con le
indicazioni previste nella CNR 10011, il massimo valore di inflessione per effetto dei carichi mobili
non deve eccedere il valore L/500.

Dai valori riportati nei paragrafi precedenti di deformabilita si evince la massima deformazione in
presenza dei carichi mobili pari a circa 32 mm, nettamente inferiore rispetto al limite previsto pari a
L/500 = 100 mm.

INFLESSIONE NEL PIANO ORIZZONTALE DELL'IMPALCATO

Tale verifica si rimanda a una fase successiva della progettazione.
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8 ANALISI TRASVERSALE D’'IMPALCATO
8.1 ANALISI DEI CARICHI

Nel seguente paragrafo si descrivono i carichi elementari da assumere per le verifiche della
soletta.
Per i materiali si assumono i seguenti pesi specifici:

- calcestruzzo armato: 25 kN/m3

- acciaio: 78,5 kN/m3

8.1.1 Carichi permanenti strutturali (g 1)

Carpenteria metallica = (il calcolo viene eseguito in automatico dal programma di

calcolo utilizzato attribuendo il peso specifico ad ogni elemento
resistente)

Soletta in c.a. = 25,00 x 0,30 = 7,5 kN/mq
8.1.2 Carichi permanenti portati (g 3)

Pavimentazione = 3,00 = 3,00 kN/mq
Cordoli = 25,00x 0,18 = 4,50 kN/mq
Barriere di sicurezza = 2,00 = 2,00 KN/m
Barriere laterali = 2,00 = 2,00 KN/m
Elementi di bordo = 2,00 = 2,00 KN/m
Impianti = 1,00 = 1,00 kKN/m
8.1.3 Distorsioni e\o presollecitazioni ( €;)

Non sono presenti azioni di questo tipo.

8.1.4 Ritiro differenziale del calcestruzzo (&)

L'azione non & dimensionante per la verifica trasversale d'impalcato.
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8.1.5 Variazione termica uniforme ( €3)

L'azione non & dimensionante per la verifica trasversale d'impalcato.

8.1.6 Carichi mobili (g 1)

La disposizione del carico da traffico & svolta in accordo con la normativa D.M. 4.05.1990 (vedi §
3.4) come gia dettagliatamente descritto al §7.1.6, valutando di volta in volta la condizione piu
gravosa per la verifica e la sezione in esame.

Sulla sezione dell'impalcato in oggetto (larghezza totale media 21,50 m — carreggiata larghezza
media 19,70 m + cordoli laterali da 2,00 m e 0,80 m) devono essere considerate 5 colonne di
carico di larghezza 3,50 m sulla carreggiata autostradale.

Verra caricata con 2 colonne di carico la parte tra due travi longitudinali per massimizzare le azioni
che tendono le fibre inferiori della soletta, mentre verra la porzione a ridosso della trave centrale
per massimizzare per massimizzare le azioni che tendono le fibre superiori della soletta.

8.1.7 Incremento dinamico (q »)

In accordo al D.M. 4 Maggio 1990 I'entita dei carichi mobili deve essere maggiorata per tener
conto degli effetti dinamici. In mancanza di analisi specifiche che prendano in conto le
caratteristiche dinamiche della struttura nonché la velocita di progetto della strada, le
caratteristiche delle sospensioni dei carichi e la rugosita del manto stradale, I'incremento g, ha la
seguente espressione:

0= L4—%) con le limitazioni 0 =1,4perL<10m, 0 =1perL=70m

con L si deve assumere la luce di calcolo.

Per le verifiche trasversali dell'impalcato si assume [J = 1,40.

8.1.8 Azione di frenamento (g 3)

L'azione non & dimensionante per la verifica trasversale d'impalcato.

8.1.9 Azione centrifuga (q 4)

Per I'opera oggetto di studio, il raggio di curvatura é pari a R = «, da cui si ottiene q4,=0 kN.
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8.1.10 Azione del vento (q s)

Come gia calcolato in maniera dettagliata al 87.1.10 (a cui si rimanda per maggior dettaglio),
'azione del vento é stata assimilata ad un carico orizzontale statico, diretto ortogonalmente
all'asse del ponte.

In accordo con il D.M 4-5-1990, si assume il valore di 2,5 kN/mg.

Da cui si ottiene I'azione del vento come carico distribuito per unita di lunghezza applicato al
baricentro della superficie verticale esposta al vento:

Altezza dell'impalcato Himp= 2,50 + 0,30 + 0,18= 2,88 m
Altezza totale della superficie esposta campata Hie:=2,88 + 3,50=6,38 m
Azione del vento campata tipica Fwx=6,38-2,5=15,95 kN/m

8.1.11 Azione sismica (q ¢)

L’azione non e dimensionante per la verifica dell'impalcato.

8.1.12 Urto di veicolo in svio (q g)

In accordo con la normativa D.M. 4 -05-1990 § 3.11, le forze causate da collisioni accidentali su
barriere di sicurezza sono simulate mediante una forza pari a 45 kN applicata all'altezza h sopra il
piano viabile pari a 0,60 m.

8.2 MODELLO DI CALCOLO

8.2.1 PROGRAMMA DI CALCOLO UTILIZZATO

Vedi paragrafo 7.2.1.

8.2.2 DESCRZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO

Lo schema statico adottato € quello una reticolare di travi (vedi elaborati grafici) realizzato
mediante un solutore agli Elementi Finiti (vedi figura sottostante F5).
Le travi longitudinali sono modellate mediante 3 elementi:
* le due piattabande sono modellate mediante elementi di tipo “line” delle adeguate
dimensioni
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* le anime sono modellate mediante elementi di tipo “area” (shell thick) delle adeguate
dimensioni
Gli elementi costituenti il traverso tipico reticolare sono modellati mediante elementi di tipo “line”.
La soletta in c.a. gettata in opera modellata mediante elementi di tipo “area” (shell thick) adottando
il modulo di deformazione secante del calcestruzzo.
Poiché trasversalmente i traversi metallici sono disposti a interasse di 6,25 m, il modello
analizzera una lunghezza pari alla lunghezza di influenza di ciascun traverso.

T3] 5AP2000 v14.22 Advanced - TRAV.CAME . - .. . i r— o
Elle Edit Yiew Define Eiclge Drmw Select Assign Apalyze Display Design Options Toals Help

D@ W o« 7|
4 Bn@ X gl 72

VD PP OER T i m Gl 4N 6 TR 23 BEMER . it
| HET . Bl ® ftolo Dy w2 L@l . GHA 28 B15 .
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® 004 e s
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=

B 3-D View ===

o
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b *:H

Sy X000 Y000 2000 [GLaBAL  ~|[KW.m.C =]
F5. Modello trasversale dell'impalcato agli EF

Il sistema di vincolamento del concio analizzato, sara sviluppato ipotizzando due condizioni limite:

» disposizione di appoggi verticalmente rigidi atti a simulare le zone prossime agli appoggi
terminali della struttura

» disposizione di appoggi verticalmente cedevoli atti a simulare le zone in campata della
struttura; il valore della deformabilita degli appoggi € valutato mediante le note formule di
scienza delle costruzioni (vedi riferimento bibliografico [B6]) ipotizzando una trave
doppiamente appoggiata, caricata da una carico uniforme (si trascura la variabilita del
valore di deformabilita all'interno del concio di lunghezza 6 m)
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Il calcolo delle sollecitazioni e stato effettuato con riferimento alle parti di struttura maggiormente
sollecitate soggette ai carichi individuati al paragrafo 8.1.

Le analisi, di tipo elastico lineare, sono eseguite per le situazioni di esercizio della struttura (a
breve termine), situazioni piu critiche per gli elementi costituenti i traversi.

Ai fini delle verifiche di resistenza, per quanto riguarda la prima condizione di carico, la soletta e
stata considerata realizzata in un unico getto. Con tale ipotesi si sovrastimano le tensioni sulle travi
metalliche e quindi si perviene ad una verifica conservativa della sicurezza.

8.2.3 SISTEMA DI RIFERIMENTO E CONVENZIONE DEI SEGNI

Il sistema di riferimento viene assunto con origine sul ciglio interno dell'impalcato, coincidente con
il valore di ascissa x=0 del modello. La disposizione degli assi segue la “regola della mano destra”:

Z e lasse X & diretto secondo lasse trasversale
dell'impalcato, positivo dall'interno verso l'esterno;
« Jlasse Y e diretto secondo I'asse longitudinale;

f’;-\% Y e lasse Z é diretto verso l'alto, positivo verso l'alto.

X

Si definiscono positive le azioni e sollecitazioni secondo quanto gia indicato al §7.2.3.

8.3 CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI

Si riportano nel seguito le deformazioni e le tensioni indotte per ogni condizione di carico
elementare precedentemente individuata (vedi § 8.1).
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Deformazione, momenti in soletta di asse vettore Y, sforzi assiali nei controventi - carichi perm.
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Deformazione, momenti in soletta di asse vettore Y, sforzi assiali nei controventi - carichi g, caso 2
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Deformazione, momenti in soletta di asse vettore Y, sforzi assiali nei controventi - urto
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Deformazione, momenti in soletta di asse vettore Y, sforzi assiali nei controventi - carichi perm.
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Deformazione, momenti in soletta di asse vettore Y, sforzi assiali nei controventi - carichi g, caso 1
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Deformazione, momenti in soletta di asse vettore Y, sforzi assiali nei controventi - vento
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8.3.2

Disamina dei modelli di calcolo implementati

Dall'analisi dei due modelli di calcolo si € dedotto che:

la condizione di vincolo rigido massimizza le sollecitazioni indotte in soletta che tendono le
fibre superiori; il dato osservato € corretto in quanto le travi longitudinali non cedono e
guindi tutte le solecitazioni “rimangono” in soletta;

la condizione di vincolo cedevole massimizza gli sforzi normali nelle aste dei traversi e le
sollecitazioni indotte in soletta che tendono le fibre inferiori; il dato osservato € corretto in
guanto le travi longitudinali si deformano e gli elementi trasversali devono supplire alla
mancanza di rigidezza verticale delle travi, inducendo quindi maggiori sollecitazioni negli
elementi resistenti;

In entrambi i modelli gli effetti flettenti e taglianti nelle aste costituenti il traverso sono
trascurabili in quanto di 2 ordini inferiori rispetto alle azioni presenti in soletta (sollecitazioni
M e T dell’ordine di 10 kNm e 10 kN rispettivamente);

L’effetto del vento risulta trascurabile in soletta in termini di azioni flettenti, mentre si
traduce in un incremento delle azioni assiali nei controventi;

E’ stata valutata la corretta ripartizione dei carichi mobili sulle travi longitudianli (per validare
'assunzione fatta nel calcolo longitudinale d’'impalcato 8§7.1.6) confrontando le reazioni
vincolari del modello agli EF con vincoli cedevoli con i valori desunti dalla ripartizione del
carico secondo Courbon-Albenga; la discrepenza tra i risultati € dell’ordine dello 0,001
(ordine del 1%0) confermando quindi I'ottima validita della rispartizione trasversale effttuata
per questo tipo di strutture.

Nel seguito si riportano le verifiche degli elementi strutturali, valutando le sezioni piu sollecitate.

8.3.3

Combinazioni per le verifiche di resistenza

Sirimanda al 8 7.3.1.

8.3.4

Combinazioni per le verifiche di fessurazione

Si rimanda a una fase successiva della progettazione, in quanto non dimensionanti per le strutture

in esame.
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8.4 VERIFICA DELLE SEZIONI
8.4.1 Sezione dei controventi tipo L accoppiati 130x14

Dalle analisi svolte nei modelli di calcolo, le massime azioni assiali per la sezione sono:

N* = +1430 kN (considerando la condizione 2 di carico mobile)
N™ =-1002 kN (considerando la condizione 2 di carico mobile)
Le caratteristiche inerziali della sezione sono:

Property Data

Section Mame [130:14
— Properties
Cross-gection [axial] area 6.885E U3 Section modulus about 2 axis 1.186E-04
Torzional constant 441707 Section modulus about 2 axis 1.300E-04

toment of Inertia about 3 axis 1.035E-05 Flazstic modulus about 3 axiz IW
Moment of Inertia about 2 axis 265305 Flastic modulus about 2 asis Iw
Shear area in 2 direction 3.27E03 Radiuz af Gyration about 3 axis IW
Shear area in 3 direction 4.391E-03 Radius of Gyration about 2 axis IW

Con riferimento alle norme CNR 10011 si eseguono le verifiche di resistenza e stabilita delle
membrature della sezione in esame.

VERIFICA DI RESISTENZA

Ney _ 1430 _ 1430 —=0864 <1 (la verifica risulta soddisfatta)
N Alb,,, 6888240010

VERIFICA DI STABILITA’ — piano forte

L'elemento risulta quindi prevalentemente soggetto a sforzo normale; per cui la verifica da
eseguire & che Ngg < Npra, CON Ngg SfOrzo normale di progetto e Nyrq la resistenza a instabilita
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dell’elemento.

No, _@[1002_  113[1002

= — = 0685 <1 (la verifica risulta soddisfatta)
Nyro Alb,,, 6888240010
dove
r=€- 200 4
0062

VERIFICA DI STABILITA’ — piano debole

L’elemento risulta quindi prevalentemente soggetto a sforzo normale; per cui la verifica da
eseguire € che Ngg < Nprg, CONn Ngg Sforzo normale di progetto e Nyrqg la resistenza a instabilita
dell’elemento.

