g >
PROVINCIA ’f’--‘» BOLOGNA

PROVINCIA DI BOLOGNA

Seftore Lavori Pubblici

STRADA S.P. 569 " DI VIGNOLA " Servizio

— PrggettaZI.on?
COMPLETAMENTO DELLA VARIANTE GENERALE ALLA || © Sots t rd” ZI'_O ]
S.P. 569 E VARIANTE ALLA S.P. 27 E ALLA S.P. 78 NEI radall
COMUNI DI CRESPELLANO E BAZZANO T

ELABORATO  RELAZIONI E CALCOLI STRUTTURE N. SCALA

OPERE D'ARTE MINORI B 3 1 1 _
VARIANTE S.P. N°569 DI "VIGNOLA" 2w N

PONTICELLO RIO MARTIGNONE (pk 0+925);-SOFFOPASSO-AGRICOLO | RiFERIMENTO -

~{pk-++469); N° 2 PONTICELLI RIO CRESPELLANO (pk 3+284)
RELAZIONE DI CALCOLO PROGETTO ESECUTIVO

PROGETTAZIONE GENERALE PROGETTISTA

Geom. Emanuele Tracchi Dott. Ing. Marco Ferrarini

Dott. Ing. Chiara Ferrari

P.i.e. Stefano R li | Glang, ) CNep A . -
i.e. Stefano Romagnoli ) Dpit‘g?ﬁ@fﬁ}% al%o %d,l,éyﬂfges:tmf\usrm
Geom. Federico Vannucchi f/ o f‘”‘ Ll | Zione: A £
“% : 0180, '/:ﬁ v 1,..0, Ni SSBB/A
\ V3o N 7155, TEVISIO)
IL DIRIGENTE DEL SERVIZIO 3, |21 {9¢1ﬁ14 %;mw“mm
RESPONSABILE UNICO DEL PROCEDIMENTO e Bl
Dott. Ing. Pietro Luminasi 0 29/08/2013 emissione
REVISIONE DATA MODIFICA

QUESTO DISEGNO E LA RELATIVA INVENZIONE SONO DI PROPRIETA' DELL'AMMINISTRAZIONE
NON NE E' CONSENTITO L'UTILIZZO SE NON SU ESPLICITA AUTORIZZAZIONE
OGNI DIRITTO A TALE RIGUARDO E' ESPRESSAMENTE RISERVATO ED ESCLUSIVO



ferrari
Linea

ferrari
Linea


ASSOCIATO

ENSER . oice

SCCIETA' DI INGEGNERIA

ciazione delle organizzazi ingegneria,

Asso!
di architettura e di cons za tecnico-economica

PROVINCIA DI

&l BOLOGNA

PROGETTO DI COMPLETAMENTO DELLA VARIANTE
GENERALE ALLA S.P. 569 DA VIA LUNGA IN COMUNE DI
CRESPELLANO ALLA S.P. 78 IN COMUNE DI BAZZANO E
REALIZZAZIONE DI VARIANTI STRADALI ALLA S.P. 27

“VALLE DEL SAMOGGIA” E S.P. 78 "CASTELFRANCO-
MONTEVEGLIO"”

B) RELAZIONI E CALCOLI STRUTTURE
3. Opere d’arte minori

Variante S.P.569 "Di Vignola”:
Ponticello Rio Martignone (pk 0+925);
Sottopasso agricolo con locale pompe (pk 1+469);
n.2 Ponticelli Rio Crespellano (pk 3+284)
(OPERE G2 G3 G4)

RELAZIONE DI CALCOLO

Codice |S13114 - B.3.1.1 REV.2

Rev. Data Redatto Controllato Approvato

0 29.08.2013 S. Bondi S. Pedrielli G. Marchi

1 16.12.2013 S. Bondi S. Pedrielli G. Marchi

2 21.01.2014 S. Bondi S. Pedrielli G. Marchi

\}mmricm% Sede Principale: Sede di Bologna: Sede di Santarcangelo:

F ae0200g % Viale Baccarini, 29 Via Zacconi, 16 Via Andrea Costa, 115
gs 48018 FAENZA (RA) 40127 BOLOGNA (BO) 47822 SANTARCANGELO DI ROMAGNA (RN)
L = Tel. 0546 663423/56 Tel. 051 245663 Tel. 0541 1832933
2> Fax 0546 663428 Fax 051 242251 Fax 0541 1832936

5. SINCERT {2l h

CERT-16254-2005-AQ- : i
bovemeeny ¥ C.F./P.IVA/Registro Imprese RA  CAPITALE SOCIALE E—VI\\/II:?I: :’:ﬁ’s‘é"r'e”esfsré': "
02058800398 €105 000,00 i.v. R enser@enser.it
P.E.C.: ensersrl-ra@legalmail.it

Mod 2 Rev.2 10/01/2012






Committente:
.

; Provinciadi Bologna RD"lc‘(’j“’e"‘t‘T’ b1
N p \S/ieatl\t/lg :’\? aLSaivao Zi Z%t;-bsli (éiO'LOGNA d;te‘ncwc‘\lncoorio\/ar\'én.te.SEOSZe;?rev.2

A aENZER -

Lavoro:
Progetto di completamento della variante generale alla s.p. 569 da via Lunga in co- Codice: S13114 - B.3.1.1.
mune di Crespellano alla s.p. 78 in comune di Bazzano e realizzazione di varianti Data: 21.01.2014

stradali alla s.p. 27 “Valle del Samoggia” e s.p. 78 “Castelfranco- Monteveglio”

INDICE

1. ILLUSTRAZIONE SINTETICA DEGLI ELEMENTI ESSENZIALI DEL PROGETTO
ST RUT TURALE ...icciiiii i i rre s e s r s s s s a8 S oS SRS S B RS R RS S B RS S BN KA R RN NS S RRNS RS RRRSRRRRES 15
1.1 PREMESSA E SCOPO DEL DOCUMENTO . uttttesstuunnnneessessnnnneeesssessnnnmesssssssnessssssnnnnnesssessnnnnes 15
1.2 RIFERIMENTI NORMATIVI ..\t uutttetstnunnseeesssennnnneeessseessnneeessssnseeesssesssnseeeessssssnnneeessssssnnns 16
G T A = o8 VI8 U L 72474 B 16
1.3.1 Calcestruzzo per strutture prefabbriCate ...........c.uuuiiiiie ittt sttt esaaaeaeaas 17
1.3.2 Calcestruzzo per OPEre iN €lEVAZIONE.........u.ui sttt sttt e ettt et a i assaestesnsssaananeans 17
1.3.3 Calcestruzzo Per iMPaICALi ... . ... e 18
1.3.4 Calcestruzzo per pali di fondazione € SCAtOIAri.........cuueiieii it eie i aaaeaeaas 18
1.3.5 Calcestruzzo per platee di fONAaziONe.............cc.eiiie e 19
1.3.6  ACCiaio per barre di @rmM@tUra .........uuueies ittt ettt et ettt ettt et es s e e taaaaaraanaeaas 19
1.3.7 ACCIi@io @rmoniCo PEr trefOli. ... ... e e 19
1.4  CRITERI DI CALCOLO 1utttutensesnnesnessnessnnssnnssanssanssnssnsmnssanessnessnessnnesneesnnessnsssnsssnnennes 20
1.4.1 Calcolo delle spinte sui paramenti VErtiCali............ouuuuueiieiieiiiii i stst ettt saaaaeaeaas 20
1.4.1.1 Spinte attive in condizioni statiche...........coiii i 21
1.4.1.2 Spinte a riposo in condizioni statiche.......c.ciiiii 21
1.4.1.3 Spinte attive in condizioni SISMIChE..... ..o 22
1.4.1.3.1 N =YY o = 1= o] U)o o PP 22
1.4.1.3.2 Rilevato saturo a grana fine (dinamicamente impervio: k < 510 m/s) .....cccvvveeenn. 23
1.4.1.3.3 Rilevato saturo a grana grossa (dinamicamente permeabile: k = 5-10™* m/s) .......... 23
1.4.1.3.4 Rilevato parzialmente iMMErs0 .......oiiiiii e 23
1.4.1.3.5 Punto di applicazione delle spinte attive sismiche .......c.ccoviiiiiiiiiii 24
1.4.1.3.6 Schema di carico per POrtali.......o.eeeie e 25
1.4.1.4 Sovraspinte sismiche su muri non in grado di Spostarsi......c.ccvviviiiiiiiiiiiiii e 26
1.4.2 Criteri di modellazione del tEITENO .........uue ettt ettt ettt s et e aaeeanaenes 26
1.4.3 Criteri e definizione dell’azione SiSIMICA ........ccuiuie it e e eseaaeaeaneaeanes 27
1.4.3.1  Metodi di @N@liSi ouviueieiiitiiiii it 29
V{0 [N 30
1.4.4.1 Carichi permanenti Strutturali gi..ovvii oo e e 30
1.4.4.2 Carichi permanenti POrtati Go ..ovovirieiniiiii i e 30
1.4.4.3 Spinta delle terre sulle SPalle Gate .o ei i e 30
1.4.4.4 Spinta delle terre dovuta al sovraccarico da traffico gz q.......covvviviiiin, 31
1.4.4.5 Azioni variabili da traffiCo Q..oeueeiereiiiiiiii i s e e 31
1.4.4.6 Azione longitudinale di freNameENTO g3 ..vvieiiiiiiiiiii i e 32
1.4.4.7 Azione sulle barriere di sicurezza: urto del veicolo in SVI0 g ..covvvvvieiniiiiiiieiiiiiieeene 32
1.4.4.8 Spinta sismica delle TeIe E....viiriiiiii i e e e 33
1.4.4.9 Inerzia degli elementi strutturali e non strutturali in condizione sismica............cocvvuenene. 33
1.4.4.10 CariCO del VENTO Gy «uvvrerueiutiineitinte it tieiateate it ettt sassae et aaseaseaternsaneeaeaaseansarernesnnennns 33
B I A D 1< (o] g 0 F= A o] T 10 4] o] £ =TT PP 34
1.4.4.11.1 Distorsioni e presollecitazioni di progetto.........ccoviiiiiiiiiiii 34
1.4.4.11.2  Effetti reologici: ritiro e viscosita; variazioni termiche .........ccocviviiiiiiiiiiiireeaens 35
1.4.4.11.3  Cedimenti VINCOIAI . uuuiuieiiie e et e e e e e e nanes 35
1.4.5 ComDbinNazioni Ai CAIICO......c.uieit sttt ettt et et s e s ran s s s e seanseanenes 35
1.4.5.1 Combinazioni per la verifica @llo SLU......cociuiiiiiii e 35
1.4.5.2 Combinazioni per la verifica allo SLE ......cciiiiiiiiiiii i e aeas 36
1.4.5.3 Combinazioni per la condizione SISMICA ....c.civiviiieiiiiiii e aas 37
1.4.6 Criteri di calcolo delle SOIECItaZIONi ...........uuvueii i aeaeanenes 37
1.4.7 Criteri per le verifiche a fessurazione € teNSiONaAli.........c.uvuuieiiuiiieiiiiiiiiistirsiesiiaaeaenas 38
1.4.8 FENOMENI i fALICA ......eseesee ettt ettt ettt et ettt et ettt e et e et e e e e st e e a e aenes 40
1.4.9 Criteri di calcolo dei pali di fONAAZIONE..........u.eiieiii ittt ettt ie s aaaeaeaas 40
1.4.9.1 Capacita portante del palo singolo soggetto a carichi assiali..........coovviviriiiiiiiiiniiininns 40
1.4.9.1.1 Terreni a comportamento prevalentemente COESIVO ...oviiiiiiiiiii i 41
1.4.9.1.2 Terreni a comportamento prevalentemente incoerente........coovviiiiiiiiiiii e, 42