Ny, _@[1002_  136[1002

= 0824<1 (la verifica risulta soddisfatta)

Ny A, 6888240M10°
dove
A= E = 2’_00 =
[ 004
8.4.2 Sezione dei controventi tipo L accoppiati 150x16

Dalle analisi svolte nei modelli di calcolo, le massime azioni assiali agli SLU per la sezione sono:

N™ =-962 kN (considerando la condizione 2 di carico mobile)
Le caratteristiche inerziali della sezione sono:

Eurolink S.C.p.A. Pagina 123 di 187




JIY Stretto / P Ponte sullo Stretto di Messina
M diMessina . PROGETTO DEFINITIVO

S0 1 T e e O

RELAZIONE DI CALCOLO Codice documento Rev | Data

CS0369_F0 FO 20/06/2011

Property Data

Section Mame 5016
— Properties
Cross-gection [axial] area | 3088603 Section modulus about 2 axis 1.805E-04
Torzional constant [ 7E12E07 Section modulus about 2 axis 2823k -04

toment of Inertia about 3 axis ] 1.326E 05 Flazstic modulus about 3 axiz IW
Moment of Inertia about 2 axis ] 4.518E-05 Flastic modulus about 2 asis Iw
Shear area in 2 direction | 43MED: Radius of Gyration about 3 axis IW
Shear area in 3 direction | 632203 Radiuz af Gyration about 2 axis IW

Con riferimento alle norme vigenti si eseguono le verifiche di stabilita delle membrature della
sezione in esame.

VERIFICA DI STABILITA’ — piano forte

L’elemento risulta quindi prevalentemente soggetto a sforzo normale; per cui la verifica da

eseguire € che Ngg < Npry, CON Ngg Ssforzo normale di progetto e Nyrq la resistenza a instabilita
dell’elemento.

Ny, _ @[962 _ 146[962
Nory A&, 9088240107

= 0644<1 (laverifica risulta soddisfatta)

dove
Lc _ 400

= =57
0,0705
VERIFICA DI STABILITA’ — piano debole

L'elemento risulta quindi prevalentemente soggetto a sforzo normale; per cui la verifica da

eseguire & che Ngg < Npra, CON Ngg SfOrzo normale di progetto e Nyrq la resistenza a instabilita
dell’elemento.
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RELAZIONE DI CALCOLO

Ny, @l[962  216[962

N D 90882400107 =0952=<1 (laverifica risulta soddisfatta)
b,Rd amm

dove
A= E = ﬁ =87
0046
8.4.3 Sezione della soletta in c.a. sp=30 cm

Dalle analisi svolte nei modelli di calcolo, le massime azioni flettenti agli SLU per la sezione sono:

M" = +160 kNm (considerando la condizione 1 di carico mobile)
“=-160 KNm (considerando la condizione 2 di carico mobile)

Si prevede un’armatura a flessione pari a:
@18 passo 20 cm + @20 passo 20 cm a 4 cm da estradosso
@18 passo 20 cm a 4 cm da intradosso

METODO DELLE TENSI ONI AWM SSIBI LI - MASSI ME E M NI ME TENSI O\l NORVALI

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

Sc max Massima tensione [in daN/cm?] ne | conglomerato (positiva se di compress.)

Yc max Ordinata [in cm] corrispond. al punto di massima compressione

Sc min Minima tensione [in daN/cm?] ne | conglomerato (positiva se di compress.)

Yc min Ordinata [in cm] corrispond. al punto di minima compressione

Sc med Tensione media [in daN/cm?] ne | conglomerato

Sfmin Minima tensione [in daN/cm?] ne II'acciaio (negativa se di trazione)

Yfmin Ordinata [in cm] corrispond. all a barra di minima tensione

Sf max Massima tensione [in daN/cm?] ne I'acciaio (positiva se di compress.)

Yf max Ordinata [in cm] corrispond. all a barra di massima tensione

Yneutro  Ordinata [in cm] dell'asse neutr o nel riferimento X,Y,0 gener.della sez.

N.Comb. Ver Sc max Ycmax Scmin Ycmin S cmed Sfmin Yfmin Yneutro
1 S 1128 0,0 0,0 30,0 -2509 26,0 104
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9 VERIFICA DELLE PREDALLES

In questo paragrafo si conduce una verifica della prima fase della soletta in c.a., quando le lastre
tralicciate devono sostenere il getto di completamento della soletta.

Le predalles tralicciate hanno spessore 6 cm, tessute trasversalmente tra due travi successive,
sulle quali viene eseguito il getto in opera dei rimanenti 24 cm.

Nella prima fase le prédalles hanno un comportamento schematizzabile a trave continua, soggetta
al peso proprio, al getto integrativo ed al sovraccarico “di lavorazione” (assunto pari a 1 kN/mq).

Le lastre non si sviluppano monoliticamente per tutta la larghezza dell'impalcato ma sono interrotte
in corrispondenza delle piattabande delle travi principali; in tali zone risultano passanti solo le
armature dei tralicci. In particolare sull'appoggio centrale la lastra tralicciata si interrompe
completamente. Si prescrive quindi il getto della soletta dapprima nella fascia compresa fra le travi
principali e dopo sugli shalzi per scongiurare pericoli di ribaltamento delle lastre.

Il calcolo delle sollecitazioni sugli sbalzi laterali e sulle campate centrali verra condotto assumendo
come luci di calcolo le lunghezze massime delle coppelle delle prédalles e detraendo da esse la
misura della parte appoggiata (5cm).

9.1 ANALISI DEI CARICHI

Nel seguente paragrafo si descrivono i carichi elementari da assumere per le verifiche agli SLS,
SLU ed in presenza dell’evento sismico.

Per i materiali si assumono i seguenti pesi specifici:

- calcestruzzo armato: 25 kKN/m3

Permanenti + Accidentali:

peso proprio = 0,06 x 25 = 1,5 kN/m” si assume 1,50 kN/m®
getto integrativo = 0,24 x 25 = 6,0 kN/m” si assume 6,00 kN/m?
sovraccarico = si assume 1,00 kN/m®
Elemento di bordo = si assume 1,00 kKN/m
9.2 VERIFICA DELLE SEZIONI

Le verifiche vengono eseguite facendo riferimento allo resistenza della sezione.
Si verifica che le tensioni sugli elementi metallici che costituiscono il traliccio siano inferiori alla
tensione di calcolo (f,s = 255 N/mm? per acciaio FeB44K) e che la stabilitd degli elementi
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compressi risulti soddisfatta.
Di seguito si riporta una rappresentazione schematica del traliccio.

h'o
ho

\ /\./
| |
| |

L w

Altezza totale del traliccio: h’g
Braccio della coppia resistente: ho = hg — (s + @)/ 2

9.2.1 Verifica dello sbalzo

La lunghezza della coppella della predalles risulta, nel punto piu sfavorevole, pari a 2,00 m, percio
si assume la seguente luce di calcolo:

lc=2,00-0,05=1,95m

Si considera a favore di sicurezza lo schema di mensola incastrata.

Di seguito si riportano i carichi definiti in precedenza, i dati geometrici dei tralicci e il calcolo delle
sollecitazioni e delle tensioni presenti nei singoli elementi dei tralicci.

Carichi
peso proprio predalle 1,50 kN/mq
getto integrativo 6,00 kN/mq
sovraccarico 1,00 kN/mq
elemento di bordo 1,00 kN/m

Geometria tralicci
larghezza lastra 1,2 m

interasse tralicci 0,40
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o g @ corrente superiore traliccio 16 mm
8 ? area correnti sup. / lastra 603 mmq
@ corrente inferiore traliccio 12 mm
area corrente inf. 113 mmq
area correnti inf. / lastra 679 mmq
_GB_) momento di inerzia correnti inf. 1018 mmg X mmgq
“;g raggio di inerzia correnti inf. 3,00 mm
§ lunghezza libera di inflessione 20 cm
lambda correnti inf. 66,67
lambda correnti inf. 67
coeff. Omega 1,66
g corrente inf. integrativo 18 mm
area corrente inf. Integrativo 254 mmq
numero correnti inf. Integrativi 9 num
_g S area correnti inf. / lastra 2290 mmq
"E % momento di inerzia correnti inf. 5153 mmg X mmgq
§ £ raggio di inerzia correnti inf. 4,50 mmc
lunghezza libera di inflessione 20 cm
lambda correnti inf. 44
coeff. Omega 1,26
altezza totale traliccio 19,00 cm
altezza utile traliccio 17,60 cm
o staffa traliccio 10 mm
area staffa 79 mmq
area staffe / lastra 471 mmq
% momento di inerzia staffa 491 mmg X mmgq
’ raggio di inerzia correnti inf. 2,50 mmc
lunghezza libera di inflessione 18,66 cm
lambda staffe 75
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coeff. Omega 1,84

alfa 1,29 rad

beta 0,1853 rad

lunghezza sbalzo 1,95 m

lunghezza del tratto gettato 1,95 m

Sollecitazioni unitarie
M 18,11 kNm/m
17,58 kN/m

Sollecitazioni sulla lastra

M 21,73 kNm/lastra
T 21,09 kN/lastra
S staffe 22,36 kN/lastra

Tensioni sugli elementi

Trazione sui correnti sup. 204,72 N/mmgq OK

Compressione nei correnti inf. 67,94 N/mmgq OK

Compressione nelle staffe 87,31 N/mmq OK
9.2.2 Verifica in campata

La lunghezza della coppella della predalle risulta 3,70, percido si assume la seguente luce di
calcolo:

l.=3,70 - 2:0,05 = 3,60 m.

Si considera lo schema di trave doppiamente appoggiata.

Nel calcolo, a favore di sicurezza, non viene considerata la presenza dello sbalzo laterale, ovvero
non si considera il contributo favorevole dovuto al momento negativo indotto dallo sbalzo stesso.
Di seguito si riportano i carichi definiti in precedenza, i dati geometrici dei tralicci e il calcolo delle
sollecitazioni e delle tensioni presenti nei singoli elementi dei tralicci.

peso proprio predalle 1,50 kN/mq

Carichi

getto integrativo 6,00 kN/mq
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sovraccarico 1,00 kN/mq
numero di tralicci nella lastra 3 m
@ corrente superiore traliccio 16 mm
area corrente sup. 201 mmq
_§ area correnti sup. / lastra 603 mmq
;’)' momento di inerzia corrente sup. 3217 mmqg X mmq
g raggio di inerzia corrente sup. 4,00 mm
% lunghezza libera di inflessione 20 cm
lambda correnti sup. 50
coeff. Omega 1,34
o g corrente inferiore traliccio 12 mm
% area corrente inf. 113 mmq
; numero di ferri inf. aggiuntivi 9
§ g ferri inf. aggiuntivi 18 mm
© area ferri aggiuntivi 254 mmq
altezza totale traliccio 19,00 cm
altezza utile traliccio 17,60 cm
g staffa traliccio 10 mm
area staffa 79 mmq
area staffe / lastra 471 mmq
3;:1; momento di inerzia staffa 491 mmg X mmgq
Iz raggio di inerzia correnti inf. 2,50 mmc
lunghezza libera di inflessione 18,66 cm
lambda staffe 75
coeff. Omega 1,84
alfa 1,29 rad
beta 0,1853 rad
larghezza piattabanda 0 m
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lunghezza sbalzo 0 m
lunghezza campata 3,6 m
Momento indotto dagli sbalzi 0,00 kKNm/m
Sollecitazioni unitarie

M= 13,77 kKNm/m
T= 15 KN/m

Sollecitazioni sulla lastra
larghezza lastra 1,20 m
M= 16,52 kNm/lastra
T= 18,36 kN/lastra
S staffe 19,47 kN/lastra

Tensioni sugli elementi

Trazione sui correnti inf. 31,62 N/mmq OK
Compressione nei correnti sup. 208,57 N/mmq OK
Compressione nelle staffe 76,01 N/mmq OK
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10 ANALISI SISTEMA DI VINCOLAMENTO

10.1 ANALISI DEI CARICHI

Nel seguente paragrafo si descrivono i carichi elementari da assumere per le verifiche di
resistenza e in presenza dell’evento sismico. Il sistema di vincolamento previsto e di tipo
tradizionale, scaricando le azioni orizzontali longitudinali sulla Spalla A, mentre le azioni trasversali
sono ripartite su entrambe le spalle.

10.1.1 Carichi permanenti strutturali (g 1)

Dalle analisi svolte nei paragrafi precedenti si sono ottenuti i valori di massimo taglio allappoggio
per ciascuna trave (vedi 87.1.1e 87.3).
I carichi permanenti strutturali inducono su ogni appoggio un’azione verticale di:

* appoggio di spalla =-1069 kN

* appoggio di pila =-3864 kN

10.1.2 Carichi permanenti portati (g 3)

Dalle analisi svolte nei paragrafi precedenti si sono ottenuti i valori di massimo taglio all'appoggio
per ciascuna trave (vedi 87.1.2 e §7.3).
| carichi permanenti portati inducono su ogni appoggio un’azione verticale di:

e appoggio di spalla = -419 kN

e appoggio di pila =-1410 kN

10.1.3 Distorsioni e\o presollecitazioni (&)

L’entita dei cedimenti risulta trascurabile.

10.1.4 Ritiro differenziale del calcestruzzo (&)

Dalle analisi svolte nei paragrafi precedenti si sono ottenuti i valori di massimo taglio all'appoggio
per ciascuna trave (vedi 87.1.4 e §7.3).
Il ritiro differenziale tra soletta e trave induce su ogni appoggio un’azione verticale di:

e appoggio di spalla = +147 kN
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* appoggio di pila =-294 kN

10.1.5 Variazione termica uniforme ( €3)

Dalle analisi svolte nei paragrafi precedenti si sono ottenuti i valori di massimo taglio all'appoggio
per ciascuna trave (vedi 87.1.5 e §7.3).
La variazione termica della soletta induce su ogni appoggio un’azione verticale di:

* appoggio di spalla = +81 kN

» appoggio di pila=-161 kN

Oltre all’azione termica differenziale tra soletta e trave, deve essere considerata una variazione
termica uniforme da applicare all'intero impalcato, per definire i massimi spostamenti che possono
subire gli appoggi sia in senso trasversale che longitudinale.

Si assume un coefficiente termico pari ad a = 1,0-10° e una variazione termica uniforme AT = + 25
. Da cui si ottengono, per I'opera in oggetto, i seguenti valori di progetto:

EaTjong = 0 - AT - Lo =1,0" 10°- +25 - 100000 = + 25 mm massima deformazione longitudinale
EnTarasy = O " AT - Lo =1,0 - 10 +25 - 24000 = + 6,00 mm massima deformazione trasversale

con

Lo dimensione longitudinale dell'opera

Lg dimensione trasversale dell'opera

10.1.6 Carichi mobili (g 1* q2)

Dalle analisi svolte nei paragrafi precedenti si sono ottenuti i valori di massimo taglio allappoggio
per ciascuna trave (vedi §7.1.6 e 87.3).
| carichi mobili inducono sull'appoggio piu sollecitato un’azione verticale di:

* appoggio di spalla =-1086 kN

* appoggio di pila=-2180 kN

10.1.7 Azione di frenamento (g 3)

In accordo con il D.M. 4-05-1990 il valore caratteristico Q puo essere calcolato come una frazione
del valore massimo del carico verticale agente.

La forza di frenamento agente nella direzione dell’asse della strada ed al livello della superficie
stradale é pari al massimo valore tra:
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F1 =20% X Q1 tot =0.2 x 600 kN x 2.85x 2 =612 kN
F2=1/10x q; = 0.1 x (600 kN + 30 kN/m x (L —15.0 m)) =315 kN

F=max(F1,F2) =612kN
In direzione longitudinale vengono disposti sulla Spalla A i seguenti appoggi:
* 1 appoggio fisso
* 2 appoggi unidirezionali trasversali
Da cui per ogni appoggio resistente si deve considerare un’azione pari a Qy; = 612 / 3 = 204 kN.

10.1.8 Azione centrifuga (q 4)

Per I'opera oggetto di studio, il raggio di curvatura e pari a R = «~, da cui si ottiene q,=0 kN.

10.1.9 Azione del vento (g s)

Dalle analisi svolte nei paragrafi precedenti si sono ottenuti i valori di massimo taglio allappoggio
per ciascuna trave (vedi 87.1.10 e 87.3). L'effetto torcente del vento sullimpalcato induce
sull'appoggio piu sollecitato un’azione verticale di =:

» appoggio di spalla =-194 kN

* appoggio di pila =-303 kN

Oltre all’azione verticale, bisogna considera sugli appoggi fissi trasversali, 'azione orizzontale
dovuta al carico applicato come definito al 87.1.10.

L’azione trasversale da considerare (e di conseguenza per ogni appoggio resistente
trasversalmente) e pari a:

Hw x-spaLLa = + 305 kN

Huw x-piLa = £ 985 kN

10.1.10  Azione sismica (q &)

Per il tipo di vincolamento pensato, I'azione sismica deve essere “scaricata” alle sottostrutture
mediante un sistema tradizionale (mediante la "resistenza” del sistema di vincolamento).

Per definire le sollecitazioni da trasmettere durante un evento sismico si fa ricorso al metodo
“pseudostatico”, ovvero valutando le azioni secondo le relazioni seguenti.

Si considera la struttura soggetta a due sistemi di forze:

- un sistema di forze orizzontali la cui risultante é pari a:
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Fn =CxRxIxegxBxW risultante orizzontale
dove
C = (5-2)/100=0.1 coefficiente di intensita sismica
S =12 grado di sismica (zona ad alta sismicita)
R =1 coefficiente di risposta
I =12 coefficiente di importanza
€ =12 coefficiente di fondazione
B =25 coefficiente di struttura
W ~ 33000 kN masse strutturali permanenti
Fn = 11880 kN risultante orizzontale

- un sistema di forze verticali la cui risultante é pari a:

F, =mxCx|IxgxW
dove
=+2 coefficiente per membrature principali
Fy =+ 9504 kN risultante verticale

In direzione longitudinale vengono disposti sulla Spalla B i seguenti appoggi:

* 1 appoggio fisso

» 3 appoggi unidirezionali trasversali
Da cui per ogni appoggio resistente si deve considerare un’azione pari a Fssx = 11880 / 4 = 2970
kN.
In direzione trasversale vengono disposti i seguenti appoggi:

» 1 appoggio fisso su spalla A

» 1 appoggio unidirezionale trasversale su Pila 1

» 1 appoggio unidirezionale trasversale su spalla B
Da cui per ogni appoggio resistente si deve considerare un’azione pari a Fgsy = 11880 / 3 = 3960
kN.
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10.2

CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI

Come gia ampliamente descritto al §7.3, le combinazioni di azioni per le sono definite in accordo

al punto al D.M. 4 Maggio 1990.
Le combinazioni di carico adottate per definire le massime azioni sugli appoggi sono le seguenti:

Al=Qs
All=Gy+ & +Q+0,6 - Qs+0,6 - &
Alll= Q3

AV_X=1,00 - Ex
AV_Y=1,00 - Ey

essendo:
Gk pesi propri e carichi permanenti (g, + gs)
Q« carichi mobili (q)
Qs azione di frenamento
Qs azione compatibile del vento
& ritiro del calcestruzzo
€3 (-5 C) variazione termica differenziale
€3+ ( +% <C) variazione termica differenziale

In particolare ciascuna combinazione considerata dimensiona una componente di sollecitazione:

All massimizza le azioni orizzontali trasversali
All massimizza le azioni verticali
Alll  massimizza le azioni orizzontali longitudinali

AV_X massimizza le azioni orizzontali longitudinali in condizione sismica

AV_Y massimizza le azioni orizzontali trasversali in condizione sismica
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10.3 CARATTERISTICHE DEL SISTEMA DI VINCOLAMENTO E DEI G IUNTI

Dalle analisi condotte ai paragrafi precedenti e combinando le azioni elementari secondo quanto
indicato al paragrafo 10.2, si ottengono le seguenti azioni e deformazioni massime (espresse in kN
0 mm) per ogni tipo di appoggio impiegato. In particolare, per le azioni orizzontali, si considerano
dimensionanti le azioni in combinazione sismica in quanto superiori di circa 3 volte le azioni
statiche.

10.3.1 Appoggi su pila

= APPOGGIO UNIDIREZIONALE LONGITUDINALE

Fx =0kN
Fy =1,00 - Ey=+ 3960 kN
Fz =G+ +Q+0,6:Qs+0,6- g5.=-5847 kN

Spostamenti sx = + 25 mm

Spostamenti sy =0 mm

= APPOGGI MULTIDIREZIONALI

Fxe Fy=0kN
Fz =G+ &+ Q+0,6- Qs+ 0,6 €3.=-5847 kN

Spostamenti sx = + 25 mm

Spostamenti sy =+ 10 mm

Per quanto riguarda i giunti di dilatazione trasversali (da prevedere in corrispondenza delle spalle),
si prescrivono giunti in gomma armata con capacita di dilatazione longitudinale superiore a + 25
mm.

10.3.2 Appoggi su spalla

= APPOGGIO FISSO

Fx =1,00 - Ex =+ 2970 kN
Fy =1,00 - Ey=+ 3960 kN
Fz =G+ &+ Q+0,6- Qs+ 0,6 €3=-2691 kN

Spostamenti sx e sy =0 mm
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= APPOGGI UNIDIREZIONALI TRASVERSALI

Fx  =1,00- Ex = +2970 kN
Fy  =O0kN
Fz =G+ +Qc+0,6-Qs+0,6 - g5~ -2691 kN

Spostamenti sx = 0 mm

Spostamenti sy =+ 10 mm

= APPOGGIO UNIDIREZIONALE LONGITUDINALE

Fx =0KkN
Fy =1,00 - Ey=+ 3960 kN
Fz =G+ &+ Q+0,6-Qs+0,6-€3.=-2691 kN

Spostamenti sx = + 25 mm

Spostamenti sy =0 mm

* APPOGGI MULTIDIREZIONALI
Fx e Fy =0kN

Fz =G+ +Q+0,6:Qs+0,6- g5.=-2691 kN

Spostamenti sx = £ 25 mm

Spostamenti sy =+ 10 mm

Per quanto riguarda i giunti di dilatazione trasversali (da prevedere in corrispondenza delle spalle),

si prescrivono giunti in gomma armata con capacita di dilatazione longitudinale superiore a + 25

mm.
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11 ANALISI SOTTOSTRUTTURE

11.1 ANALISI DELLE SPALLE

Le verifiche saranno condotte sulla Spalla A, sulla quale si scaricano le azioni derivanti
dall'impalcato; i risultati saranno poi estesi a entrambe le spalle.

11.11 ANALISI DEI CARICHI

Nel seguente paragrafo si descrivono i carichi elementari da assumere per le verifiche.

11.1.1.1 Carichi derivanti dall’analisi dell'impalcato
Dalle analisi esequiti ai paragrafi precedenti (vedi 87e 10) si sono ottenute le azioni applicate agli

appoggi della spalla. Per completezza si riporta di seguito un riepilogo di tutte le azioni trasmesse
dall'impalcato non fattorizzate.

Fx Fy Fz Mx My Mz
[kN] [kN] [kN] [KNm] [KNm] [KNm]

permanenti strutturali 01 -4.276,00

permanenti non strutturali 02

permanenti portati O3 -1.676,00

distorsioni e presollecitazioni &1

ritiro &2

variazioni termiche &3

viscosita £a

carichi mobili Q1+02 -4.344,00

frenamento U3 612,00

azione centrifuga Q4

vento Js 305,00 248,75

sisma (direzione X) Js 5.702,40

sisma (direzione Y) Js 1.900,80

sisma (direzione Z) Js -2376,00

resistenze parassite gz

veicoli in svio Js

altre azioni variabili Jo
11.1.1.2 Carichi permanenti strutturali e permanenti portati (91-03)

Per definire in maniera corretta la geometria della spalla, considerando tutti gli elementi che
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RELAZIONE DI CALCOLO

concorrono a completare il “corpo spalla”, si discretizza la stessa in elementi rettangolari. Ciascuna
elemento rettangolare & dotato di 3 dimensioni geometriche (x, y ,z) che definiscono la forma
dell’elemento e di 3 quote (Xg, Ys ,Zg) che identificano la posizione del baricentro dell'elemento
rispetto al sistema di riferimento locale adottato. Con questa discretizzazione & possibile definire,
mediante le note formule di geometria delle masse, la posizione del baricentro della spalla e di
conseguenza le forze applicate ad esso. Il sistema di riferimento adottato per la scomposizione

della spalla é:

Z . asse X diretto lungo I'asse di tracciamento;
A . asse Y ortogonale all'asse di tracciamento;
b . asse Z diretto verso l'alto;
le/ = i . L'origine del sistema di riferimento e preso sul filo piu esterno

della spalla in direzione X, in asse di tracciamento in
direzione Y, a quota intradosso fondazione in direzione Z.

La spalla rimane scomposta nei seguenti elementi fondamentali:
14

Bl, 4/ 8 N
v 15-17 4
/T
16-18 =
~.10
11-12
5 6| 4z
Al I Y 'Y
3 L
2-34 1 .
X
SEZIONE A-A . SEZIONE B-B -
= ks
@ ©
2 (11 4 12 3 11 12
3
5

¥
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Dove con ogni numero si sono indicate le parti costituenti la spalla (se un elemento non é presente

nella spalla oggetto di questa relazione, presenta dimensioni nulle):

ELEMENTO Descrizione

1 PORZIONE TRASVERSALE DELLA FONDAZIONE

2 PORZIONE LONGITUDINALE DELLA FONDAZIONE (y>0)
3 PORZIONE LONGITUDINALE DELLA FONDAZIONE (y<0)
4 COMPLETAMENTO DELLA FONDAZIONE

5 MURO FRONTALE

6 RINGROSSO MURO FRONTALE (per appoggi)

7 BAGGIOLI

8 RITEGNI SISMICI TRASVERSALI

9 RITEGNI SISMICI LONGITUDINALI

10 APPARECCHI DI APPOGGIO

11 MURO DI RISVOLTO (Y > 0)

12 MURO DI RISVOLTO (Y <0)

13 MURO PARAGHIAIA

14 MARTELLO

15 ORECCHIA parte rettangolare (Y>0)

16 ORECCHIA parte triangolare (Y>0)

17 ORECCHIA parte rettangolare (Y<0)

18 ORECCHIA parte triangolare (Y<0)

19 MARCIAPIEDE (y > 0)

20 MARCIAPIEDE (y < 0)

21 GUARD-RAIL + BARRIERA SICUREZZA + VELETTA (y > 0)
22 GUARD-RAIL + BARRIERA SICUREZZA + VELETTA (y < 0)
23 TERRENO A TERGO

24 TERRENO A TERGO (PORZIONE LONGITUDINALE FONDAZIONE)
25 RIVESTIMENTO (FRONTALE)

26 RIVESTIMENTO (y > 0)

27 RIVESTIMENTO (y < 0)
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ELEMENTO | Ly [m] [ Ly [m] [ Lz [m] | Volume [ p [kN/m®] | Peso [kN] | xs [m] [ yo [m] [ ze [m] | Sx [kN*m] [ Sy [kN*m] [ Sz [kN*m]
1| 450 2300 1,80 186,30 25 -4.657,50 | -2,25 0,00 0,90 | 10.479,38 0,00 -4.191,75
2| 200 105 1,80 378 25 94,50 |-550 1098 090 | 519,75  -1.037,14  -85,05
3| 200 105 18 378 25 94,50 | -550 -10,98 090 | 519,75  1.037,14 -85,05
4| 200 2090 1,80 7524 25 -1.881,00 | -550 0,00 0,90 | 10.345,50 0,00 -1.692,90
5| 275 2230 1,00 61,33 25 -1.533,13 | -3,13 0,00 2,30 | 4.791,02 0,00 -3.526,19
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7| 120 120 030 1,73 25 4320 | -245 000 295 | 10584 0,00 -127,44
8| 165 070 250 578 25 -14438 | -257 000 405 | 371,04 0,00 -584,72
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 30,00 |-245 000 320 | 7350 0,00 -96,00
11| 200 070 415 581 25 14525 | -550 10,60 3,88 | 798,88  -1.539,65  -562,84
12| 200 070 415 581 25 14525 | -550 -10,60 3,88 | 798,88  1.539,65  -562,84
13| 060 2230 315 42,15 25 -1.053,68 | -4,20 0,00 4,38 | 4.42544 0,00 -4.609,83
14| 060 2230 050 6,69 25 167,25 | -480 000 570 | 802,80 0,00 -953,33
15| 1,50 0,70 1,00 1,05 25 26,25 |-725 850 645 | 190,31  -22313  -169,31
16| 1,50 0,70 1,00 053 25 13,13 | -7.00 850 662 | 91,88 -111,56 -86,84
17| 150 070 100 1,05 25 26,25 | -7.25 -850 645 | 190,31 223,13 -169,31
18| 1,50 0,70 1,00 053 25 13,13 | -7.00 -850 662 | 91,88 111,56 -86,84
19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23| 2,00 2090 415 173,47 19 329593 | 550 0,00 3,88 | 18.127,62 0,00 -12.771,73
24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
[ 5272375 000  -30.361,98 |

Da cui si ottiene la posizione del baricentro della spalla, rispetto al sistema di riferimento adottato,

secondo le seguenti relazioni:

Fz =X Fz
SX = Z Fzi*Xgy; Xe=S,/F, = -3,95
Sy = Z Fzi*yyi Ys=Sy/F,= 0,00

Sz = X Fzi*zy, Zc=S,/F,= 2,27

11.1.1.3

m
m
m

Carichi dovuti alla spinte a tergo della spalla (g 3)

Il reinterro a ridosso della spalla verra realizzato tramite materiale arido di buone caratteristiche

meccaniche. Per tale materiale si assumono i seguenti parametri:

« peso specifico y; = 19 kN/m®
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» angolo di attrito ¢=35°

da cui risulta un coefficiente di spinta attiva A, = 0,271 ed un coefficiente di spinta a riposo A, =
0,426.