Pagina 3 di 242




Committente:
; Provinciadi Bologna e s
NA \S/ieat[\t/|g :P\? aLSaivao Zi Zl'é)k;_bsli (I:BiO'LOGNA djaaételrTCw?ncoOmOVari.an.te.S.POSDGe‘Br-e rev.2

A aENZER -

Lavoro:
Progetto di completamento della variante generale alla s.p. 569 da via Lunga in co- Codice: S13114 - B.3.1.1.
mune di Crespellano alla s.p. 78 in comune di Bazzano e realizzazione di varianti Data: 21.01.2014

stradali alla s.p. 27 “Valle del Samoggia” e s.p. 78 “Castelfranco- Monteveglio”

1.4.9.2 Capacita portante dei pali in gruppo soggetti a carichi assiali ..........ccocvviviiiniiiiiininnnnn. 44
1 4.9.2.1 LT =110 1< Y 44
4.9.2.2 BLIC=T =] T L U0 Y= /=T o L f P 46
1.4.9.3 (O{FT V7 s [ I r= ] o= [ o= o Yo g =1 5| S 46
2. PONTE SU RIO MARTIGNONE .......ccciiiii s snsa s ssns s sssa s nans s snsnnnsnnnnnnns 49
2.1 STRATIGRAFIA .ttt ettt tanesanesanesanesaneesaessanesanesassanssanesanesanesanesnneeanesannsanneannssnnssnnsnes 51
2.2 PARAMETRI SISMICT tuuuuuuuuutttessssnnnnseeessssssnnneeeesssessnseesesssnsneeessesssnssneesssssssnsneeessressnnns 53
2.3 MODELLO DI CALCOLO 1 utttutetasesanesanesanessnessnnssanssanssansssnsanssanssanssanessnemsneeseesnnesnnernnerns 54
2.3.1 AzZioni agenti SUl@ SEFULEUIA ...ttt e e 55
2.3.1.1 Carichi permanenti StrUttUrali G1..oviieiireiiiiiii i e e aae e anens 55
2.3.1.2 Carichi permanenti POrtati G . ..uveieieieieiii e eeas 55
2.3.1.3 Spinta delle terre sulle spalle g3 ¢ ..icvviiiiiiiiii 56
2.3.1.4 Spinta delle terre dovuta al sovraccarico da traffico gz q.......coovvvviiiiiiii 56
2.3.1.5 Azioni variabili da traffiCo Q... .ovoeimieieiii e 57
2.3.1.6 Azione longitudinale di frenamento g3 ..viiiiieiiiiiii i e 58
2.3.1.7 Spinta sismica delle terre E......cociiiie i 59
2.3.1.8 Inerzia degli elementi strutturali e non strutturali in condizione sismica................coeuee. 59
2.3.1.8.1 ComMPONENEE OFiZZONTAlE .. .e ittt e e e aeas 59
2.3.1.8.2 ComponeNnte VEITICAIE ..uviiiiii i e 60
2.3.1.8.3 Eccentricita acCidentale ........cc.ouiuiiiiii i e 61

P0G T R R O o oo e [ B VZ= o) o | PP 63
2.3.2 COMDINAZIONT Qi CAIICO. ... uueese ittt et e et s et s e s s ts s e s e s e s seaeseanenes 63
J NG T N O 1 I« [ I O] o Tl J PSPPSR 63
2.3.2.2 Combin@zioni SLU (STR) .uuiuiuiiiiiiiiititiit ittt s et rsaessae s e snsasserasaraeananeanans 64
2.3.2.3  CombINAzZIONi SLE ...ttt 67
2.3.2.4  CoMbINAZIONT SLV .. ittt et et 68
2.3.2.5 Combin@zioni SLU (GEO) ....uiuiiiiiieieieeee e et e e e s e e e e e e e e e e ra s ss e e e anaenens 69
NG C IR D = (o) 4/a 0 I= V4 [0 o] PP 70
2.3.4  SONECIEAZIONT (FASE I)...eueieiisese ittt ettt et ettt et e ettt et ta s as s e taasataasaaeaneaananes 70
2.3.5  SOHECItAZIONT (FASE II). ... ettt ettt et e et e a e e e eeees 70
2.3.6 Sollecitazioni (LUNGO EEITNINE) ......see ettt ettt et et a ettt ettt s it ta s e st aananeananes 70
2.3.6.1 ImMpalcato @ SPalle ...c.e e e 71
2.3.6.1.1 SolleCitazioni SLU (STR) .iuiiriiiiiiiiii it e et s e s e e s e e s s e s e nesrneeas 71
2.3.6.1.2 1T 0] 11T} = 4 o L] I = PPN 75
2.3.6.1.3 SOllECIEAZIONT SLV . uiitiiitii it e 77
2.3.6.1.4 INViluppo SOIIECITAZIONT SLU.....viieiiiiii i e s eanaes 79
2.3.6.1.5 Validazione risultati SOftWare ......oviiiiii 79
G TN TR - | PP 80
2.3.6.2.1 S]] I =Toll = P4 To T g IS IO A (S I 2 N 80
2.3.6.2.2 1Yo | 1Yo} = pa o] o TIS] MU A (€ = ) PPN 80
A Y Y 1 (00 = 82
2.4.1 Travi prefabbricate € impalCato ..........coee e 82
2.4.1.1 Geometria della trave in C.A:P. e della trave omogeneizzata...........ccooviiiiiiiiiiii i 82
2.4.1.2 Calcolo delle perdite di preCoOMPreSSIONE .. ..uiuiuiiiiieie it r e eaeneaens 83
2.4.1.3 Riepilogo armatura impalcato (getto in opera e travi prefabbricate) ...........c.cevvviieiinnnn. 83
2.4.1.4 Verifica @ momento flettente (SLU) .. ..o e 84
2.4.1.4.1 15T=v4 o] aT=Te L= 070 o e o | o TR TN 84
2.4.1.4.2 Sezione di Prima PreCOMPIESSIONE . .ttt ittt ettt ritaateaneae e aneraneaterneaeeneannans 85
2.4.1.4.3 1= A oY (=l [ 0 g T=Vard=] o - [P PPPPN 86
2.4.1.4.4 Sezione di mezzeria (armatura trasversale) ...oovv i 87
2.4.1.5 Verifica @ taglio (SLU) «uuuiuiniiiiiiii ittt e e e et 88
2.4.1.5.1 = 1= < PP 88
2.4.1.5.2 FaSE Nl e ittt 89
2.4.1.6 Verifica delle tensioni nel conglomerato cementizio all’atto del tiro (SLE)...........ccccvevenens 91
2.4.1.7 Tensioni nella trave in C.A.P. in fase L ... e 93
2.4.1.8 Tensioni iN COMbDINAZIONE FAIa . vttt ittt et e e et ae e aaeaanaeanans 94

Pagina 4 di 242




Committente:
; Provinciadi Bologna PR
NA \S/ieat[\t/|g :P\? aLSaivao Zi Zl'é)k;_bsli (I:BiO'LOGNA d;te‘n:?ncoorio\/ar\'én.te.S.POSpGe;?rev.2

A aENZER -

Lavoro:
Progetto di completamento della variante generale alla s.p. 569 da via Lunga in co- Codice: S13114 - B.3.1.1.
mune di Crespellano alla s.p. 78 in comune di Bazzano e realizzazione di varianti Data: 21.01.2014

stradali alla s.p. 27 “Valle del Samoggia” e s.p. 78 “Castelfranco- Monteveglio”