Si applicano, di conseguenza, i valori delle spinte secondo la profondita con p, = A, yt z € con |l
consueto diagramma triangolari delle pressioni orizzontali. Oltre alla spinta dovuta al reinterro,
viene considerata inoltra la spinta del terreno dovuto alla presenza di un possibile sovraccarico
(assunto in via cautelativa pari a q=20 kN/mq, trascurando la diffusione delle tensioni) a tergo della
spalla, a quota del piano viabile. Si applicano, di conseguenza, i valori delle spinte secondo la
profondita con p, = q-z e con il consueto diagramma uniforme delle pressioni orizzontali.

caratteristiche del sistema muro-terreno:

peso per unita di volume terreno Yterreno = 19 kN/m?
angolo di attrito interno del terreno = 35 °
inclinazione del paramento = 90 °
angolo di attrito terreno-paramento = 0 °
angolo di inclinazione del terrapieno = 0 °
coefficiente di spinta attiva secondo Coulomb Ka= 0,271

altezza del paramento + fondazione N paramento = 5,95 m
larghezza del paramento D paramento = 20,90 m

Calcolo delle spinte sul paramento e loro quota di applicazione:

Fxsp,terr = 1/2 * yterreno * h2 paramento * b paramento * Ka = 1904183 kN
applicata a zr = h pagramento/ 3 = 1,98 m

—_ * * * =
FXSD,SOVfaCC - qsovraccarico h paramento b paramento Ka - 673198 kN

applicata a zr = h pagramento/ 2 = 2,98 m

11.1.1.4 Azione sismica (q )

L'applicazione delle azioni sismiche dovute a inerzia degli elementi strutturali, inerzia del terreno
presente sulla platea di fondazione e alla sovraspinta del terreno a tergo, viene affrontata in
accordo con le normative D.M. 16-01-1996 mediante il metodo pseudostatico.
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In queste condizioni I'azione sismica é rappresentata da una forza statica equivalente pari al
prodotto delle forze di gravita per un opportuno coefficiente sismico.

L’azione sismica € rappresentata da un insieme di forze statiche orizzontali e verticali, date dal
prodotto delle forze di gravita per i coefficienti sismici definiti al 80.

Per quanto premesso si ottengono le seguenti forze sismiche applicate al sistema “spalla™:

Forze inerziali orizzontali e verticali

Fxy=W - ky,=13.364,31- 0,120 =1.603,72 kN

F,=W - k,=13.364,31 0,240 = 3.207,43 kN

con

W peso complessivo del sistema “corpo spalla” espresso in kN

Spinta del terreno

In fase sismica deve essere valutato un incremento di spinta sismica in accordo alle norma D.M.
16.01.1996 paria: AF=Fs-A-F

con
F spinta del terreno in fase statica
A parametro che tiene conto delle inclinazioni del terreno
Fs spinta del terreno in fase sismica
f [gradil = 0,00 A= 0,99503719
i [gradi] = 0,00 p = 0,10
0= 0,10 i'= 0,10
K' 0,329
incremento di spinta sismica AK= A*K'-Ka = 0,057
FXsisterr = 12 * Yierreno * N paramento * Dparamento * AK = 398,96 kN
applicata a zr = h pgramento 2 / 3 = 3,97 m

Eurolink S.C.p.A. Pagina 144 di 187




oy Stretto / 3 \ Ponte sullo Stretto di Messina
A di Messina PROGETTO DEFINITIVO

S0 1 T e e O

RELAZIONE DI CALCOLO Codice documento Rev | Data

CS0369_F0 FO 20/06/2011

11.1.2 MODELLO DI CALCOLO

11.1.2.1 DESCRZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO

E’ stato analizzato un modello semplificato che schematizza gli elementi verticali, costituenti la
spalla come mensole di profondita unitaria, incastrate alla platea di fondazione e soggette ai
carichi precedentemente analizzati (ridotti per unita di profondita):

()12 e
% \ﬂi (-x)/2
%

E
k.

M

x ) IR

| ¥

N
A

L 4

11.1.3 CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI E VERIFICA DEGLI ELEME NTI

Si applicano le combinazioni di carico del DM 4. 05 .1990. Ai fini della determinazione dei valori

di sollecitazione delle azioni dovute al traffico, si dovranno considerare, generalmente, le
combinazioni riportate nel seguito. Per un maggior dettaglio sulle combinazioni di carico
considerate si rimanda al 87.3.
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11.1.3.1 DENTE PARAGHIAIA

Per la verifica della sezione di incastro tra il dente ed il muro paraghiaia si considera I'effetto di un

asse del carico mobile gla (figura sottostante).

ﬁZQ%F
T
‘ |

| [
| o
| .
|
\ | L——
| | |
S S .
| |
| |
| |
- _

F6. sezione longitudinale

I modello di calcolo adottato € di tipo a tirante in acciaio e puntone in calcestruzzo:

- °
iF
X A
e
OQ %
) \ -
I \ °| <
NAV

F7. modello di calcolo tirante - puntone

Le caratteristiche geometriche dell'elemento in esame sono:

hp = 0.5 [m] (spessore del dente paraghiaia)

I = 0.45 [m] (luce di calcolo)

b= 1.0 [m] (larghezza della sezione di calcolo)
d= 0.45 [m] (altezza utile della sezione)
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| carichi agenti sono:

Pp = 12.5 [kN/m?]  (peso proprio)
(peso

Ppav= 3.0 [kN/mz] pavimentazione)

F= 100.0 [KkN] (carico mobile di un impronta dell'asse)

Q= 3.0 - (coefficiente di amplificazione dinamica)

b'= 0.9 [m] (larghezza di diffusione)

a= 0.3 [m] (lato impronta di carico)

e= 0.30 [m] (braccio della forza esterna)

x = 0.9[d[@/(0.9d)*+e?)*° 0.24 [m]

Le sollecitazioni di trazione dell’acciaio e compressione del calcestruzzo risultano:
T= 277.8 [KN/m] (sforzo di trazione sul tirante)
N = 414.8 [KN/m] (sforzo di compressione sul puntone in cls)

Verifiche di resistenza
Si effettua la verifica del tirante in acciaio e del puntone in cls. Le armature effettivamente disposte

e i valori massimi delle tensioni sui materiali sono:

1°strato intradosso 1920/20

2°strato intradosso -

1°strato estradosso 1¢14/20

A 15.7 [cm?]
Ocls 46.1 [kg/cmz]
Oace. 1769.3 [kg/lcm?]

Tali valori sono minori di quelli ammissibili per i rispettivi materiali, le verifiche risultano pertanto

soddisfatte.

Verifiche a fessurazione

¢ =40mm copriferro netto dell'armatura

s =200mm interasse tra le barre

Ac eff =190000mm?  Area di calcestruzzo efficace

T =277.8KN trazione massima nel tirante

0s = 176.9 MPa tensione nell'armatura per la sollecitazione considerata
o. = 1.46 MPa < fy tensione ditrazione del calcestruzzo
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11.1.3.2

Verifica della sezione di spiccato del muro paragh

iaia

Per la verifica della sezione di spiccato del muro paraghiaia si considera l'effetto della spinta del

terreno sia in condizioni statiche che in condizioni sismiche, dell'azione trasmessa da un carico

mobile verticale e dell'azione della frenatura. Lo schema di calcolo adottato € riportato nella figura

seguente.

D ®

/]
S als
= ) ..
sez.dlvenﬂcai
L | - mhZ
[
I b L -
/ \
P | |
/ | \ \
[ L _

F8. schema azioni

Le caratteristiche geometriche dell’elemento in esame sono:

Hp = 3.6 [m]
Ly= 13.5 [m]
h2 = 0.6 [m]

(altezza media paraghiaia)

(lunghezza paraghiaia)
(spessore paraghiaia)

Le azioni del terreno e del carico accidentale sulla sezione di spiccato per unita di lunghezza sono:

W= 54.0 [kN/m]
S = 1/2 Oy [ka [Hp’ = 31.6 [kN/m]
M=S,- Hp/3 = 37.9 [kNxm/m]
AF; = 20.1 [kN/m]
AF, = 9.5 [kN/m]
Magr = 36.2 [KNxm/m]
Mg = 22.8 [KNxm/m]
Nv = 15.6 [kN/m]
Fv 200.0 [kN]

Eurolink S.C.p.A.

(peso proprio)

(spinta del terreno)

(momento flettente sulla sezione di spiccato)
(incremento di spinta uniforme)

(incremento di spinta triangolare)

(momento flettente sulla sezione di spiccato)

(momento flettente sulla sezione di spiccato)
(inerzia verticale)
(carico di una asse)
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M

2.0
15
2.0
6.2

7.7
19.5
35.1

120.0

47.0

[m]

[m]

[m]

[m]
[kN]
[kNxm]
[kN]

[kNxm/m]

(numero di assi)

(interasse tra gli assi)
(larghezza di un asse)

(larghezza di diffusione allo spiccato del muro)

(larghezza collaborante)
(spinta carico acc. sulla sezione di spiccato)
(momento flettente sulla sezione di spiccato)

(forza di frenatura totale)

(momento della forza frenante per unita di

lunghezza)

In definitiva la sezione in esame € soggetta alle seguenti sollecitazioni taglianti e flettenti per unita

di lunghezza:

Combinazione di esercizio
N = 5
H= 6
M= 12

Combinazione sismica
N= 3
H= 6
M = 9

Combinazione di fessurazione

N =
H=
M =

Verifiche di resistenza

A
o

o &
o loo

o |= (0o
o v s

Ul
A
o

(&)}
=
=

~
w
[N

[kN/m]
[kN/m]

[kN/m]
[kN/m]

[kN/m]
[kN/m]

[KNxm/m]

[kNxm/m]

[kNxm/m]

Per la verifica della sezione in oggetto si considera una sezione :

b= 100.0
h2 = 60.0

[cm]
[cm]

Con riferimento allo schema riportato nella figura precedente, I'armatura effettivamente disposta

utilizzata nelle verifiche e le tensioni sui materiali sono:

verifiche combinazione di esercizio

1°strato intradosso

2°strato intradosso -

1°strato estradosso

Eurolink S.C.p.A.

1¢20/20

1¢16/20

Pagina 149 di 187




JIY Stretto / P Ponte sullo Stretto di Messina
M diMessina . PROGETTO DEFINITIVO

S0 1 T e e O

RELAZIONE DI CALCOLO Codice documento Rev | Data
CS0369_F0 FO 20/06/2011
A 15.7 [cm?]
Oclis 32.3 [kg/cmz]
Oace. -1349.6 [kg/lcm?]
Oace+ 317.1 [kg/cmz]
T 1.3 [kg/cm?]

verifica combinazione sismica

1°strato intradosso 1920/20

2°strato intradosso -

1°strato estradosso 1¢16/20

A 15.7 [cm?]
Ocis 26.0 [kg/cm?]
Oace. -1105.3 [kg/cm?]
Oacer 254.0 [kglcm?]
T 1.2 [kg/cmz]

Tali valori sono minori di quelli ammissibili per i rispettivi materiali, le verifiche risultano pertanto
soddisfatte.

Verifiche a fessurazione

¢ =40mm copriferro netto dell'armatura

s =200mm interasse tra le barre

M = 73.1KNm momento massimo all'incastro

os = -75.9MPa tensione nell'armatura per la sollecitazione considerata

o.=-1.0MPa <fy  tensione ditrazione del calcestruzzo considerato reagente

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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11.1.3.3 Verifica dei muri di risvolto

La verifica dei muri di risvolto & stata effettuata ipotizzando un modello tipo mensola per la zona
B. In figura sono schematizzate le azioni del terreno di rinterro e del sovraccarico agenti

ortogonalmente rispetto alla sezione longitudinale.

TERRRRNE

Sin

F9. sezione longitudinale dei muri di risvolto e schema delle azioni

Sollecitazioni zona B

b & r b a r b &
1 7 1 7 1 7
. - A T - A ‘ A
b T - - 9] o 3
T e =Hs-d + ec > e;
el =G { \
c L *
: N\ SN o s
L7 | L7 | L7 |
[ \ v \ [ \
I/ | I/ | I/ |
If | I/ | I/ |
L L L L L L
d cl d
t— t— t—

F10. modelli a mensola

dove:
e = 3.60 [m] (profondita di calcolo)
e, = 1.90 [m] (profondita di calcolo)
3= 1.00 [m] (profondita di calcolo)
a; = 2.00 [m] (lunghezza mensola)
a, = 3.35 [m] (lunghezza mensola)
az = 4.70 [m] (lunghezza mensola)
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Il valore della pressione dovuta al terreno dei carichi accidentali e dell'incremento di spinta alle

profondita e;, e, ed e; risulta

St = 0.5ykaH,’ 76.5 [KN/m]  (spinta del terreno)

A= 0.990 - (A=cos’(B+6)/(cos’Bxcosb))

F = 101.5 [kN/m] (spinta attiva globale calcolata peri' e )
AF = 24.0 [kN/m] (incremento di spinta del terreno)
onr1 =Yy [ka [kl 17.6 [kN/mz] (pressione del terreno)

Onr2 =y [ka (2 9.3 [kN/m?] (pressione del terreno)

Onra =Yy [ka [&3 4.9 [kN/mz] (pressione del terreno)

Ona =g [ka 5.4 [kN/mz] (pressione dell'accidentale)

Ohin1 = 3.1 [kN/m?] (pressione dell'incremento di spinta)
Ohinz2 = 5.7 [kN/mz] (pressione dell'incremento di spinta)
Ohin3 = 7.0 [kN/m?] (pressione dell'incremento di spinta)

Il valore del momento all'incastro e del taglio valutati per le diverse condizioni di carico:

combinazione di esercizio

M; = M, = 1/2 0,@,°
M, = M, = 1/2 6@,
M; = M, = 1/2 0,33
Hi =pla,
H, =pla,
Hs =p[@s

combinazione sismica
M; = M, = 1/2 0,@,°
M, = M, = 1/2 6,@,°
M; = M, = 1/2 0,33
Hy =p@,
H, =p@a;
Hs =plas

N
o
o
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[kNxm/m]
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Verifiche di resistenza

Per la verifica si considera una sezione rettangolare di altezza pari allo spessore del muro

H=0.70m ed altezza unitaria.

L'armatura effettivamente disposta utilizzata nelle verifiche e le tensioni sui materiali sono:
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verifica mensola orizzontale -condizioni di esercizio

1°strato intradosso - @ 16/20
2°strato intradosso - @ -
1°strato estradosso - ¢ 16/20

Al 10.1 [cm?]
Odis 27.5 [kglcm?]
Oace. -1857.6 [kg/cm?]

0acc+

verifica mensola orizzontale -condizioni sismiche)
1°strato intradosso - @ 16/20
2°strato intradosso - @ -
1°strato estradosso - @ 16/20

238.3 [kg/lcm?]

Al 10.1 [cm?]
Odis 31.9 [kg/cm?]
Oace. -2150.5 [kg/cm?]

0acc+

275.9 [kg/lcm?]

Tali valori sono minori di quelli ammissibili per i rispettivi materiali, le verifiche risultano pertanto

soddisfatte.

Verifiche a fessurazione

In via del tutto cautelativa si considera per la verifica a fessurazione lo stesso momento utilizzato

per le verifiche in condizioni di esercizio.

c =40mm copriferro netto dell'armatura
s =200mm interasse tra le barre

M = 71KNm momento massimo all'incastro
0s = 113.7MPa

0. = 1.3 MPa < fyq

La verifica risulta pertanto soddisfatta.

Eurolink S.C.p.A.
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11.2

11.2.1

ANALISI DELLA PILA

ANALISI DEI CARICHI

Nel seguente paragrafo si descrivono i carichi elementari da assumere per le verifiche.

11211

Dalle analisi esequiti ai paragrafi precedenti (vedi 87e 10) si sono ottenute le azioni applicate agli

Carichi derivanti dall’analisi dell'impalcato

appoggi della pila. Per completezza si riporta di seguito un riepilogo di tutte le azioni trasmesse

dall'impalcato non fattorizzate.

Fx Fy Fz Mx My Mz
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]

permanenti strutturali o1 -15.456,00

permanenti non strutturali 92

permanenti portati Os -5.640,00

distorsioni e presollecitazioni &1

ritiro & -1.176,00

variazioni termiche &3 -644,00

viscosita Ea

carichi mobili g1+ -8.720,00

frenamento Js

azione centrifuga Ja

vento Os 985,00 500,00

sisma (direzione X) Js

sisma (direzione Y) Js 1.900,80

sisma (direzione Z) Js -2.376,00

resistenze parassite o4

veicoli in svio Js

altre azioni variabili Jo
11.2.1.2 Carichi permanenti strutturali e permanenti portati (91-93)

Per definire in maniera corretta la geometria della spalla, considerando tutti gli elementi che
concorrono a completare il “corpo pila”, & stato realizzato un modello agli EF in cui sono stati
inserite le componenti della pila come elementi “beam”, incastrati al piede.

Per i materiali si assumono i seguenti pesi specifici:

- calcestruzzo armato;: 25 kN/m3
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- acciaio: 78,5 kN/m3

Il sistema di riferimento adottato per la scomposizione della spalla é:

Z . asse X diretto lungo l'asse di tracciamento;
A . asse Y ortogonale all'asse di tracciamento;
b . asse Z diretto verso l'alto;

=Y .

X L'origine del sistema di riferimento e preso sul filo piu esterno

della spalla in direzione X, in asse di tracciamento in
direzione Y, a quota intradosso fondazione in direzione Z.

11.2.1.3 Carichi dovuti all'azione del vento (q &)

L'azione del vento € stata assimilata ad un carico orizzontale statico, diretto ortogonalmente e
longitudinalmente rispetto all'asse del ponte. Tale azione e stata considerata agente sulla
proiezione nel piano verticale delle superfici direttamente investite.
Come gia ampiamente dettagliato al 8 7.1.10 la pressione del vento assume il valore di:

p = 2,5 kN/mq
Da cui, per I'opera in oggetto si ottengono le seguenti azioni agenti:

Calcolo delle forze agenti in direzione trasversale

area resistente in direzione trasversale (y) Arety = 15,00 m?
pressione del vento p= 2,5 kN/m®
punto di applicazione della risultante rispetto alla base fusto Zga = 3,00 m
Fuy=P* Arery = 37,5 kN

Calcolo delle forze agenti in direzione longitudina li:

area resistente in direzione longitudinale (x) Arefx = 100,00 m
pressione del vento p= 2,5 kN/m®
punto di applicazione della risultante rispetto alla base fusto Zga = 3,50 m
Fux=P* Arerx= 250,00 kN

11.2.1.4 Azione sismica (q )

L’applicazione delle azioni sismiche dovute a inerzia degli elementi strutturali, inerzia del terreno
presente sulla platea di fondazione e alla sovraspinta del terreno a tergo, viene affrontata in
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accordo con le normative D.M. 16-01-1996 mediante il metodo pseudostatico.

In queste condizioni I'azione sismica é rappresentata da una forza statica equivalente pari al
prodotto delle forze di gravita per un opportuno coefficiente sismico.

L’azione sismica € rappresentata da un insieme di forze statiche orizzontali e verticali, date dal
prodotto delle forze di gravita per i coefficienti sismici definiti al 80.

Per quanto premesso si ottengono le seguenti forze sismiche applicate al sistema “pila” :

Forze inerziali orizzontali e verticali
Fxy =W - kn=6615-0,120 = 794,00 kN
F,=W -k,=6615-0,240 =1.588,00 kN

11.2.2 MODELLO DI CALCOLO

11.2.3 PROGRAMMA DI CALCOLO UTILIZZATO

Vedi paragrafo 7.2.1.

11.2.4 DESCRZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO

Lo schema statico adottato & quello una portale di travi (vedi elaborati grafici) realizzato mediante
un solutore agli Elementi Finiti (vedi figura sottostante).

Le colonne e il pulvino sono modellate mediante elementi di tipo “line” delle adeguate dimensioni.

Il sistema di vincolamento € costituito da incastri alla base delle pile.

Il calcolo delle sollecitazioni e stato effettuato con riferimento alle parti di struttura maggiormente
sollecitate soggette ai carichi individuati al paragrafo precedente.

Le analisi, di tipo elastico lineare, sono eseguite per le situazioni di esercizio della struttura.
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F11. Modello della pila agli EF

CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI E VERIFICA DEGLI ELEME NTI

Si applicano le combinazioni di carico del DM 4. 05 .1990. Per un maggior dettaglio sulle
combinazioni di carico considerate si rimanda al §7.3.

Come si evince dai grafici riportati, la combinazione dimensionante per le verifiche al piede delle
pile risulta la combinazione sismica AV.

Si ottengono le seguenti sollecitazioni nella sezione d’incastro:

Joint | OutputCase| CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
PILA1 AV Combination | -419,662 | -2318,115 | 13052,613 | 6088,2404 | -1506,3971 | 880,814

Joint | OutputCase | CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
PILA 2 AV Combination | -375,338 | -2436,885 | 15495,287 | 14812,9601 | -1594,1029 | -1186,8096

Eurolink S.C.p.A.
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RELAZIONE DI CALCOLO

11.2.5.1 Verifica sezione d'incastro pila 1

Si prevede un’armatura a flessione pari a:
@26 passo 10 cm a 7 cm da esterno sezione disposti perimetralmente al cassone resistente

come in figura sottostante:

........................................

..........................

Si prevede un’armatura a taglio pari a:
si prevedono staffe pari a 13,0 cmg/m

METODO DELLE TENSI ONI AWM SSIBI LI - MASSI ME E M NI ME TENSI O\l NORVALI

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

Sc max Massima tensione [in daN/cm?] ne | conglomerato (positiva se di compress.)

Xc max Ascissa [in cm] corrispond. al punto di massima compressione

Yc max Ordinata [in cm] corrispond. al punto di massima compressione

Sc min Minima tensione [in daN/cm?] ne | conglomerato (positiva se di compress.)

Xc min Ascissa [in cm] corrispond. al punto di minima compressione

Yc min Ordinata [in cm] corrispond. al punto di minima compressione

Sc med Tensione media [in daN/cm?] ne | congl. in presenza di sf. normale

Sfmin Minima tensione [in daN/cm?] ne Il'acciaio (negativa se di trazione)

Yf min Ordinata [in cm] corrispond. all a barra di minima tensione

N.Comb. Ver Sc max Xcmax Ycmax Sc min Xc min Ycmin Sc med Sfmin Xfmin Yfmin
1 S 30,2 250,0 400,0 6,3 0,0 0,0 18,2 100 6,0 6,0

POSI ZI ONE ASSE NEUTRO PER OGNl COVB. DI RESI STENZA

a Coeff. a nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen.
b Coeff. b nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen.
c Coeff. ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen.
N.Comb. a b c

1 0,000000185 0,000000321 0,0000455 36

ARVATURE A TAGLIO

Diametro staffe: 10 mm
Passo staffe: 12,1 cm
N.Bracci staffe: 2
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RELAZIONE DI CALCOLO

Area staffe/m : 13,0 cm?/m

METODO DELLE TENSI ONI AWM SSIBI LI - VERI FI CHE A TAGLI O

Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata
Vsd Taglio agente [daN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro
Taumax  Massima tensione tangenziale a t aglio nel conglom.[daN/cm?]
Scorr. Scorrimento massimo per taglio n el conglomerato [daN/cm]
Bs Lunghezza in cm della corda di s corrimento massimo
TgFi Rapporto tra la tens. princ. tra zione e quella tang. nella corda Bs
Afst Area di calcolo staffe a taglio per metro di trave [cm2/m]
N.Comb. Ver Vsd Taumax Scorr. Bs TgFi  Afst
1 S 221723 8,96 331,3 86,6 0,4406 13,0

11.2.5.2 Verifica sezione d'incastro pila 2

Si prevede un’armatura a flessione pari a:
@26 passo 10 cm a 7 cm da esterno sezione disposti perimetralmente al cassone resistente

come in figura sottostante:

..............................

Si prevede un’armatura a taglio pari a:
si prevedono staffe pari a 6,3 cmg/m

VETODO DELLE TENSIONI AMM SSIBI LI - MASSIME E M NI VE TENSI ONI NORMALI

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

Sc max Massima tensione [in daN/cm?] ne | conglomerato (positiva se di compress.)
Xc max Ascissa [in cm] corrispond. al punto di massima compressione

Yc max Ordinata [in cm] corrispond. al punto di massima compressione

Sc min Minima tensione [in daN/cm?] ne | conglomerato (positiva se di compress.)
Xc min Ascissa [in cm] corrispond. al punto di minima compressione

Yc min Ordinata [in cm] corrispond. al punto di minima compressione

Sc med Tensione media [in daN/cm?] ne | congl. in presenza di sf. normale

Sfmin Minima tensione [in daN/cm?] ne II'acciaio (negativa se di trazione)

Yfmin Ordinata [in cm] corrispond. all a barra di minima tensione
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N.Comb. Ver Sc max Xcmax Ycmax Sc min Xc

min Ycmin Sc med Sfmin Xfmin Yfmin

1 S 236 2500 750,0 4,6

00 00 141 72 6,0

POSI ZI ONE ASSE NEUTRO PER OGNI COVB. DI RESI STENZA

a Coeff. a nell'eq. dell'asse neutro
b Coeff. b nell'eq. dell'asse neutro
c Coeff. ¢ nell'eq. dell'asse neutro
N.Comb. a b

1 0,000000104 0,000000150 0,0000334

ARVATURE A TAGLIO

Diametro staffe: 10 mm
Passo staffe: 25,0 cm
N.Bracci staffe: 2

Area staffe/m : 6,3 cm?/m

aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen.