2.4.1.9 Tensioni in combinazione quasi PErMaNENte .......coiiiiiiiiiieiiii e aans 96
2.4.1.10 Verifiche allo stato limite di fEeSSUrazione ........cviiiiiiiiiii s 97
2.4.1.11 Verifiche allo stato limite di deformazione.......c.covviiiiiiiii e 99
2.4.1.12 VerifiChe SLV .ouiiiiiiiii it 100
2.4.2 SPalle € MUI A'@IA........ oo e 100
B R S 1= o Fo Yo To T= T 0 =Y U= 100
2.4.2.2 Verifica a momento flettente (SLU € SLV) ..uiiiiiiiiiiiii i e enea 101
2.4.2.2.1 ArmMatura VEIICAlE ..ottt e 101
2.4.2.2.2 Armatura OFzZZONEAIE . .oeie i s 102
2.4.2.2.3 U] e - - T PP PPPT 103
2.4.2.3  Verifica @ taglio (SLU € SLV) wiuiiiiiiiiiiiiiii ettt s e e s e s e e s e s e s e e seananens 103
2.4.2.3.1 ArmMatura VEIICAlE ..ot 103
2.4.2.3.2 Armatura OFZZONEAIE .. uieie it 104
2.4.2.3.3 0 e = - PP 106
2.4.2.4 Verifica delle tensioni massime in €sercizio (SLE) ....cocveieieieiiiiiiiiin e 107
2.4.2.5 Verifiche allo stato limite di fessurazione (SLE) ...ccvviiiiiiiiiiiiic e 108
D G B - | PP 108
2.4.3.1 Verifiche a presso-flessione (SLU € SLV) .iiuiiiiiiiiiiiiiiiiei i nae e 110
2.4.3.2 Verifiche @ taglio (SLU @ SLV) .ottt e e r e e e e 110
2.4.3.3 Verifiche di Capacita POrtante. .. it 111
2.4.3.3.1 1S 1[0 Lo N o =] Lo T PP 111
2.4.3.3.2 = 1T g e g U1 o] Lo T TP PPPPT 113
2.4.3.4 Valutazione dei CediMENTi.....o.vieieiiiiii it s 114
2.4.3.4.1 (2= Lo =11 T o] o TN PP 114
2.4.3.4.2 Pall 1N QU D POt ettt e 116
2.4.4  Cordolo IMPAICAto........uuiirei ettt ettt et ettt aarans 116
2.4.4.1 Azioni, combinazioni e sollecitazioni di progetto.........cocoviuiiiiiiiii 117
2.4.4.1.1 V2= | o PP 117
2.4.4.1.2 L] (o PP 118
2.4.4.2  VeIfICN . e s 119
2.4.4.2.1 Verifica @ teNSOflESSIONE .. .ui it s 119
2.4.4.2.2 VErifiCa @ Tagli0 v e 121
3. PONTICELLI SU RIO CRESPELLANO......iiectmmsmnmmmnnsssssnnssssnssssnnssssnnsssnnnsnnnnnes 122
N R 1 0. 1 (12 o 125
3.2 PARAMETRI SISMICT 1 uuuttttessenuunsneesssssnnnneeeesssessnsneeessmnseeesssesssnseeeessesssnnneeessrsssnnnnness 127
3.3  MODELLO DI CALCOLO .t uttttttttuuuaeneeesssannneeeesseasnsneeesseasneesssessnseeesssemrsnnneeersrrsssnnneess 128
3.3.1 Azioni agenti SUlla SErULEUIE ........onee e 129
3.3.1.1 Carichi permanenti StruttUrali G.ooeioiiiiiiiii i e a 129
3.3.1.2 Carichi permanenti POrtati G ...vieieieieiiiii i e e 129
3.3.1.3 Spinta delle terre sulle spalle g3 ¢ ..ocvviiiiiiiiii 130
3.3.1.4 Spinta delle terre dovuta al sovraccarico da traffico gz g.....cocovviviiiiiiiiiiiiii, 130
3.3.1.5 Azioni variabili da traffiCOo Gr......ocoeieieieiiiii e 131
3.3.1.6 Azione longitudinale di freNameNnto g3 ..iiviiiiiiiii i i e 132
3.3.1.7 Spinta sismica delle terre E... ..o 132
3.3.1.8 Inerzia degli elementi strutturali e non strutturali in condizione sismica...............c.c..uee. 133
3.3.1.8.1 Componente ortogonale all’asse stradale..........cccooiiiiiiiiiiiiii 133
3.3.1.8.2 CompoNENte VEITICAIE .. .viri i e 134
3.3.1.8.3 Eccentricita aCcCidentale ......ocvvuiriiiiiii i 135
3.3.2  COMDINAZIONT @i CAIICO. ... v sttt ettt ettt ettt et e eat e e st nea e earaaeeneaes 138
G TG 1072 H - 1] e = ol 1 PP 138
3.3.2.2  CombiN@zZioni SLU (STR) .uuuuuiuiiiiiie et e et e e e e e e e e s e e e e r e ra s s s e e eneneeaes 138
3.3.2.3  Combin@zioni SLE .. ..ciiiiiiii i e 142
3.3.2.4  COMbINAZIONT SLV ittt ettt 143
3.3.2.5 Combinazioni SLU (GEO) ....uiuiuiiiiiiie it e e e e e e e e e e s e e e e 143
GGG I D=1 (o) a'g 0= V-4 [0 o | 144
3.3.4  SOHECItAZIONT (FASE I) ... ettt ettt et 145

Pagina 5 di 242




Committente:
; Provinciadi Bologna e s
NA \S/ieat[\t/|g :P\? aLSaivao ;ri Z%t?l_bBIJI_ ‘I:BiO'LOGNA djaaételrTCw?ncoOmOVari.an.te.S.P05p6€9r-e rev.2

AT ENSER -

Lavoro:
Progetto di completamento della variante generale alla s.p. 569 da via Lunga in co- Codice: S13114 - B.3.1.1.
mune di Crespellano alla s.p. 78 in comune di Bazzano e realizzazione di varianti Data: 21.01.2014

stradali alla s.p. 27 “Valle del Samoggia” e s.p. 78 “Castelfranco- Monteveglio”

3.3.5  SOHECItazioni (FASE I1)......ouiue ettt et et e e e e ans 145
3.3.6  Sollecitazioni (LUNGO EEITININE) ......e ettt ettt ettt et et e s ea st ettt e st aatansasnansasnnans 146
3.3.6.1  IMPalcato @ SPalle ...ceeeiiii s 146
3.3.6.1.1 SolleCitazioni SLU (STR) .iuuiriiiiieiiieiirre it s e s e s s e s e e s s e sne e sraenens 146
3.3.6.1.2 SOllECItAZIONT SLE ..iitiiiiiiieiii e 147
3.3.6.1.3 SOllECIEAZIONT SLV ..ttt 148
3.3.6.1.4 INViluppo SollECItazZioNT SLU.....c.iiiiiiiii i e aens 149
3.3.6.1.5 Validazione risultati SOftware ......o.viiiiiii 149
T TN 0 - | 11 PP 150
3.3.6.2.1 Y o] I =Toll = P4 o] g TR I U A (S I 2 I P 150
3.3.6.2.2 Sollecitazioni SLU (GEO)....iuiiiiiieiiieiiiiriere st rr s e s e e s s e sneneeeaenens 150
T Y 2§ (=P 151
3.4.1 Travi prefabbricate € impPalCato ............ooueirin i 151
3.4.1.1 Geometria della trave in C.A:P. e della trave omogeneizzata..........ccccovviiiiiiiiiiiininnennn. 151
3.4.1.2 Calcolo delle perdite di preCoOMPreSSIONE ... uiuiuieiiiieie it r e e eaeaes 153
3.4.1.3 Riepilogo armatura impalcato (getto in opera e travi prefabbricate) ...........c.ccvvviiniinnnn. 153
3.4.1.4 Verifica @ momento flettente (SLU) ....cuouiniiiiii e 154
3.4.1.4.1 SY=rATe]aT=l e IE=] 0] o] Lo | {o J PP 154
3.4.1.4.2 Sezione di Prima PreCOMPIESSIONE . u. ettt iieie et raeeateanrae e satranaarerneaneaneanes 155
3.4.1.4.3 1Y Ao Y (=l [ 1=#d=] o - PPN 157
3.4.1.4.4 Armatura in direzione ortogonale alle travi ......cccoveviiiiiiiiiii 158
3.4.1.5 Verifica @ taglio (SLU) . uuuiuiiiiiiiiie ettt e e e 161
3.4.1.5.1 = 1= < PP 161
3.4.1.5.2 FaSE Nl e ittt 162
3.4.1.6 Verifica delle tensioni nel conglomerato cementizio all’atto del tiro (SLE)............cccuv.ve. 163
3.4.1.7 Tensioni nella trave in C.A.P. iN fase @ ....coiiiiiiii e 164
3.4.1.8 Tensioni in COMDBDINAZIONE FAra . .uiuiie ittt et r e e e e reananens 166
3.4.1.9 Tensioni in combinazione quUasi PErMANENTE .....c.iiiiiiiiiiiiiii i aae e aaes 168
3.4.1.10 Verifiche allo stato limite di feSSUrazione ......c.ccvviiiiiiiiii s 169
3.4.1.11 Verifiche allo stato limite di deformazione.........cccoviiiiiiiii s 171
3.4.1.12 VerifiChe SV .ottt e e 171
3.4.2 Spalle € MU A’@lA. ... 171
3.4.2.1 RiIiepPilogo armatura ..o e 171
3.4.2.2 Verifica @ momento flettente (SLU € SLV) ... e e 172
3.4.2.2.1 Armatura VertiCale. .o 172
3.4.2.2.2 T o e = - T PP PPTPN 173
3.4.2.3  Verifica @ taglio (SLU € SLV) .iuiiiiiiiiiiii ittt s s e e e e e 173
3.4.2.3.1 ArMatura VEIEICalE . e et 173
3.4.2.3.2 T o e = - T PP PPTPN 173
3.4.2.4 Verifica delle tensioni massime in €sercizio (SLE) .....c.cviiiiiiiiiiiiiiiii e 174
3.4.2.5 Verifiche allo stato limite di fessurazione (SLE).......ccocveiiiiiiiiiiiiire e e 175
G R R - 1 | 175
3.4.3.1 Verifiche a presso-flessione (SLU € SLV).....oiiiiiiiiiii et eeaes 176
3.4.3.2  Verifiche @ taglio (SLU € SLV) ittt ettt e e s e e s s e neanens 177
3.4.3.3 Verifiche di CApacita POrtante .. .oviiiiie i e 178
3.4.3.3.1 SINGOI0 Pl .ttt 178
3.4.3.4 Valutazione dei CediMENTi....couvieieiiiiiiii s 180
3.4.3.4.1 = Lo I =1 1 g [o] o 1 I 180
3.4.3.4.2 =T [T o Ie [ U] 0] o o J PPN 182
3.4.4  COrdolo IMPAICALO.........u e 182
3.4.4.1 Azioni, combinazioni e sollecitazioni di progetto.......c.cciiiiiiiiiiiiiii 183
3.4.4.1.1 ) o PP 183
3i4.4.2 VeI ICNE . e e 184
3.4.4.2.1 Verifica @ tensofleSSIONE ... v 185
3.4.4.2.2 Verifica @ taglio ... e 186

L S S 22 ) 8 €1 7Y o 7 Y 189

Pagina 6 di 242



ferrari
Linea

ferrari
Linea


Committente:

Provinciadi Bologna g"l‘:‘(’j“’e"‘tﬂ’ s1a
\ . A el. di calcolo - B.3.1.1. opere
vy Settore Lavori Pubblici. d’arte‘rmnori Variante SP 5p69r— rev.2
, .. ENSER.. ViaMalvasia,4-40131BOLOGNA '
SOCIETA' DI INGEGNERIA

Lavoro:

Progetto di completamento della variante generale alla s.p. 569 da via Lunga in co- Codice: S13114 - B.3.1.1.

mune di Crespellano alla s.p. 78 in comune di Bazzano e realizzazione di varianti Data: 21.01.2014

stradali alla s.p. 27 “Valle del Samoggia” e s.p. 78 “Castelfranco- Monteveglio”

.............................................................................................. 190
............................................................................................ 191
......................................................................................... 192
...................................................................... 192
............................................................................... 192
................................................................. 193
....................................................... 193
....................... 194
..................................................................... 195
................................................ 195
........................................................ 196
................................................................................................. 197
.................................................................................................. 197
.................................................................................................. 197
.................................................................................................. 198
............................................................................................................. 198
.................................................................................................................... 199
............................................................................................. 201
1SYo] [=] = e [ olo] oY= o | = HON PP 202
4, R 2 (O 202
I R 2 1 o [ 202
4.4.1.1 Verifiche a pressoflessione SLU — SLV ... e 203
4.4.1.2 Ritti — Verifiche @ taglio SLU —\SLV ..ottt e ae e 204
4.4.1.3 Ritti — Verifiche delle tensioni diNesercizio SLE .......cociiiiiiiiiiiic i e 204
4.4.1.4 Ritti - Verifiche di feSSUrazione SLE ... .c.iiiiiiiiiiiii it i ss s i saseiareaseaaneeas 206
4.4.2 Soletta di FONAAZIONE .......c.eieieiiiit et N seaeastat ettt st as sttt st et asests st sassssannasasnassasnnans 206
4.4.2.1 Soletta di fondazione - Verifiche a flessione SLU — SLV ...iiiiiiiiiiiiiiiii i 207
4.4.2.2 Soletta di fondazione — Verifiche @ taglid . SLU — SLV...iciiiiiiiiiiiii e e 207
4.4.2.3 Soletta di fondazione - Verifiche delle tensjoni di esercizio SLE ........ccccoiiiiiiiiiiiiiiennnnns 208
4.4.2.4 Soletta di fondazione - Verifiche di fessura2ione SLE ........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiicicc e, 209
0 NC R Yo  [1a - We | W ole) o1=1 g 1 - BV . PP 210
4.4.3.1 Soletta di copertura - Verifiche a flessione SLUN: SLV ..o 210
4.4.3.2 Soletta di copertura — Verifiche a taglio SLU — SLM ...viiiiiiiiiii e 212
4.4.3.3 Soletta di fondazione - Verifiche delle tensioni di esercizio SLE ........ccccoviiiiiiiiiiiiiennnnn, 212
4.4.3.4 Soletta di copertura — Verifiche di fessurazione SLE ..\ ...ccviviiiiiiiiiiiiiiii i enae e
4.4.4  Verifica di CAPaCIta POItANEE . ........vuieieieiiieiisaeeeesee s N e rtr e s n et st et et st s naseassaenes
4.4.5 \Verifica integrativa al galleggiamento (in €SEICiZI0)............. N cueurereririiiiieiaiiiiieaeaaieeans
4.4.6  Cordolo iMPalCato.........cuuureie ittt ettt ettt e ess e e s e NG ran s e s eannanetanaaaae et aaaanans
4.4.6.1 Azioni, combinazioni e sollecitazioni di progetto...........ccocii e N
4.4.6.1.1 L0 o
Y V£ Y o 1 ol <
4.4.6.2.1 Verifica @ tensSofleSSIONE ..vi it N e
4.4.6.2.2 Verifica @ taglio ... e
L S 10 T Y I = =T 1= = N,
4.5.1 CalCOlO idrauUliCO .......o.ueiisiie ettt et ettt ettt e s tasaaasesnene s e s N rr e annannannaannans
4.5.2 Modello di calcOlo StrULLUIAIE....... .ottt ettt ettt esisesisssis s e N s esnsesasnannss
4.5.3 COomMDbINAZIONi di CAriCO......uvusss ittt sttt ettt et s ettt s st et aasesnsesasansss s ennansasnnans
YR BN Yo | =Tl = V4 [0 | FP P
4. 5.5 VO ICNE st e ettt anan N errans
0 0 Xt o
T T o g Ve [ V4 o 1 N
4.6 MURO DI SOSTEGNO A T 1 ittiitittitteranetetaaeetaneeraanterannrerrresraneesranserranneerannrerennnerensd
4.6.1 Sollecitazioni e verifiche parete VertiCale ............coooueiiiiiiiiiiiii e
4.6.2 Sollecitazioni € verifiche fONAAZIONE ...........ciueiiie i e e et e st s teaaaaeaasaannans

Pagina 7 di 242



ferrari
Linea


Committente:
’-:': a% Documento:

Provinciadi Bologna '
Rel. di calcolo - B.3.1.1. opere

Settore Lavori Pubblici.

d’arte minori Variante SP 569- rev.2

A1 ENSER ., ViaMalvasia,4-40131BOLOGNA
SOCIETA' DI INGEGNERIA Lavoro:

Progetto di completamento della variante generale alla s.p. 569 da via Lunga in co- Codice: S13114 - B.3.1.1.

mune di Crespellano alla s.p. 78 in comune di Bazzano e realizzazione di varianti Data: 21.01.2014

stradali alla s.p. 27 “Valle del Samoggia” e s.p. 78 “Castelfranco- Monteveglio”
INDICE DELLE TABELLE
TABELLA 1.1: ELENCO ELABORATI GRAFICL 1.eeeteiauurreereeesaauntetetesssaineeteeesesan eesesunnreneeessaaannneeeeessansnneeeeeesannnaneee raeeeesesannnnneeesesannnnnneeens 16
TABELLA 1.2: CARATTERISTICHE CONGLOMERATO CEMENTIZIO PER STRUTTURE PREFABBRICATE. ....ceeteeeuurrrrreeeseinreeeresssennnreeeeeseseeesesmnnenees 17
TABELLA 1.3: CARATTERISTICHE CONGLOMERATO CEMENTIZIO PER OPERE IN ELEVAZIONE GETTATE IN OPERA. .ceeiiiiurieereeerennreereeeseineeeeeeee e 17
TABELLA 1.4: CARATTERISTICHE CONGLOMERATO CEMENTIZIO PER IMPALCATI GETTATIIN OPERA. ..ceveiiiiirreieeerenrrrrreeesennrreereeesenneeesmnnnees 18
TABELLA 1.5: CARATTERISTICHE CONGLOMERATO CEMENTIZIO PER PALI DI FONDAZIONE E SCATOLARI. c...uuevtrteeeeesirereeeesessreeeeeesesnnnee snnneee 18
TABELLA 1.6: CARATTERISTICHE CONGLOMERATO CEMENTIZIO PER PLATEE DI FONDAZIONE. ....uevvrreeeeernerereeesseannrereeessemnreeeneeeeeessesnnnneenes 19
TABELLA 1.7: CARATTERISTICHE ACCIAIO PER ARMATURA. ... .ceteteeeeeeiiirerteeesesinrereeesseannree sareeeeeeeseamnreeeteessanmnneeesesesemnraeeeesesn eeesesnnrnnees 19
TABELLA 1.8: CARATTERISTICHE ACCIAIO ARMONICO PER TREFOLL. «evetiiuuerieeressrainreeeeesesenreneeeesesnn seesnnneneeessesnnneeeesssannnnneeessssnrenesessnee 19
TABELLA 1.9: VALORI DEL COEFFICIENTE D'USO CU. 1euuveititiiiesiteesiteenieesteesseesueeesusteesseesaseesasesssseesssesnsesssseesssesssesssses eenseesssessssessseeen 28
TABELLA 1.10: PARAMETRI DI RIFERIMENTO PER IL CALCOLO DELL’AZIONE DEL VENTO. t.uvvteueerureerureenseesnseesseessseeseesssessessseessseessseesssesssees 34
TABELLA 1.11: PARAMETRI PER LA DEFINIZIONE DI Cp vvveeeererurrerreeesannnreeresssasnnreeeesssans eeesannneneeessasannneneeessaaannnenesessasmmnnesessnneeesssasnnseneees 34
TABELLA 1.12: COEFFICIENTI PARZIALI PER | PARAMETRI DEL TERRENO (TABELLA 6.2.11 NTC 2008). ...uvvirvieririeriierniieenieesieesireesieeeenieesanees 35
TABELLA 1.13: COEFFICIENTI PARZIALI Y PER LA RESISTENZA DEL SISTEMA. ...cetetiiuuurrreeeeernrrtereeesennnreeeesssenn eeesanmneneeeesesannreneeessesnnnneneeessas 35
TABELLA 1.14: VALORI INDICATIVI DELL'ADESIONE Q, = A C, PER PALI IN TERRENI COESIVI (AGI = 1984) ...vviiiiiiieeeieesieeseeesies e e 42
TABELLA 1.15: COEFFICIENTE N¢ PER LA DETERMINAZIONE DELLA PORTANZA DEL GRUPPO (AGI, 1984) ..ccuveeeiiiiieeieesieeseecstee e e 45

TABELLA 1.16:
TABELLA 1.17:

STRATIGRAFIA E PARAMETRI GEOTECNICI DEL TERRENO VALUTATI IN CORRISPONDENZA DEI DUE PONTICELLI SUL RIO CRESPELLANO47
STRATIGRAFIA E PARAMETRI GEOTECNICI DEL TERRENO VALUTATI IN CORRISPONDENZA DEL PONTICELLO SUL RIO MARTIGNONE ...47