Cc

49

VETODO DELLE TENSIONI AMM SSI Bl LI - VERI FICHE A TAGLI O

Ver S = comb. verificata a taglio /

Vsd Taglio agente [daN] = proiez. di
Taumax Massima tensione tangenziale a t
Scorr. Scorrimento massimo per taglio n

Bs Lunghezza in cm della corda di s
TgFi Rapporto tra la tens. princ. tra
Afst Area di calcolo staffe a taglio

N.Comb. Ver Vsd Taumax Scorr.

N = comb. non verificata

Vx e Vy sulla normale all'asse neutro
aglio nel conglom.[daN/cm?]

el conglomerato [daN/cm]

corrimento massimo

zione e quella tang. nella corda Bs
per metro di trave [cm?/m]

Bs TgFi  Afst

1 S 221886 4,96 1510

Eurolink S.C.p.A.
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12 ANALISI DELLE FONDAZIONI

12.1 ANALISI DEL SISTEMA FONDAZIONALE DELLE SPALLE

Vengono condotte le analisi di tipo geotecnico del complesso terreno\spalla. In particolar modo,
per questo tipo di struttura, si analizzeranno esclusivamente situazioni di stato limite ultimo,
lasciando analisi di maggior dettaglio alle fase successive di progettazione.

Il progetto delle fondazioni di un'opera deve essere sviluppato congiuntamente al progetto
dell'opera in elevazione tenendo conto delle modalita costruttive.

L'opera di fondazione deve avere i seguenti requisiti:

- lo stato di tensione indotto nel terreno deve essere compatibile con le caratteristiche di
resistenza del terreno stesso nella situazione iniziale ed in quelle che potranno
presumibilmente verificarsi nel tempo;

- gli spostamenti delle strutture di fondazione devono essere compatibili con i prefissati livelli
di sicurezza e con la funzionalita delle strutture in elevazione.

Deve essere tenuta in debito conto l'influenza che l'opera in progetto pud avere su fondazioni e su
costruzioni esistenti nelle vicinanze.

Il progetto di una fondazione su pali comporta il dimensionamento della palificata e delle relative
strutture di collegamento; esso comprende la scelta del tipo di palo e delle relative modalita di
esecuzione e lo studio del comportamento del complesso palificata-terreno.

La determinazione del carico limite del complesso palo-terreno deve essere effettuata con uno o
piu dei seguenti procedimenti:

a) metodi analitici per la valutazione della resistenza alla base e lungo il fusto;

b) correlazioni basate sui risultati di prove in sito;

c) sperimentazione diretta su pali di prova (vedi punto C.S5.);

d) analisi del comportamento dei pali durante la battitura.
La valutazione del carico assiale sul palo singolo deve essere effettuata prescindendo dal
contributo  delle strutture di collegamento direttamente  appoggiate sul terreno.
La sperimentazione diretta con prove di carico su pali singoli o gruppi di pali, deve essere in ogni
caso eseguita per opere di notevole importanza e quando, per le caratteristiche dei terreni, i
risultati delle indagini non consentono di esprimere giudizi affidabili sul comportamento del palo.
Il valore del carico ammissibile del palo singolo rispetto al carico assiale limite deve essere fissato
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dividendo il corrispondente carico limite per un coefficiente di sicurezza da stabilire in relazione alle
caratteristiche del terreno, al tipo ed alle modalita costruttive del palo.

Il valore del coefficiente di sicurezza non deve essere inferiore a 2,5 nel caso che il carico limite sia
valutato con i metodi teorici. Nei casi nei quali vengano anche eseguite prove di carico fino a
rottura di cui al punto C.5.5. puo essere accettato un coefficiente di sicurezza inferiore ma non
minore di 2, sempre che siano state eseguite approfondite e dettagliate indagini per la
caratterizzazione fisico-meccanica dei terreni. Nel caso di pali di diametro uguale o maggiore di 80
centimetri, la scelta del valore del coefficiente di sicurezza deve essere adeguatamente motivata e
deve tener conto di cedimenti ammissibili.

Il palo dovra essere verificato anche nei riguardi di eventuali forze orizzontali.

12.1.1 ANALISI DEI CARICHI

L'analisi dei carichi é stata svolta ai paragrafi precedenti di analisi delle sottostrutture; pertanto si
rimanda al § 11.1.1 per I'analisi di dettaglio.

12.1.2 MODELLO DI CALCOLO

12.1.2.1 PROGRAMMA DI CALCOLO UTILIZZATO

Vedi paragrafo 7.2.1.

12.1.2.2 DESCRZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO

Il modello implementato € un modello agli EF, dove vengono schematizzati due principali elementi:
» la platea di fondazione
* il micropalo

La platea di fondazione, vincolata sui micropali e soggetta alle azioni trasferite dalle elevazioni, e
composto da elementi di tipo “Area” (shell tick element) con modellazione del comportamento

bidimensionale alla Mindlin, includendo quindi anche le deformazioni taglianti degli elementi.

Il micropalo invece e modellato come un elemento di tipo “linea” (beam element), con
modellazione del comportamento alla Saint-Venant.
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La non linearita (plasticita del materiale) per i terreni presenti in sito puo essere definita secondo la
legge p-y (sforzi-spostamenti) secondo Reese, Cox e Koop del tipo:

| |

| pu_ u
S BN lm_ m |
Tl  Pm |
— \k y y

e —Pk K ]
| |
kg)( | |

b/60 3b/80
y (L)

F12. Digramma p-y secondo Reese, Cox e Koop

A favore di sicurezza si trascura il contributo di plasticita offerto dal terreno, limitando quindi gli
sforzi\deformazioni al tratto a comportamento lineare (verificato a posteriori in funzioni delle
deformazioni massime subite dall’elemento “micropalo”).

L’'interazione col terreno é stata quindi modellata mediante elementi ci connessione (link element)
con comportamento elastico non lineare (dove la non linearita & dettata dal fatto che I'elemento link
reagisce solo a compressione).

La rigidezza degli elementi “link” “molle” & stata definita in funzione della deformabilita del terreno,
della geometria del micropalo e della deformabilita sua deformabilita. In particolare si definisce la
rigidezza dell’elemento “link”, ricorrendo al metodo di Vesic¢ (vedi riferimento bibliografico [B32]), il
quale definisce in primo luogo il modulo di reazione del terreno come:

' 4
kS:£:2DO’6SH E.D E ESZ kl\ys
D D E,O, 1-u m

Es , E; = moduli elastici di deformazione rispettivamente del terreno e del palo di fondazione
[kN/m?]
D = diametro del palo di fondazione [m]

indicando con:

I, = momento d’inerzia del palo di fondazione [m?]
/¢ = coefficiente di Poisson
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Secondo la caratterizzazione geologico\geotecnica desunta dalla campagna indagini eseguita, la
zona in cui ricade I'opera presenta un modulo di deformazione (nei primi 25 m) che segue la legge
E= 19[&2)0'7, da cui Enin = 41 MPa ed E.,. = 181 MPa. Nei successivi strati il modulo di
deformazione assume un valor medio pari a 400 MPa; si riporta 'andamento grafico del modulo di
deformazione:

Modulo di deformazione E [MPa]
50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00 450,00
-

l

E
™~
m

=

5
=

2

o
=]
&

e e W R Ry, #

Come si evince dallandamento del modulo di deformazione, la lunghezza del micropalo rimane
allinterno del primo tratto definito, non interessando quindi il substarto plutonitico.
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Di seguito si riportano le caratteristiche dei materiali e delle sezioni implementati nel modello.

TABLE: Material Properties 02 - Basic Mechanical Properties

Material UnitWeight UnitMass El G12 ui2 Al

Text KN/m3 KN-s2/m4 KN/m2 KN/m2 Unitless 1/C
Rck300 25 2,5 31220000 13008333 0,2 0,0000099
Fe510 75,8 7,58 210000000 80769230,77 0,3 0,000012

TABLE: Area Section Properties

Section Material MatAngle AreaType Type DrillDOF Thickness BendThick
Text Text Degrees Text Text Yes/No m m
sp180 Rck300 0 Shell Shell-Thick Yes 1,8 1,8

TABLE: Frame Section Properties 01 — General

SectionName | Material Shape Area |TorsConst 133 122 AS2 AS3

Text Text Text m2 m4 m4 m4 m2 m2

MICROPALO Rck300 SD Section |0,082121| 0,000505 | 0,000288 | 0,000288 | 0,065289 | 0,065289

Di seguito si riporta una rappresentazione grafica del modello implementato (dall'immagine si
evince che si é trascurata, a favore di sicurezza, I'inclinazione rispetto alla verticale dei micropali):

13¢] SAP2000 v14.2.2 Advanced - SPALLA_REVOL "IN : — - . - 0
Ele Edit Miew Define © Draw Select Assign Apaze Disglay Design Options Tools Help

D M o~ /7 » D PLRPREL My e v G ¢ 8 BaFh TR et PRMER . i

pEa@x il IR BIET e gl h el e e B B S 4TS S
B 5 2-0vew [S @ =] | #2pview = =
S

L RERORAETIE - A

30 View X000 Y000 2000 |GLOBAL  ~||KN.m.C =
F13. Modello agli EF del sistema terreno-struttura
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12.1.3 CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI A INTRADOSSO FONDAZION E

Nel paragrafo 11.1.1 e stata condotta I'analisi dei carichi per il sistema “corpo spalla”.

Si riporta nel seguito il valore di ogni condizione elementare considerata a quota intradosso

fondazione; piu in particolare si adotta come origine delle azioni applicate il baricentro del sistema

di micropali.
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Fx Fy Fz X y z Mx My Mz

[kN] [KN] [kN] [m] [m] [m] [KNm] [kNm] [kNm]
permanenti strutturali O1 0,00 0,00 -17.640,31 -0,70 0,00 2,27 0,00 -5.868,96 0,00
permanenti non strutturali 02 0,00 0,00 0,00 -0,70 0,00 2,27 0,00 0,00 0,00
permanenti portati O3 0,00 0,00 -1.676,00 -0,70 0,00 2,27 0,00 1.340,80 0,00
spinta del terreno Os 1.904,83 0,00 0,00 1,98 0,00 3.777,92 0,00
spinta dovuta al sovraccarico O3 673,98 0,00 0,00 2,98 0,00 2.005,09 0,00
spinta del terreno in fase sismica Os 398,96 0,00 0,00 3,97 0,00 1.582,53 0,00
distorsioni e presollecitazioni &1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ritiro &2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
variazioni termiche &3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
viscosita &a 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
carichi mobili g1z 0,00 0,00 -4.344,00 -0,70 0,00 2,27 0,00 3.475,20 0,00
frenamento Js 612,00 0,00 0,00 -0,70 0,00 2,27 0,00 1.958,40 0,00
azione centrifuga Ja 0,00 0,00 0,00 -0,70 0,00 2,27 0,00 0,00 0,00
vento Js 0,00 305,00 0,00 -0,70 0,00 2,27 -727,25 0,00 244,00
sisma (direzione X) Js 7.306,12 0,00 0,00 -0,70 0,00 2,27 0,00 21.891,12 0,00
sisma (direzione Y) O 0,00 1.051,35 0,00 -0,70 0,00 2,27 -4.152,73 0,00 2.111,10
sisma (direzione Z) Js 0,00 0,00 -1.888,97 -0,70 0,00 2,27 0,00 12.896,54 0,00
resistenze parassite qr 0,00 0,00 0,00 -0,70 0,00 2,27 0,00 0,00 0,00
veicoli in svio Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
altre azioni variabili Jo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Eurolink S.C.p.A.

Pagina 169 di 187




JIEy Siretto
A diMessina

P t

E uvir seEl in

Ponte sullo Stretto di Messina
PROGETTO DEFINITIVO

RELAZIONE DI CALCOLO

Codice documento

CS0369_F0

Rev
FO

Data
20/06/2011

12.1.4

Combinazioni di calcolo

Si applicano le combinazioni di carico del DM 4. 05 .1990 (per maggior dettaglio si rimanda al

paragrafo 7.3.1.

Di seguito si riportano i valori delle sollecitazioni a intradosso fondazione per ogni combinazione di

carico considerata.