TABELLA 2.1: PARAMETRI GEOTECNICI CARATTERISTIC. 1eeuvvtetreeseesureessusessesessessssesssseesssnssensesensessssessssesssessnsessssessssesssssssses seessessnsesssens 51
TABELLA 2.2: PARAMETRI SPETTRALI DEL SITO PER IL PONTICELLO SUL RIO IMARTIGNONE. ....uvveeuveesureessreessreesesssseesseessnsensssssessessssesssseensnns 53
TABELLA 2.3: CASI DI CARICO. ..etteteeauiutteeeeteaeittteeeesaatttteeessa seeesaunuetteeeaesanseeeeeeaaaunbeeeeeeeaaass bt ae shseeeeeeeaaanbeeaeeeeeaaansbeaeesesaannsaeeaeaanan 63
TABELLA 2.4: COMBINAZIONI SLUL ..ttt ettt ettt et e et s ettt e e e e s ettt e e e e e aab et e e e e e e e aabbeeee e £eeeeeesansbbaeeeeseansbeaeaeesaannseeeeeaaan 64
TABELLA 2.5: COMBINAZIONI SLE. «..eiuitiiiieittteieeete e st e stte et e et bt e e bt esateesabeesbte e beeeabeesabeesabeeabeesabe bbeestesabeesabeensseensteebaesabeesaseenneeen 67
TABELLA 2.6: COMBINAZIONI SLV . ...eiiitiiteittt ettt sttt ettt bttt s e e sat e e bt e e be e eabeesa b e e saeeebeesabe eeesstesabeesabeenabeensteebaesabeesaseenneeen 69
TABELLA 2.7: COMBINAZIONI SLU PER LE VERIFICHE GEOTECNICHE. 1. ..veeuvteeutteeteesureesseesseesseessseesseeseesusesnsessnsessnseesssessssesssessnsesssseesseesee 69
TABELLA 2.8: SOLLECITAZIONI MASSIME DI TAGLIO E MOMENTO SULL’IMPALCATO PER LE COMBINAZIONI SLU. ...covviiiiiiniiiniieeiee e 79
TABELLA 2.9: SOLLECITAZIONI MASSIME IN TESTA Al PALI PER LE COMBINAZIONI SLU (STR). weerviiiiiiriieniieniieesreesteesiee e e sibee e s 80
TABELLA 2.10: SOLLECITAZIONI MASSIME IN TESTA Al PALI PER LE COMBINAZIONI SLU (GEO). ...eiiiiiriieiieiiii ettt e 81
TABELLA 2.11: RIEPILOGO ARMATURA IMPALCATO (GETTO DI COMPLETAMENTO)..cuvveeureesureesueeenseessseesureesseessseeesssseesnseesasessssesssessssaessseess 83
TABELLA 2.12: RIEPILOGO ARMATURA LENTA NELLE TRAVI PREFABBRICATE . ....vteeuteerureesureesueesseesseessseesseesseseeessessnseesseesssessssesssessnseesses 84
TABELLA 2.13: RIEPILOGO ARMATURA DI PRECOMPRESSIONE NELLE TRAVI PREFABBRICATE. ..ceeuveeeureesureesseesueessseesseesseessseessesseessseesssessseees 84
TABELLA 2.14: RIEPILOGO ARMATURA IMPALCATO (GETTO DI COMPLETAMENTO)..euvveeureesureenueeenseessseesseesseesssesessssesssseesasessssesssessssaessseens 87
TABELLA 2.15: VERIFICA A TAGLIO — SEZIONE DI APPOGGIO — FASE L. .veiueiiiiiieiee ittt ettt ettt e sttt st sate e siteesaeesbeesteesateesaeeens 89
TABELLA 2.16: VERIFICA A TAGLIO — SEZIONE DI APPOGGIO. «..uveeuvreeureeeteesureesseessesssseessseesuee eesssesssessnsessseesssessseesasessnseessssessessesseessses 90
TABELLA 2.17: VERIFICA A TAGLIO TRASVERSALE — SEZIONE DI APPOGGIO. ..euuveeeureerureeruressueesseesseessseesseesssssesssessnseessseesssessseesssessnsessses 91
TABELLA 2.18: TENSIONI NORMALI NELLE FIBRE DELLA SEZIONE DI MEZZERIA IN FASE L. c.uvvtiiierieeniieeniieenieeeieesiteesieesbeeesbeesseesaseesaaesnee s 93
TABELLA 2.19: TENSIONI NORMALI NELLE FIBRE DELLA SEZIONE DI MEZZERIA IN FASE |, CONSIDERANDO LE PERDITE DI PRECOMPRESSIONE. ......... 93
TABELLA 2.20: TENSIONI IN MEZZERIA IN COMBINAZIONE RARA (FASE | + FASE 1), +eeeeuiiiieiiieeetiee ettt ettt e ettt e e ar e e 94
TABELLA 2.21: TENSIONI IN MEZZERIA IN COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE (FASE | + FASE 11). 1eevveiieiiieeiieesiee e siee et 96
TABELLA 2.22: TENSIONI IN MEZZERIA ALL'INTRADOSSO IN COMBINAZIONE FREQUENTE (FASE | 4 FASE 1) tvveevuieeiieeeieesieesee e sve e e 97
TABELLA 2.23: SOLLECITAZIONI MASSIME SULL IMPALCATO PER LE COMBINAZIONI SLV. ...uuiiiiiiiiieiiiieeeeiiee e siteeesieee e e e sitee e sveeessbae e 100
TABELLA 2.24: RIEPILOGO ARMATURA SPALLE E MURI D’ALA. ..uutteeiiieeeeiuteeesiuteeestteesssseessusesaeesssseeessnsesesansseessssessssssesssssseessssesnseeenns 100
TABELLA 2.25: RIEPILOGO VERIFICHE TENSIONALI (COMBINAZIONE RARA). 1eeuuveeeureerereeseeesteesseessssessesasseess seseesssessssesssssesssssssessnseessasenses 107

Pagina 8 di 242




Committente:
D mento:
:_gv;\éy ocumento

Provinciadi Bologna
Rel. di calcolo - B.3.1.1. opere

vy Settore Lavori Pubblici.

d’arte minori Variante SP 569- rev.2

. ENSER., ViaMalvasia,4-40131BOLOGNA
SOGIETA' DI INGEGNERIA Covoro:

Progetto di completamento della variante generale alla s.p. 569 da via Lunga in co- Codice: S13114 - B.3.1.1.

mune di Crespellano alla s.p. 78 in comune di Bazzano e realizzazione di varianti Data: 21.01.2014

stradali alla s.p. 27 “Valle del Samoggia” e s.p. 78 “Castelfranco- Monteveglio”
TABELLA 2.26: RIEPILOGO VERIFICHE TENSIONALI (COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE). ..eeuveteveesureessreesseeenseesseessseessaessasssesssesensesssseeses 107
TABELLA 2.27: RIEPILOGO VERIFICHE A FESSURAZIONE (COMBINAZIONE FREQUENTE) .vveeuvvesureesureesuseesseeesseessseesssessesen sssseessnesssessnsessssnenes 108
TABELLA 2.28: RIEPILOGO DELLE SOLLECITAZIONI IN TESTA Al PALL t.eteuuiitteeeeeesuuttteeesaaausteeeeeesaauses saunbeeeeeeseaaunseeeeessaaannsseesesssansnneeeaaans 109
TABELLA 2.29: SOLLECITAZIONI SULLA SEZIONE DI VERIFICA PER LA COMBINAZIONE FONDAMENTALE. ....uuuuitteeeseeiireeeeeeseiieneeeeeesmveee sanees 118
TABELLA 2.30: SOLLECITAZIONI SULLA SEZIONE DI VERIFICA PER LA COMBINAZIONE ECCEZIONALE. ..cccoiiiiiiiiieeeieiiitee e e et e e e e e 119
TABELLA 3.1: PARAMETRI GEOTECNICI CARATTERISTIC. tuuvteeeurteeesureeesnueeeesaueeessseeesssee eeeesaseeesssesesssssessssssessnsseesssseeesasesnseeessnseessnns 125
TABELLA 3.2: PARAMETRI SPETTRALI DEL SITO PER | DUE PONTICELLI SUL RIO CRESPELLAND. ...eteuvreeesurieesnuereesnuseeesnsreeessuneeessssnseeesnsseesnnns 127
TABELLA 3.3: CASIDI CARICO. ..eeeteeeiuueetteeeeeautttteeaesaausteeeeeesaa aesaaunbateeeesaasseeeeeeasanbaeeeeeeaaaanbeeeee bbeeeeaeaannsaeeeeeaaansbeeeeeesaannraeeeenenan 138
TABELLA 3.4: COMBINAZIONI SLUL <. .eeeeetieie ettt et ettt et et sttt e e e e e et e e e e e e e s asaeeeeee e e s abb et eeae e eeeeesansneeeeesesannbaeeeeesaannseeaaeesan 139
TABELLA 3.5: COMBINAZIONI SLE. ... .eeeeeeeee ettt ettt et e ettt e e e e et b et e e e e e e be e et e e e e e s aabe bt e eaesteeeaesansaeeeeeeeaaanbeaeeeesaannseeeaeenan 142
TABELLA 3.6: COMBINAZIONI SLV ... .ttt ettt ettt et e ettt e e e e ettt e e e e e e aseeeeeeeeeaaabe et e ea e teeeaesansaeeeeesesaanbeaeeeesannnreeeeaenan 143
TABELLA 3.7: COMBINAZIONI SLU PER LE VERIFICHE GEOTECNICHE. c...teteiuureeesuteeeseireessuneeessureeessnseee seesanneesssnseessnnsessssnseesssesessnsesesansees 144
TABELLA 3.8: SOLLECITAZIONI MASSIME DI TAGLIO E MOMENTO SULL’IMPALCATO PER LE COMBINAZIONI SLU. ...eoviviiniiiiiieiieniee e 149
TABELLA 3.9: SOLLECITAZIONI MASSIME IN TESTA Al PALI PER LE COMBINAZIONI SLU (STR). weeiiviiriieriieeniieeite et ste e st snee e 150
TABELLA 3.10: SOLLECITAZIONI MASSIME SUI PALI PER LE COMBINAZIONI SLU (GEQ). ...uveeiieiiiiiiieeriieeiee sttt ettt 151
TABELLA 3.11: RIEPILOGO ARMATURA IMPALCATO (GETTO DI COMPLETAMENTO)...cuveeeureesureenueessseesteesseesseeesseess ssseesssessnseessseessesseesane 153
TABELLA 3.12: RIEPILOGO ARMATURA LENTA NELLE TRAVI PREFABBRICATE. ...ceeiuvtteesurereraureeessureesansreeessnseeesssnsseessssseesssnseessaneeessnsenessnnns 153
TABELLA 3.13: RIEPILOGO ARMATURA DI PRECOMPRESSIONE NELLE TRAVI PREFABBRICATE. ....eeeiuveeeesurererarreessnneessssreesssnneeessessnneessnsseessnns 154
TABELLA 3.14: VERIFICA A TAGLIO — SEZIONE DI APPOGGIO = FASE L. w.eteiiiiieiiiieeeiiieertee ettt e st e s iree e et sneee s sbeeessnneeesnnees 162
TABELLA 3.15: VERIFICA A TAGLIO — SEZIONE DI APPOGGIO IN FASE FINALE. ...cceruvtteesurtrerarreessureeeasureeesanseeesssnsseessssseesssnseessaneeessnresessnnes 163
TABELLA 3.16: TENSIONI NORMALI NELLE FIBRE DELLA SEZIONE DI MEZZERIA IN FASE L. w.eeiiiiiiiiiiieeeiiee et sieee et e e e 165
TABELLA 3.17: TENSIONI NORMALI NELLE FIBRE DELLA SEZIONE DI MEZZERIA IN FASE |, CONSIDERANDO LE PERDITE DI PRECOMPRESSIONE. ....... 165
TABELLA 3.18: TENSIONI IN MEZZERIA IN COMBINAZIONE RARA (FASE | + FASE 1) 1eeeeeiieeeeieeeciiee e etiee et e ervee e e e e siaeeeentne e snveeeeereeenanns 166
TABELLA 3.19: TENSIONI IN MEZZERIA IN COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE (FASE |+ FASE ). ..evviiiiienieenieeie et s 168
TABELLA 3.20: TENSIONI IN MEZZERIA ALL'INTRADOSSO IN COMBINAZIONE FREQUENTE (FASE | 4 FASE 1), cuveevviiiieinieenieeieesieesie e 169
TABELLA 3.21: SOLLECITAZIONI MASSIME SULL IMPALCATO PER LE COMBINAZIONI SLV. ..uuviiiiiiieeeiiieeeeitee e sitee e sttt e e e siae e svaeessbae e s 171
TABELLA 3.22: RIEPILOGO ARMATURA SPALLE E IMURI D’ ALA. 1. .uutteeeuteeeeiuteeesueeeestteesssseessusesaeessnseeessnsesesanssesssssessssssessssnesesssseensenenns 171
TABELLA 3.23: RIEPILOGO VERIFICHE TENSIONALI (COMBINAZIONE RARA). 1euuveeeuveeereessressessseessssessssansesss sesessssessssesssssesssssssessnsesssaseses 174
TABELLA 3.24: RIEPILOGO VERIFICHE TENSIONALI (COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE). ..eeuvvteuveesureessreesseeenseesseessseessessassesssesensesssseeses 175
TABELLA 3.25: RIEPILOGO VERIFICHE A FESSURAZIONE (COMBINAZIONE FREQUENTE) .....veuutetteutesutesueenseetesutesueensesueesabesasesusessesnsesasesueas 175
TABELLA 3.26: RIEPILOGO DELLE SOLLECITAZIONI IN TESTA Al PALL c.teuuiittteeeeeauttteeeesaausreeeeeesaauses saunbereeeeseaaunseeeeessaaaunnseeeesssansnneeeeaans 176
TABELLA 3.27: SOLLECITAZIONI SULLA SEZIONE DI VERIFICA PER LA COMBINAZIONE ECCEZIONALE. ...ccovuvieeeriieesiiieesniieeessieeeesneeeen ssnneeeenns 184
TABELLA 4.1: PARAMETRI GEOTECNICI CARATTERISTIC. tuuvteeeureeeesureeesnueeeesaueeeessseeesssne eeeesseeessnsesesssssesssssessnsseesssseeesasesnsenesssseessnns 189
TABELLA 4.2: PARAMETRI SPETTRALI DEL SITO PER IL SOTTOPASSAGGIO AGRICOLO. ceuuuttrerurteesveeeesueeessseeessseeessssenseeesssssessssseessnssesesnnns 190
TABELLA 4.3: COMBINAZIONI SLUL «..eeeeitieee ettt ettt e et sttt e e e e e ettt e e e e e e abaeeeeee e e s abeeeeeae e eeeeesaansaeeeeeeesannbeaeeeesaannseaeeeesan 197
TABELLA 4.4: COMBINAZIONI SLE. ... e eeeeeeiee ettt ettt et e ettt et e e e e ettt e e e e e e beeeeeeeeeaaabe et e eaesteeeaesansaaeeeeseaaanbeaeeeesaannnreeeeaenan 197
TABELLA 4.5: COMBINAZIONI SLV ... et eeee ettt ettt et e ettt e e e ettt e e e e e e saeeeeeeeeaaabeeeeeaa e teeeaesansaeeeeeeesaanbeaeeeesaannnreeeeaenan 198
TABELLA 4.6: SOLLECITAZIONI RITTO DI SINISTRA. «...tttttetteauuttteeesaaauueseeeeesaauseeteeas eeeesesaussaeaeesasausseseeessaaanssaeeeeesaannns saansaneeeeeesanseeeens 199
TABELLA 4.7: SOLLECITAZIONI RITTO DI DESTRA. 1. uuuutttteeeeauuutteeeeeaausesteeesaaanseeteesseeeeeaesasssaeeeesaaansseaeeessaansseeeesesanns sesansaneeessesannseeeens 200
TABELLA 4.8: RIASSUNTO SOLLECITAZIONI RELATIVE ALLA SOLETTA DI FONDAZIONE. ....teterureeesnreeeerreesssreessuneeessnses eeessnsneessnneeesssesessnne 201
TABELLA 4.9: SOLLECITAZIONI RELATIVE ALLA SOLETTA DI COPERTURA. ..eetuutteesureeeaureeesnreessureeesanseeesans snneessnseeessnsesessnseessssseessnsseesnnees 202
TABELLA 4.10: SOLLECITAZIONI SULLA SEZIONE DI VERIFICA PER LA COMBINAZIONE ECCEZIONALE. ...ccovuveeeerurireriireeesiteeseineeesnnees s e sneeeens 220