Fx Fy Fz Mx My Mz

Fl [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
permanenti strutturali 01 0,00 0,00 -17.640,31 0,00 -5.868,96 0,00
permanenti non strutturali 02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
permanenti portati Os 0,00 0,00 -1.676,00 0,00 1.340,80 0,00
spinta del terreno Os 1.904,83 0,00 0,00 0,00 3.777,92 0,00
spinta dovuta al sovraccarico Os 471,79 0,00 0,00 0,00 1.403,56 0,00
spinta del terreno in fase sismica Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
distorsioni e presollecitazioni &1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ritiro &2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
variazioni termiche &3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
viscosita &4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
carichi mobili d1+92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
frenamento Qs 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
azione centrifuga Ja 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
vento Qs 0,00 122,00 0,00 -290,90 0,00 97,60
sisma Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
resistenze parassite o1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
veicoli in svio Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
altre azioni variabili Jo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fx Fy Fz Mx My Mz

Fli [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
permanenti strutturali o1 0,00 0,00 -17.640,31 0,00 -5.868,96 0,00
permanenti non strutturali s 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
permanenti portati Os 0,00 0,00 -1.676,00 0,00 1.340,80 0,00
spinta del terreno Os 1.904,83 0,00 0,00 0,00 3.777,92 0,00
spinta dovuta al sovraccarico Os 471,79 0,00 0,00 0,00 1.403,56 0,00
spinta del terreno in fase sismica Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
distorsioni e presollecitazioni &1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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ritiro &2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
variazioni termiche &3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
viscosita &4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
carichi mobili 0102 0,00 0,00 -1.737,60 0,00 1.390,08 0,00
frenamento O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
azione centrifuga Ja 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
vento Us 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
sisma O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
resistenze parassite g7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
veicoli in svio Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
altre azioni variabili Jo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fx Fy Fz Mx My Mz

Flll [kN] [kN] [kN] [KNm] [kNm] [KNm]
permanenti strutturali 01 0,00 0,00 -17.640,31 0,00 -5.868,96 0,00
permanenti non strutturali 02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
permanenti portati Os 0,00 0,00 -1.676,00 0,00 1.340,80 0,00
spinta del terreno Os 1.904,83 0,00 0,00 0,00 3.777,92 0,00
spinta dovuta al sovraccarico Os 471,79 0,00 0,00 0,00 1.403,56 0,00
spinta del terreno in fase sismica Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
distorsioni e presollecitazioni &1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ritiro &2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
variazioni termiche &3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
viscosita &4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
carichi mobili qu+02 0,00 0,00 -1.086,00 0,00 868,80 0,00
frenamento Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
azione centrifuga Qa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
vento Us 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
sisma O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
resistenze parassite o1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
veicoli in svio Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
altre azioni variabili o 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fx Fy Fz Mx My Mz

All [kN] [kN] [kN] [KNm] [kNm] [KNm]
permanenti strutturali o1 0,00 0,00 -17.640,31 0,00 -5.868,96 0,00
permanenti non strutturali [o}3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
permanenti portati Os 0,00 0,00 -1.676,00 0,00 1.340,80 0,00
spinta del terreno Js 1.904,83 0,00 0,00 0,00 3.777,92 0,00
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spinta dovuta al sovraccarico Os 471,79 0,00 0,00 0,00 1.403,56 0,00
spinta del terreno in fase sismica Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
distorsioni e presollecitazioni &1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ritiro &2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
variazioni termiche &3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
viscosita &4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
carichi mobili 9102 0,00 0,00 -4.344,00 0,00 3.475,20 0,00
frenamento Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
azione centrifuga Ja 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

vento Qs 0,00 183,00 0,00 -436,35 0,00 146,40
sisma Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
resistenze parassite g7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
veicoli in svio Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
altre azioni variabili Jo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Alll Fx Fy Fz Mx My Mz

[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]

permanenti strutturali 01 0,00 0,00 -17.640,31 0,00 -5.868,96 0,00
permanenti non strutturali 02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
permanenti portati Os 0,00 0,00 -1.676,00 0,00 1.340,80 0,00
spinta del terreno Os 1.904,83 0,00 0,00 0,00 3.777,92 0,00
spinta dovuta al sovraccarico Os 471,79 0,00 0,00 0,00 1.403,56 0,00
spinta del terreno in fase sismica Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
distorsioni e presollecitazioni &1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ritiro &2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
variazioni termiche &3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
viscosita &4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
carichi mobili 9102 0,00 0,00 -4.344,00 0,00 3.475,20 0,00
frenamento Os 612,00 0,00 0,00 0,00 1.958,40 0,00
azione centrifuga Qa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

vento Us 0,00 61,00 0,00 -145,45 0,00 48,80
sisma O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
resistenze parassite o1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
veicoli in svio Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
altre azioni variabili Jo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fx Fy Fz Mx My Mz

AlV
[kN] [kN] [kN] [KNm] [kNm] [KNm]
permanenti strutturali 01 0,00 0,00 -17.640,31 0,00 -5.868,96 0,00
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permanenti non strutturali 02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
permanenti portati Os 0,00 0,00 -1.676,00 0,00 1.340,80 0,00
spinta del terreno Os 1.904,83 0,00 0,00 0,00 3.777,92 0,00
spinta dovuta al sovraccarico Os 471,79 0,00 0,00 0,00 1.403,56 0,00
spinta del terreno in fase sismica Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
distorsioni e presollecitazioni &1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ritiro &2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
variazioni termiche &3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
viscosita £4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
carichi mobili qu+2 0,00 0,00 -4.344,00 0,00 3.475,20 0,00
frenamento Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
azione centrifuga Ja 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
vento Qs 0,00 61,00 0,00 -145,45 0,00 48,80
sisma Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
resistenze parassite qz 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
veicoli in svio Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
altre azioni variabili Jo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fx Fy Fz Mx My Mz

AV

[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
permanenti strutturali 01 0,00 0,00 -17.640,31 0,00 -5.868,96 0,00
permanenti non strutturali 02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
permanenti portati Os 0,00 0,00 -1.676,00 0,00 1.340,80 0,00
spinta del terreno Os 1.904,83 0,00 0,00 0,00 3.777,92 0,00
spinta dovuta al sovraccarico Os 471,79 0,00 0,00 0,00 1.403,56 0,00
spinta del terreno in fase sismica Os 398,96 0,00 0,00 0,00 1.582,53 0,00
distorsioni e presollecitazioni &1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ritiro &2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
variazioni termiche &3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
viscosita &4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
carichi mobili d1+92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
frenamento Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
azione centrifuga Ja 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
vento Qs 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
sisma (direzione X) Js 7.306,12 0,00 0,00 0,00 21.891,12 0,00
sisma (direzione Y) Js 0,00 1.051,35 0,00 -4.152,73 0,00 2.111,10
sisma (direzione Z) Je 0,00 0,00 -1.888,97 0,00 12.896,54 0,00
resistenze parassite o1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
veicoli in svio Js 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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‘ altre azioni variabili 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ‘
‘ RIEPILOGO DELLE AZIONI NELLE DIVERSE COMBINAZIONI ‘
Fx Fy Fz Mx My Mz
RIEPILOGO
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
COMBINAZIONE FI 2.376,62 122,00 -19.316,31 -290,90 653,33 97,60
COMBINAZIONE FII 2.376,62 0,00 -21.053,91 0,00 2.043,41 0,00
COMBINAZIONE FllII 2.376,62 0,00 -20.402,31 0,00 1.522,13 0,00
COMBINAZIONE All 2.376,62 183,00 -23.660,31 -436,35 4.128,53 146,40
COMBINAZIONE Alll 2.988,62 61,00 -23.660,31 -145,45 6.086,93 48,80
COMBINAZIONE AIV 2.376,62 61,00 -23.660,31 -145,45 4.128,53 48,80
COMBINAZIONE AV 10.081,69 1.051,35 -21.205,28 | -4.152,73 37.023,51 2.111,10

Come si evince le combinazioni critiche sono la All e la AV, pertanto saranno esclusivamente

gueste quelle oggetto di analisi e verifica.

12.1.5

VERIFICHE DI RESISTENZA DEL MICROPALO

Nelle verifiche strutturali, di seguito descritte, a favore di sicurezza si e tenuto conto della sola

armatura tubolare in acciaio. Le verifiche sono state effettuate facendo riferimento al limite elastico

della sezione; in favore di sicurezza, si sono utilizzati i valori massimi delle azioni sollecitanti

ricavati dal modello di calcolo definiti hai paragrafi precedenti (ottenute nella combinazione AV),

ovvero:

Mmax-x = 1,4 KNm
Mmax-y = 26,0 kKNm
Tmaxx = 20,5 kN
Tmaxy = 2,8 kN

— Mmax—)( ’ |vlmax—
Og = W + W

Tk ¥ ’
max—Xj +3[€M) < 240 N/mmq
A A

)

T

La sezione resistente risulta caratterizzata dalle seguenti caratteristiche geometriche:

A = 64,9 cm?
W =250 cm?®
Da cui si ottiene

Eurolink S.C.p.A.

0,g = 105 < 240 N/mmg

la verifica risulta soddisfatta.
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12.1.6 VERIFICHE DI DEFORMABILITA’

Dal modello di calcolo analizzato si sono ottenuti degli spostamenti massimi in direzioni
longitudinale X pari a 0,5 mm:

134/ SAP200 v14.2.2 Advanced - SPALLA REVOL - [Deformed Shape (Av] s T —— |l 0
B Fle Edit View Define Drswi  Select  Assign  Analyze Display Design  Options  Tools Help -8 x
D B o £ 8 »2 22280 I 3dy 2 e wCGar &% WE % _ 12T SpE- ern? LRMmER i Epeh it L
d BB} I TERBIEE. B8l Bl e @ SEE TS IS
]
®

- B EE fiix s

o
folird

Riaht Click on any joint for displacement values Starl Animation || S eioea. | R ~ |

BN

Tale valore € ampiamente all'interno del tratto a comportamento lineare del terreno, pertanto
'assunzione fatta di trascurare il campo plastico risulta corretta.

Gli spostamenti verticali massimi invece sono dell’'ordine dei 1,5 cm massimo, valore ammissibile
per le ipotesi fatte e la tipologia di opera in esame.

12.1.7 VERIFICHE GEOTECNICHE

In accordo con quanto indicato al paragrafo 12.1 si conducono ora le verifiche geotecniche
fondamentali:

» Verifica di capacita portante dei micropali
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12.1.7.1 Verifica di capacita portante

La portata ammissibile Q,nm di un palo singolo e stata valutata secondo le indicazioni riportate
nelle “Raccomandazioni sui pali di fondazione” redatte dall’Associazione Geotecnica Italiana
(1984):
Qamm = Qim / FS - AWy

Qim = Qimiat + Qiimpunta = Z dsi Aii + dp Ap
dove:
Osi=Cai + Wi * ki * Oy
Op = C* N+ q'I *Ng
essendo:
Qimiat = Carico limite laterale del palo
Qiim punta= Carico limite alla punta del palo

AW,,, = Differenza tra il peso del palo e il peso del terreno asportato

Oai = Adesione laterale = ac’
i = Coefficiente di attrito terreno/palo = tg ¢
ki = Rapporto tra tensione normale sulla superficie laterale del palo alla profondita z e tensione

verticale g, agente alla stessa profondita, cautelativamente assunto pari a 0,5

O = Pressione efficace media sul tratto di palo

Aji = Area della superficie laterale del tratto di palo

c’ = Coesione del terreno

q'l = Pressione efficace sul piano orizzontale passante per la punta del palo

Ng = Fattori adimensionali di capacita portante funzioni dell'angolo di attrito del terreno ¢ e del rapporto

tra lunghezza e diametro del palo.
In accordo con quanto indicato nelle “Raccomandazioni sui pali di Fondazione” (AGI, dicembre
1984) per i pali di piccolo diametro, in corrispondenza di terreni generalmente caratterizzati
mediante un angolo d’attrito di 38¢ si & assunto N q = 50.
Nc =9 A, =Areadellapunta
Fs = Coefficiente di sicurezza applicato per la definizione del carico ammissibile, pari a 2.5 sia per la

portata laterale che per quella di base.

Nel seguito si riportano in forma tabellare e grafica i valori di capacita portante in funzione della
lunghezza del micropalo:
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(In-wl) (rt) (I:S ﬁ: ol | (EP(:) G| N (KCP:> ¢ a) KN Nq (ﬁ!> fLr\n% Qlan) | Qp ) | Qa (k)
1,0 | 10| 05| 10| 19 | 19 - 19 380| - |05| - |500]0,75 | 0,05 6 43 18
20| 20| L5] 10| 19 | 38 - 38 380| - |05| - |500]0,75 | 0,05 17 86 39
30|30 25|10 19 | 57 - 57 380| - |05| - |500]0,75 | 0,05 34 129 62
40 | 40| 35| 10| 19 | 76 - 76 380| - |05| - |500]0,75 | 0,05 56 172 87
6,0 | 60| 50|20 20 |116| - | 116 380| - |05| - |500] 1,51 | 0,05 124 262 148
80|80 | 70|20 | 20 |156| - | 156 380| - |05| - |500] 1,51 | 0,05 216 353 219
100|100 90 | 20 | 20 |196| - | 196 380| - |05| - |500] 1,51 | 0,05 332 443 299
12,0|12,0(1L0| 20 | 21 |238| - | 238 380| - |05| - |500] 1,51 | 0,05 472 538 390
14,0 | 14,0130 20 | 21 |280| - | 280 380| - |05| - |500] 1,51 | 0,05 637 633 492
16,0 | 16,0 | 150 20 | 21 |322| - | 322 380| - |05| - |500] 1,51 | 0,05 826 728 604
18,0|18,0(170| 20 | 21 |364| - | 364 380| - |05| - |500] 1,51 | 0,05 1041 823 725
20,0|20,0|190| 20 | 21 |406| - | 406 380| - |05| - |500] 1,51 | 0,05 1280 918 857
22,0|220(210| 20 | 21 |448| - |448 380 - |05| - |500]|151]|0,05| 1544 1013 998
24,0(24,0(230| 20 | 21 |490| - | 490 380| - |05| - |500] 1,51 | 0,05 1832 1108 1149
26,0|26,0(250| 20 | 21 |532| - |532 380| - |05| - |500] 1,51 | 0,05 2146 1203 1310
28,0|280(270| 20 | 21 |574| - |574 380 - |05| - |500]|151]|0,05| 2484 1298 1481
30,0/30,0(290| 20 | 21 |616| - |616 380| - |05| - |500] 1,51 | 0,05 2847 1393 1662
32,0/32,0(3L0| 20| 21 |658| 10 | 648 380| - |05| - |500] 1,51 0,05 3229 1466 1842
34,0|34,0(330| 20| 21 |700| 29 | 671 380| - |05| - |500] 1,51 | 0,05 3624 1517 2018
LEGENDA

H  Profondita dal PC al letto dello strato (  Angolo di attrito efficace dello strato

L Lunghezza effettiva del palo O Coefficiente di adesione per terreno coesivo

Hc Distanza centro concio testa palo K¢ Coefficiente attrito palo - terreno [terre granulari]
Ah Spessore dello strato iesimo Nc Fattore di capacita portante (terre coesive)

Y Peso di volume terreno Nq Fattore di capacita portante [terre granulari (Berezantzev)]

Vw Peso di volume dell'acqua ~ 9.8 Kpa Al Area laterale del concio del palo
Ovo Pressione verticale totale del terreno Ap Area della punta del palo

Uo Pressione dell'acqua nei pori Ql Contributo di resistenza laterale del palo
O'vo Pressione verticale efficace del terreno Qp Contributo di resistenza alla punta del palo

Cu  Coesione non drenata dello strato Qa Capacita portante statica del palo [10 Kn=1T]

Eurolink S.C.p.A.
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Dalle analisi svolte ai paragrafi precedenti, si era ottenuto il valore massimo di sforzo assiale nella
combinazione AV pari a 610 kN.
Adottando micropali di lunghezza 24 m la verifica risulta soddisfatta.
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12.2 ANALISI DEL SISTEMA FONDAZIONALE DELLA PILA

Vengono condotte le analisi di tipo geotecnico del complesso terreno\spalla. In particolar modo,
per questo tipo di struttura, si analizzeranno esclusivamente situazioni di stato limite ultimo,
lasciando analisi di maggior dettaglio alle fase successive di progettazione.