Pagina 9 di 242




Committente:

ey Provinciadi Bologna EO‘CEWETT baa
& PROVIN . A el. di calcolo - B.3.1.1. opere
)LOGNA Settore Lavori Pubblici. d’artelminom Variante SP 5p69r- rev.2
, . _ENSER., ViaMalvasia,4-40131BOLOGNA '
SOCIETA' DI INGEGNERIA

Lavoro:

Progetto di completamento della variante generale alla s.p. 569 da via Lunga in co- Codice: S13114 - B.3.1.1.

mune di Crespellano alla s.p. 78 in comune di Bazzano e realizzazione di varianti Data: 21.01.2014

stradali alla s.p. 27 “Valle del Samoggia” e s.p. 78 “Castelfranco- Monteveglio”

INDICE DELLE FIGURE

FIGURA 1.1: TERRAPIENO PARZIALMENTE IMMERSO....ceetetieiuureeeteseaannreresesasannrertese s eeesssannnneeeesesansreneeessasnnneneeessannnnnee snnrneeesesannnnnneees 24
FIGURA 1.2: SCHEMA PER L’ APPLICAZIONE DELLA SPINTA SISMICA SUI PORTALI (SISMA AGENTE DA SINISTRA VERSO DESTRA). veevvveeveeenveeeveennnes 25
FIGURA 1.3: ALTEZZE DI RIFERIMENTO PER IL CALCOLO DELL'AZIONE SISMICA. 1..eeuveeruterteesseessreesueesssesssseessseesssseesssesssessssessnseessseeseessses 26
FIGURA 1.4: SCHEMA DI CARICO L.ciiiiiieieieeeiiieetee e sttt e e st s sttt e e e s e e e e e s e me e e e e e e e e amr e e et e e e eeeesesaannnneeeesesnnraneeeesannnnneneeeenan 31
FIGURA 1.5: SCHEMA DELL’AZIONE D’URTO CONTRO LA BARRIERA. ...euuveerureerueerteesnseesuseesseessseesteess saseessseessseesssesssessnseessseesssesssesssseesnsnne 33

FIGURA 1.6: COEFFICIENTI NQ* CORRISPONDENTI ALL'INSORGERE DELLE DEFORMAZIONI PLASTICHE DELLA PUNTA (BEREZANTZEV, 1963 — AGI) 43
FIGURA 1.7: SCHEMA DI ROTTURA DEL TERRENO PER EFFETTO DELLA PALIFICATA QUALE BLOCCO IN TERRENI COESIVI (TERZAGHI & PECK, 1967) .45

FIGURA 1.8: CURVE DI CAPACITA PORTANTE PER PALI D800 IN CORRISPONDENZA DEI DUE PONTICELLI SUL RIO CRESPELLANO.....ccovveevrernneennne 47
FIGURA 1.9: CURVE DI CAPACITA PORTANTE PER PALI D800 IN CORRISPONDENZA DEL PONTICELLO SUL RIO MARTIGNONE.....c..veereeerreeeeeennes 48
FIGURA 2.1: PLANIMETRIA GENERALE. ... veetttettesuteesseesueeesseessesssseessses sesuseesssesnsessssessnsesssseesssessessseesssees snnseesssesssessnseesnsesssseessessses 49
FIGURA 2.2: SEZIONE LONGITUDINALE ... teuttettesteeeuseesueeesseessessseessses sesuseesssesssesssesssesssseesssessessnseesssees snnseesssesssessssessnsessssesssesssens 50
FIGURA 2.3: SEZIONE TRASVERSALE. ..eeuvtteuteeseesuteesusessseessseesuseesusesss sseessssssssesnsessssessssesnsesssseesssessssesnss seessessnseessseessesssessseesnseessses 50
FIGURA 2.4: RIGIDEZZA LATERALE DELLE MOLLE AL VARIARE DELLA PROFONDITA .. ..eirutietieeeeesreesteesseeesseesseesuses sesseesssessssessseessesssessses 52
FIGURA 2.5: PARAMETRI PER IL CALCOLO DI K £ vevvuvrniiiiiiiiiiiieiit sttt ettt st s s et s 53
FIGURA 2.6: MODELLO 3D AGLI ELEMENTI FINITI DELLA STRUTTURA. .. ..vtetuttestreeteeeseessseessseessesessessse aesssessssesssssessesensessssessssessssssnsassnsens 54
FIGURA 2.7: CARICHI PERMANENTI PORTATI APPLICATI AL MODELLO AGLI ELEMENTI FINITL. 1eeeuveeuveesueesreeeseessseessnesssessnseesssnseesseessssensessnnes 55
FIGURA 2.8: SPINTA DELLE TERRE SULLE SPALLE. 1. .uuuuttttteeeeaauuetteeeessauteteeeesesauubeae suneateeesaaasseeeeasaaaansseeeeeeaannsbeeeesesan seeeaannbeaeeessaaannreaeens 56
FIGURA 2.9: SPINTA DELLE TERRE DOVUTA AL SOVRACCARICO. «...evteeeeeauurereeessaaauureeeeessaaunsseesassaeeessasansseteesssaansseeeesesansssseeessesannse sannnnees 56
FIGURA 2.10: DIFFUSIONE IMPRONTE CARICHI TANDEM. 1..uveestteetreesseesuseesseessesenssessessssesessnsesssssessssensessssessssesssessnssssssesssessesssessseenses 57
FIGURA 2.11: DIMENSIONI DELLE AREE DI CARICO CONSIDERATE NEI CALCOL. uveeuvveesureeueeeseessreessseessessnseesseesasssessssesssassssessssessssesssassnsens 57
FIGURA 2.12: VARIABILI DA TRAFFICO. .uuuutttteeeeaaustteeeesaaautesteeesaaaunseteee ateeeesasansesteeessaansseaeeessaaunsseeeesesanns sesannseeeeeeaaaannreeeesesaasnneeasens 58
FIGURA 2.13: FRENAMENTO. ....ttttteteeauutteeeeaaaauateeeaesaauteeeeeas eeeeaesausnsaeeeesaauseeaeeeesaaansteeeeessaanses saanbeeeeeeeaaannbaeeeeeeaansraeeeeseaannneaaaaans 59
FIGURA 2.14: SPINTA SISMICA DELLE TERRE...ctetteauutttetesssauusteeeesasausseseeessaas sesaaussseeeesesanseteeeesaaaunseteeessaaasssaeeee ateeessaansseaeesssannnneasens 59
FIGURA 2.15: INERZIA ELEMENTI. 1ettetttuuttteteeeaauteteeeesaaustteeeeesaus sesaunseteeeeaaausbeteeeesaaaseaeeeeeeaaanbeeeee e eeeeessaasssaeeeeeeaansbeteaeesasnsneaeeannan 60
FIGURA 2.16: CALCOLO DEL TAGLIO MASSIMO IN TESTA Al PALI PRODOTTO DALL ECCENTRICITA ACCIDENTALE. ..eeeeuteeerrureeerrreeesreeesssneeesnnees 62
FIGURA 2.17: DEFORMATA PER LA COMBINAZIONE RARA36 (SPOSTAMENTI VERTICALI IN MM ). ....uvieeeuiieeeeiieeeereeeeeireeeeenseeeeeanecreeeeenveeeenns 70
FIGURA 2.18: IMOMENTO IMIL (SLU). .ottt ettt ettt e ettt e e e ettt e e et e e e e eta e e e eabbeeeeataeeeaabaaa saeeabeeeeansaeseessaeesasseeeesseeeannees 71
FIGURA 2.19: IMOMENTO IM22 (SLU). .ttt ettt ettt ettt e e e et eeeeab e e e e baeeeeabbeeeessaeeeassae e saeebaeeeessaeeeessaeeeasbeseensseeeannees 72
FIGURA 2.20: TAGLIO V13 (SLU). . eeeteieeitie ettt ettt e e ettt e e e et e e st e e e st e e s aneaee e nteeeessseaaanssae e seesseeeassseeeansseeeansaneesnsaeesansseeennsees 72
FIGURA 2.21: TAGLIO V23 (SLUY). c.eeteeeeeie ettt ettt e ettt e e ettt e e e e ite e e st e e e st e e s e seaee e ntaeeassseeaanssae e seessseeeassseeeanssaseansaeeesssaeesnnsneennnsees 73
FIGURA 2.22: SFORZO ASSIALE FLL (SLU ). wvtieiiiiiieiieiesiiee e etite e ettt e et ctte e e staeeesataeeesaeaeesssseeeansseeesnsaneesnssnnseeeesssesesnnseeessseessnssnennnnn 73
FIGURA 2.23: SFORZO ASSIALE F22 (SLU ). creeeittiieeiiiiesitee e sttte e ettt e e et ctte e e sateeeesataeeesaeaeessseaeanssasesnsaseesassnseeeassseseannseeessseesansseennnnns 74
FIGURA 2.24: MOMENTO ML (SLE RARA). . .eeeeeeeiieecieee ettt e ettt see e e e e et e e e et e e e saeaeeesataeeeastaeesssaeessnsaeaan sesntasesnnsseeansseeeasseeeannes 75
FIGURA 2.25: MOMENTO M22 (SLE RARA). ...eoeeeeetieeeteee ettt e ettt e settee e e e et e e e et te e e saeaeeesssaeeeassaeesssaeesssaaaan sesntesesanssesansseeeassesnnnnes 75
FIGURA 2.26: SFORZO ASSIALE FL1 (SLE RARA). .. eeeeieeiee e cttee ettt ettt e e tee e e et te e e saaeeesataeeesnsaeesassseeensaeeanssas saeeeansseeesnseneasssenennne 76
FIGURA 2.27: SFORZO ASSIALE F22 (SLE RARA). ..ttt e ettt cttee ettt e ettt e et ee e e e et te e e saaeeesasaeeeansaeesansaeeansasaansses saeeeansseeesnseeeassseeesnnes 76
FIGURA 2.28: IMOMENTO IMLL (SLV ). . teieeetiee ettt ettt e e e e ettt e e et e e e et e e e s taeeesstaee e ssaeeensaee eeesnsaeesassaeesnssaaessseeeasseeennnens 77
FIGURA 2.29: IMOMENTO IM22 (SLV ). . eeieeetiee ettt ettt e e e e e et e e e tt e e e e st e e e s aaaeeesntaee e ssaeeassaee eeesnsaeesnsssesanssaeesssseeeansseeennnees 77
FIGURA 2.30: TAGLIO V13 (SLV). e eetiieeiiie ettt ettt e ettt e e e ettt e e st e e e s te e e e e aeaee e ateeeessseeaanssae e seesseeeassseeeanssaseansaneesnsaeesnnsneesnnsees 78
FIGURA 2.31: TAGLIO V23 (SLV). 1 eetteiietiie ettt ettt e ettt e e e e te e e st e e e st eesaaeaee e staeeessteeeasssae e seesseeeassseeeanssaeeansaneesnsaeesansseesnnsees 78
FIGURA 2.32: INVILUPPO SLU (STR) DELLE SOLLECITAZIONI SUL PALO MAGGIORMENTE SOLLECITATO A MOMENTO FLETTENTE ..veevvveevreeneennes 80
FIGURA 2.33: INVILUPPO SLU (GEQ) DELLE SOLLECITAZIONI SUL PALO MAGGIORMENTE SOLLECITATO A MOMENTO FLETTENTE ..eevvveevreeneeenes 81

Pagina 10 di 242




Committente:
o A Provinciadi Bologna g"l‘:‘(’j“’e"‘tﬂ’ s1a
: Settore Lavori Pubblici. el i caicolo - B.3.2. 2. opere

d’arte minori Variante SP 569- rev.2

1. ENSER.. ViaMalvasia,4-40131BOLOGNA
SOCIETA' DI INGEGNERIA
Lavoro:
Progetto di completamento della variante generale alla s.p. 569 da via Lunga in co- Codice: S13114 - B.3.1.1.
mune di Crespellano alla s.p. 78 in comune di Bazzano e realizzazione di varianti Data: 21.01.2014

stradali alla s.p. 27 “Valle del Samoggia” e s.p. 78 “Castelfranco- Monteveglio”

FIGURA 2.34: SEZIONE DI MEZZERIA TRAVE IN C.AP. oottt ettt ettt e e ettt e e e e e sttt e e e s e sttt e e e e saaaae seanbeeeeeeeeannreeeeas 82
FIGURA 2.35: TRAVE IN C.A.P. E GETTO DI COMPLETAMENTO, SEZIONE OMOGENEIZZATA. . uueeeeeeerertunaeeeeereresssnnieeeeesesessssssesssssneneseessssesnes 83
FIGURA 2.36: MOMENTO RESISTENTE SEZIONE DI APPOGGIO. .....ettteeeeaiuuretteeseaaaunreeeeessaauaseeeee eeeeessaauseeeeesssaannsaeeeesesansseseeeesesanns sesnnnnees 85
FIGURA 2.37: MOMENTO RESISTENTE SEZIONE DI PRIMA PRECOMPRESSIONE....c..ceuuuttttteeesanutieteeessaausseeeesesauss seunseeeeesseannseeeeessaansnneeeeens 86
FIGURA 2.38: MOMENTO RESISTENTE SEZIONE DI IMEZZERIA. ......etteeteeaiuttteeeeeaauureeeeessaauuaeteee eeeeeesaaaunseeeeesesaaunsaeeeesesansbneeaeesasann seeannnees 87
FIGURA 2.39: MOMENTO RESISTENTE ARMATURA TRASVERSALE. ...ceteteiuuttttteeesaiutteteeessaauuseteeesesa aesasaunseteeessaaanssaeeeessaanssseaeesessanseneeenneee 88
FIGURA 2.40: TENSIONI ALL’ATTO DEL RILASCIO DEI CAVI NELLA TRAVE IN C.LA.P. .eiiiiiii ettt ettt 92
FIGURA 2.41: FASE | - TENSIONI IN MEZZERIA A PERDITE AVVENUTE. 11.uveesuteessreeseeesseessseesseessesessessnsesesessessssesssssssesenssssssessssessssssnsasessens 94
FIGURA 2.42: SOLLECITAZIONI IN COMBINAZIONE RARA, SEZIONE DI MEZZERIA. «uuueeeeeererruuaeeeeeseeersssnnaaeseessesssssnssssssnneseeesesssssmssmeeeesessees 95
FIGURA 2.43: TENSIONI IN COMBINAZIONE RARA, SEZIONE AGLI INCASTRI. 1evtvvuuuueeeeeeeererannnseeeeesressssnniaesesssnseeeesssessssnmneeeessssssssnnsnesesssens 95
FIGURA 2.44: SOLLECITAZIONI IN COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE, SEZIONE DI MEZZERIA.....c.uvveeesurreeenureesnureeessnreeessnseeess sanseesssssessnns 96
FIGURA 2.45: TENSIONI IN COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE, SEZIONE AGLI INCASTRI. +eeuuvreeeureeearureeesaureeesneeessseeesasesnreeesareeessnseeesanne 97
FIGURA 2.46: SOLLECITAZIONI IN COMBINAZIONE FREQUENTE, SEZIONE DI MEZZERIA. «...vvterureeesieeesaieeesanreessuseeessnreee eessnnesssnseessssesennnne 98
FIGURA 2.47: TENSIONI IN COMBINAZIONE FREQUENTE, SEZIONE AGLI INCASTRI. c...veeteutreeenurreeesureeessureresauneeesanseesseessnresessnseessanseessnsseessnnee 99
FIGURA 2.48: INVILUPPI SOLLECITAZIONI SLU SULLE SPALLE — MOMENTI FLETTENTI VERTICALL. tuvveevteeveerreesireesieesreesseessseesseeseesuesssenans 101
FIGURA 2.49: INVILUPPI SOLLECITAZIONI SLV SULLE SPALLE — MOMENTI FLETTENTI VERTICALL 1euvveevteereeseeenureenseesseesseesseeesssnseesseesssessns 101
FIGURA 2.50: INVILUPPI SOLLECITAZIONI SLU SULLE SPALLE — MOMENTI FLETTENTI ORIZZONTALL. +eeuveerureereeesreeseeenseeesseesseesseesssnseesseeens 102
FIGURA 2.51: INVILUPPI SOLLECITAZIONI SLV SULLE SPALLE— MOMENTI FLETTENTI ORIZZONTALL. ..eeeuveerureerieesreeseeesseeenseessseesseess soseeseeens 102
FIGURA 2.52: RESISTENZA A TAGLIO SENZA ARMATURA TRASVERSALE — NODO SPALLA-IMPALCATO. ..veevreeeeesreesseesieeesseesssesssseesssessessseens 103
FIGURA 2.53: INVILUPPI SOLLECITAZIONI SLU SULLE SPALLE — TAGLIO SULLE ARMATURE VERTICALL .uveeruveerueerreeseeessneesseesssesssseesssessessseens 104
FIGURA 2.54: INVILUPPI SOLLECITAZIONI SLV SULLE SPALLE — TAGLIO SULLE ARMATURE VERTICALL ....veeuveerueesreeseeesneeesseesnsessseesseeeesneens 104
FIGURA 2.55: RESISTENZA A TAGLIO SENZA ARMATURA TRASVERSALE — ARMATURA ORIZZONTALE. ..uveeiuveerueesreeseeesseeesseesssessnseeseeseessseens 105
FIGURA 2.56: INVILUPPI SOLLECITAZIONI SLU SULLE SPALLE — TAGLIO SULLE ARMATURE ORIZZONTALL «.uveeeuteevieeieesreeseeenseeesseesseesseseens 105
FIGURA 2.57: INVILUPPI SOLLECITAZIONI SLV SULLE SPALLE — TAGLIO SULLE ARMATURE ORIZZONTALL. «..uveeruveevreeneeesreeseesnseeesseessseesseseens 106
FIGURA 2.58: RESISTENZA A TAGLIO SENZA ARMATURA TRASVERSALE — ARMATURA ORIZZONTALE DEI MURI D’ ALA....ceeuveereesreeneeeniresneeenane 106
FIGURA 2.59: GEOMETRIA DELLA SEZIONE IN TESTA PALOD. ..uuuutttteeeeeauuttteeeeeaauteteeeesaaaunseee abeeteeeesaaanseeeeeesaaannseeaeesesasneneeeesasan eesaannnnees 108
FIGURA 2.60: VERIFICHE A PRESSOFLESSIONE PER LE SEZIONI IN TESTA PALO. ..etteteeeuutettreeeaaureeeeesesaauunreeeesessaeesasannseseeessasannsesesessannneees 110
FIGURA 2.61: TAGLIO RESISTENTE PER LA SEZIONE CIRCOLARE IN TESTA AL PALO. 1..veesuvteteeereesereessseessesesseesssesssessessssessesensessssessssessensnne 111
FIGURA 2.62: CAPACITA PORTANTE DEL SINGOLO PALO PER IL PONTE SUL RIO IMARTIGNONE.....cccicuveeertreeenrreesnreeeenireeessaseeessessseessnseeens 112
FIGURA 2.63: CURVE DI CAPACITA PORTANTE DEL SINGOLO PALO PER IL PONTE SUL RIO MARTIGNONE. ...eeverurieeriureeerueeeesieeesseneessueeeessenns 113
FIGURA 2.64: MODELLO NUMERICO DEI PALI DI FONDAZIONE DEL PONTE SUL RIO IMIARTIGNONE. ...vevveetveeueesereesseessseesssesnsessseesssssessneens 115
FIGURA 2.65: CEDIMENTI IN TESTA Al PALI — RIO IMIARTIGNONE. 1. ..vtetveeuteeeseessreessseessesesseesssessssnsessssessssssssssansessssessssesssessssessssesssesees 115
FIGURA 2.66: SEZIONE X=X. 1. tetteeteeeeitttteee e e ettt et e e e ettt e bttt e e e s ausb e eee e e e s asbebeeeeeeaaasbeeeeeeaaan eeesaunbeeeeeeeeaanseeeeeeeaansnnteeeeesaanbnneeeesaee 117
FIGURA 2.67: SCHEMA DI DIFFUSIONE E SOVRAPPOSIZIONE DELLE SOLLECITAZIONL. +eeuvvtestreeireesreessseessssenseessesssessssnsesssssessasessesssseesssnann 118
FIGURA 2.68: DOMINIO M-N DELLA SEZIONE E COPPIA (M; Ny)o, PER LA COMBINAZIONE ECCEZIONALE. .....vvveeeuiieeeiieeeeitreeeeitreeeenveeeeanes 120
FIGURA 2.69: DATI DELLA VERIFICA A TENSOFLESSIONE PER LA COMBINAZIONE ECCEZIONALE. ......uuttiiiieiiietteeeeeeiieteeeeeeenbeee saneeeeaeeeenaee 120
FIGURA 2.70: VERIFICA A TAGLIO PER LA COMBINAZIONE ECCEZIONALE. ...vveeuveeeteeereesiteeseeeteesseessseessas seesseesssessnsessssessssssssesssessssensns 121
FIGURA 3.1 PLANIMETRIA GENERALE. «....uttttteeeeiuuteteeeseaauuteteeesaaausetee sbeateeeeaaanseeeeaeesaanseeeeeeesaaanneeeeeeesan eeeeaannseaeeeeaannnseeeeessaaanneaes 122
FIGURA 3.2: SEZIONE LONGITUDINALE — PONTE ASSE PRINCIPALE. ....uuittttteeeeeiitteeeeeesauteteeeeseauas sembseeeeesesaunseeeeeeseaannsbeeeesesasnnaneaaans 123
FIGURA 3.3: SEZIONE TRASVERSALE — PONTE ASSE PRINCIPALE. ... ..eertttetieeteesiteesitessieeesteesteesasbeesaseesseessseesseesusessssesssessnseesaseesnseseess 123
FIGURA 3.4: SEZIONE LONGITUDINALE — PONTE STRADA VICINALE. ...uvttetteereesiteenueeesteesseesuseesseesseaessseesnseessseesssessseessseesseesssesnseesnes 124
FIGURA 3.5: SEZIONE TRASVERSALE — PONTE STRADA VICINALE. .. .veeuttitieeteesteesitessueessteesseesuteeesaseesseessseesnseesusessssesnsesssseessseesssessens 124
FIGURA 3.6: RIGIDEZZA LATERALE DELLE MOLLE AL VARIARE DELLA PROFONDITA .. .veirutteteeereesireesieeenteesnseesuteessees seseesssessnsesssseesssessseesane 126
FIGURA 3.7: PARAMETRI PER IL CALCOLO DI Ka Fu vevvviiiiiiiiiiiiiesiet sttt ettt s s e s s 127