L'impostazione dell'analisi del calcolo e la stessa adottata per il calcolo delle spalle a cui si
rimanda per maggior dettaglio (vedi § 12.1)

12.2.1 ANALISI DEI CARICHI

L’analisi dei carichi & stata svolta ai paragrafi precedenti di analisi delle sottostrutture; pertanto si
rimanda al § 11.2.1 per I'analisi di dettaglio.

12.2.2 MODELLO DI CALCOLO

12.2.2.1 PROGRAMMA DI CALCOLO UTILIZZATO

Vedi paragrafo 7.2.1.

12.2.2.2 DESCRZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO

I modello implementato & un modello agli EF, dove vengono schematizzati due principali elementi:
* la platea di fondazione
* il micropalo

La platea di fondazione, vincolata sui micropali e soggetta alle azioni trasferite dalle elevazioni,
composto da elementi di tipo “Area” (shell tick element) con modellazione del comportamento

bidimensionale alla Mindlin, includendo quindi anche le deformazioni taglianti degli elementi.

Il micropalo invece & modellato come un elemento di tipo “linea” (beam element), con
modellazione del comportamento alla Saint-Venant.

La non linearita (plasticita del materiale) per i terreni presenti in sito puo essere definita secondo la
legge p-y (sforzi-spostamenti) secondo Reese, Cox e Koop del tipo:
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F14. Digramma p-y secondo Reese, Cox e Koop

A favore di sicurezza si trascura il contributo di plasticita offerto dal terreno, limitando quindi gli
sforzi\deformazioni al tratto a comportamento lineare (verificato a posteriori in funzioni delle
deformazioni massime subite dall’elemento “micropalo”).

L’'interazione col terreno é stata quindi modellata mediante elementi ci connessione (link element)
con comportamento elastico non lineare (dove la non linearita e dettata dal fatto che I'elemento link
reagisce solo a compressione).

La rigidezza degli elementi “link” “molle” & stata definita in funzione della deformabilita del terreno,
della geometria del micropalo e della deformabilita sua deformabilita. In particolare si definisce la
rigidezza dell’elemento “link”, ricorrendo al metodo di Vesic¢ (vedi riferimento bibliografico [B32]), il
quale definisce in primo luogo il modulo di reazione del terreno come:

' 4
kszﬁzzmo’%m E.ID” ESZ k'\ys
D D \E, 0, 1-u m

Es , E; = moduli elastici di deformazione rispettivamente del terreno e del palo di fondazione
[kN/m?]
D = diametro del palo di fondazione [m]

indicando con:

I, = momento d’inerzia del palo di fondazione [m?]
/¢ = coefficiente di Poisson

Secondo la caratterizzazione geologico\geotecnica desunta dalla campagna indagini eseguita, la
zona in cui ricade I'opera presenta un modulo di deformazione (nei primi 25 m) che segue la legge
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E:19[ﬂz)°'7, da cui Enin = 41 MPa ed E.,. = 181 MPa. Nei successivi strati il modulo di

deformazione assume un valor medio pari a 400 MPa; si riporta 'andamento grafico del modulo di
deformazione:

Modulo di deformazione E [MPa]

50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00 450,00
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Come si evince dallandamento del modulo di deformazione, la lunghezza del micropalo rimane
allinterno del primo tratto definito, non interessando quindi il substarto plutonitico.

Di seguito si riportano le caratteristiche dei materiali e delle sezioni implementati nel modello.
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TABLE: Material Properties 02 - Basic Mechanical Properties
Material UnitWeight UnitMass El G12 u12 Al
Text KN/m3 KN-s2/m4 KN/m2 KN/m?2 Unitless 1/C
Rck300 25 2,5 31220000 13008333 0,2 0,0000099
Fe510 75,8 7,58 210000000 80769230,77 0,3 0,000012
TABLE: Area Section Properties
Section | Material MatAngle AreaType Type DrillDOF | Thickness | BendThick
Text Text Degrees Text Text Yes/No m m
sp180 Rck300 0 Shell Shell-Thick Yes 1,8 1,8
TABLE: Frame Section Properties 01 — General
SectionName | Material Shape Area |TorsConst 133 122 AS2 AS3
Text Text Text m2 m4 m4 m4 m2 m2
MICROPALO Rck300 SD Section |0,082121| 0,000505 |0,000288 | 0,000288 | 0,065289 | 0,065289

Di seguito si riporta una rappresentazione grafica del modello implementato (dallimmagine si
evince che si é trascurata, a favore di sicurezza, l'inclinazione rispetto alla verticale dei micropali):

13¢] 54P2000 v14.2.2 Advanced - fond pila i i - ol 0
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F15. Modello agli EF del sistema terreno-struttura
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12.2.3 CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI A INTRADOSSO FONDAZION E

Nel paragrafo 11.2.1 ¢ stata condotta I'analisi dei carichi per il sistema “corpo pila” ed e stata
inoltro condotta un’analisi agli EF per definire il comportamento della pila soggetta ai carichi agenti.
Si riporta nel seguito il valori di reazione del modello agli EF analizzato alla base delle pile:

Si ottengono le seguenti sollecitazioni nella sezione d’incastro:

TABLE: Joint Reactions

Joint | OutputCase| CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
PILA 1 AV Combination | -419,662 | -2318,115 | 13052,613 | 6088,2404 | -1506,3971 | 880,814

TABLE: Joint Reactions

Joint | OutputCase | CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
PILA 2 AV Combination | -375,338 | -2436,885 | 15495,287 | 14812,9601 | -1594,1029 | -1186,8096
12.2.4 Combinazioni di calcolo

Si sono applicate le combinazioni di carico del DM 4. 05 .1990 (per maggior dettaglio si rimanda al
paragrafo 7.3.1).

12.2.5 VERIFICHE DI RESISTENZA DEL MICROPALO

Nelle verifiche strutturali, di seguito descritte, a favore di sicurezza si e tenuto conto della sola
armatura tubolare in acciaio. Le verifiche sono state effettuate facendo riferimento al limite elastico
della sezione; in favore di sicurezza, si sono utilizzati i valori massimi delle azioni sollecitanti
ricavati dal modello di calcolo definiti hai paragrafi precedenti (ottenute nella combinazione AV),

ovvero:
Mmax-x = 1,0 KNm
Mmax-y = 5,0 KNm
Tmaxx = 0,8 kN
Tmaxy = 7,0 kN
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La sezione resistente risulta caratterizzata dalle seguenti caratteristiche geometriche:
A = 64,9 cm?

W =250 cm®

Da cui si ottiene Oig = 21 <240 N/mmq la verifica risulta soddisfatta.

RELAZIONE DI CALCOLO

12.2.6 VERIFICHE DI DEFORMABILITA’

Dal modello di calcolo analizzato si sono ottenuti degli spostamenti massimi in direzioni

longitudinale X pari a 0,2 mm:
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Tale valore € ampiamente all'interno del tratto a comportamento lineare del terreno, pertanto
'assunzione fatta di trascurare il campo plastico risulta corretta.

Gli spostamenti verticali massimi invece sono dell’'ordine dei 0,5 cm massimo, valore ammissibile

per le ipotesi fatte e la tipologia di opera in esame.
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12.2.7 VERIFICHE GEOTECNICHE

In accordo con quanto indicato al paragrafo 12.2 si conducono ora le verifiche geotecniche
fondamentali:

» Verifica di capacita portante dei micropali

12.2.7.1 Verifica di capacita portante

La portata ammissibile Q.nm di un palo singolo é stata valutata secondo le indicazioni riportate
nelle “Raccomandazioni sui pali di fondazione” redatte dall’Associazione Geotecnica Italiana
(1984):
Qamm = Qim / FS - AW a0

Qiim = Qimiat + Qiim punta = Z dsi Aii + dp Ap
dove:
Osi= Cai + K * ki * O'yi
Op = C* N+ q'I *Ng
essendo:
Qimiat = Carico limite laterale del palo
Qiim punta= Carico limite alla punta del palo

AW, = Differenza tra il peso del palo e il peso del terreno asportato

Jai = Adesione laterale = ac’

i = Coefficiente di attrito terreno/palo =tg ¢@

k; = Rapporto tra tensione normale sulla superficie laterale del palo alla profondita z e tensione
verticale g, agente alla stessa profondita, cautelativamente assunto pari a 0,5

i = Pressione efficace media sul tratto di palo

A = Area della superficie laterale del tratto di palo

c’ = Coesione del terreno

q'l = Pressione efficace sul piano orizzontale passante per la punta del palo

Ng = Fattori adimensionali di capacita portante funzioni dell’angolo di attrito del terreno @ e del rapporto

tra lunghezza e diametro del palo.
In accordo con quanto indicato nelle “Raccomandazioni sui pali di Fondazione” (AGI, dicembre
1984) per i pali di piccolo diametro, in corrispondenza di terreni generalmente caratterizzati

mediante un angolo d’attrito di 38°, si € assunto N g = 50.
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Nc
Fs

=9 A, =Areadellapunta

= Coefficiente di sicurezza applicato per la definizione del carico ammissibile, pari a 2.5 sia per la

portata laterale che per quella di base.

Nel seguito si riportano in forma tabellare e grafica i valori di capacita portante in funzione della

lunghezza del micropalo:

(In-wl) (rt) (I:S ﬁ: e | o | O N (KCP:> ¢ a|k|NeNg (ﬁ!> o | Q) | Qo | Qa
10| 10| 05| 310]| 19 | 19 - 19 380| - |05| - |500]0,75 | 0,05 6 43 18
20| 20| 15| 10| 19 | 38 - 38 380| - |05| - |500]0,75 | 0,05 17 86 39
30 30| 25|10 19 | 57 - 57 380| - |05| - |500]0,75 | 0,05 34 129 62
40 | 40| 35| 10| 19 | 76 - 76 380| - |05| - |500]0,75 | 0,05 56 172 87
6,0 | 60| 50|20 20 |116| - | 116 380| - |05| - |500] 1,51 | 0,05 124 262 148
80 |80 | 70|20 | 20 |156| - | 156 380| - |05| - |500] 1,51 | 0,05 216 353 219
10,0|10,0| 90 | 20 | 20 |196| - | 196 380| - |05| - |500] 1,51 | 0,05 332 443 299
12,0|12,0(21L0| 20 | 21 |238| - | 238 380| - |05| - |500] 1,51 | 0,05 472 538 390
14,0 |14,0(130( 20 | 21 |280| - | 280 380| - |05| - |500] 1,51 | 0,05 637 633 492
16,0 | 16,0 | 150 20 | 21 |322| - | 322 380| - |05| - |500] 1,51 | 0,05 826 728 604
18,0 18,0170 20 | 21 |364| - | 364 380| - |05| - |500] 1,51 | 0,05 1041 823 725
20,0|20,0|190| 20 | 21 |406| - | 406 380| - |05| - |500] 1,51 | 0,05 1280 918 857
22,0|220(210| 20 | 21 |448| - |448 380 - |05| - |500](151]|0,05| 1544 1013 998
24,0(24,0(230| 20 | 21 |490| - | 490 380| - |05| - |500] 1,51 | 0,05 1832 1108 1149
26,0|26,0(250| 20 | 21 |532| - |532 380| - |05| - |500] 1,51 | 0,05 2146 1203 1310
28,0|280(270| 20 | 21 |574| - |574 380 - |05| - |500]|151]|0,05| 2484 1298 1481
30,0 /30,0(290| 20| 21 |616| - |616 380| - |05| - |500] 1,51 | 0,05 2847 1393 1662
32,0/32,0(3L0| 20| 21 |658| 10 | 648 380| - |05| - |500] 1,51 | 0,05 3229 1466 1842
34,0|34,0(330| 20| 21 |700| 29 | 671 380| - |05| - |500] 1,51 | 0,05 3624 1517 2018
LEGENDA

H  Profondita dal PC al letto dello strato ( Angolo di attrito efficace dello strato

L Lunghezza effettiva del palo O Coefficiente di adesione per terreno coesivo

Hc Distanza centro concio testa palo K¢ Coefficiente attrito palo - terreno [terre granulari]

Ah Spessore dello strato iesimo Nc Fattore di capacita portante (terre coesive)

Y Peso di volume terreno Nq Fattore di capacita portante [terre granulari (Berezantzev)]

Vw Peso di volume dell'acqua ~ 9.8 Kpa Al Area laterale del concio del palo
Ovo Pressione verticale totale del terreno Ap Area della punta del palo

Uo Pressione dell'acqua nei pori Ql Contributo di resistenza laterale del palo
O'vo Pressione verticale efficace del terreno Qp Contributo di resistenza alla punta del palo

Eurolink S.C.p.A.

Pagina 186 di 187




JEy Stretto AN
M diMessina ’/ ‘:

E uvir seEl in

Ponte sullo Stretto di Messina
PROGETTO DEFINITIVO

RELAZIONE DI CALCOLO

Codice documento

CS0369_F0

Rev | Data
Fo 20/06/2011

Cu Coesione non drenata dello strato Qa Capacita portante statica del palo [10 Kn=1T]

VALORI DI PORTATA [kN]
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Dalle analisi svolte ai paragrafi precedenti, si era ottenuto il valore massimo di sforzo assiale nella

combinazione AV pari a 310 kN.

Adottando micropali di lunghezza 29 m la verifica risulta soddisfatta.
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