Pagina 11 di 242




Committente:
Lo Provinciadi Bologna g"‘c‘(’jf“e'l’t‘f -
: Settore Lavori Pubblici. ch ¢ calcolo - 8.3 1. 1. opere

d’arte minori Variante SP 569- rev.2

.. ENSER.., ViaMalvasia,4-40131BOLOGNA
SOCIETA' DI INGEGNERIA
Lavoro:
Progetto di completamento della variante generale alla s.p. 569 da via Lunga in co- Codice: S13114 - B.3.1.1.
mune di Crespellano alla s.p. 78 in comune di Bazzano e realizzazione di varianti Data: 21.01.2014

stradali alla s.p. 27 “Valle del Samoggia” e s.p. 78 “Castelfranco- Monteveglio”

FIGURA 3.8: MODELLO 2D AGLI ELEMENTI FINITI DELLA STRUTTURA . ¢t utttttteeesauieteeeeeesaunteeeeeesasues sesanneeeeesesaanssaeeeesesanseneeesssannseneens 129
FIGURA 3.9: CARICHI PERMANENTI PORTATI APPLICATI AL MODELLO AGLI ELEMENTI FINITL. ceteteiuiitteeeeeesiieteeeeseainseeeeeeseaan s eemneneeeesesannnes 130
FIGURA 3.10: SPINTA DELLE TERRE SULLE SPALLE. ...uuttttteeeesautttteeeeeaauuteteeeseaaunseee suseeeeeeaeanseeeeeesaaaansbeaeeeeaaaanseeeeeeeaan aeeesaansnneeeesesannnen 130
FIGURA 3.11: SPINTA DELLE TERRE DOVUTA AL SOVRACCARICO. ...ceteeeeauuurteeteseaaueeteeeesaauseeeeeessasaesesanseseeeesasaunseaeeessasassseeeesesanseseeensee 131
FIGURA 3.12: VARIABILI DA TRAFFICO. .uuuutttteeeeasauuteteeesaaaauuseteeessaaausstee aueeseeesaaaanseaeeasssaaunseeeeesesaaanneeeeesesan aesesannseaeeesaasannseaeeessanansees 132
FIGURA 3.13: FRENAMENTO. ...uttttteteeauuttteteseaauueteeeesaaauueeteeee eeeeessaaunseeeeeaesaasaseeeeeaesaasbaeeeeesaaaans 2emnseeeeeees e assbeeeeeesaunbaeeeeeesannnreaeeas 132
FIGURA 3.14: SPINTA SISMICA DELLE TERRE. ..ttt etesuuttttteeeaaauseeteeesaaausseeeesesa aesesauseseeeesasasseteeessasaunsetesessasasnsees ausnseeesesaansseasesssasnnsee 132
FIGURA 3.15: INERZIA ELEMENTI. 1etteteeeuuttttteeeeaauusteeeesesauueeeeaesesan aesaauunteaeeessaansseeeeeeesaanseneeeeeesaanbeeeee beeeeeeesaanseneeeeeeaansbaaeeeesanannreaeas 133
FIGURA 3.16: CALCOLO DEL TAGLIO MASSIMO IN TESTA Al PALI PRODOTTO DALL ECCENTRICITA ACCIDENTALE — ASSE PRINCIPALE ....veevvveeuvennns 136
FIGURA 3.17: CALCOLO DEL TAGLIO MASSIMO IN TESTA Al PALI PRODOTTO DALL ECCENTRICITA ACCIDENTALE — STRADA VICINALE.....cccvveevenns 137
FIGURA 3.18: DEFORMATA PER LA COMBINAZIONE RARASG — VISTA ESTRUSA .. eeuutittieeeeeaiteteeeesesieteeeeeesauae seanreeeeeeeesnnreeeeeseesnnnnees 144
FIGURA 3.19: DEFORMATA PER LA COMBINAZIONE RARA36- SPOSTAMENTI IN MM ...ceeutveeeeesureesreenieeesseesteesseesseees ssseeesssesssesssseesseesnns 145
FIGURA 3.20: MOMENTO IM33 (SLUY). .eeeeieeiiieeeee e etee et e ettt e s ee ettt e e s e e e st eeseata e e s aseeeansseeeanstaee eeenseeeassseeeassesennsneessananans 146
FIGURA 3.21: TAGLIO V22 (SLU). ceeeeeieeitee ettt sttt e e e ettt e e st e e st e e e eataeeeeneaeeesseeeeastae e aeeanseaeesnseaeanstaeeannsaeesssnasanssennnnes 146
FIGURA 3.22: SFORZO ASSIALE (SLU). 1etiiutteeeitieeeeiteeestteeesteeeesutes saeeseneseeasaseeeassesessssaeesssssaeasssessansss eeeesnsseesanssessassesssssessnsssenennns 147
FIGURA 3.23: MOMENTO M 33 (SLE RARA). . .eeeieeiiee ettt cttee ettt e st e e e e e tte e e e at e e e e ate e e ssaeeeassaeeeansaeeeansaeeas sesnsseesansseeeanseeeesnseeeans 147
FIGURA 3.24: SFORZO ASSIALE (SLE RARA). .. ueteeeeiiieeeies et ee ettt e eette e eestteeeeateeeaasteeesasaeaesssaeeeassseeannsaee aeesnsseeeansaeesansneeesnseneans 147
FIGURA 3.25: IMOMENTO IM33 (SLV ). o1 ttieeeiiie ettt ettt e ettt e e et e e e st e e e st e e e sataeesasaeeeansaeeeanssee aeesnsseeaansseesansseeesnsaaeesssenennns 148
FIGURA 3.26: TAGLIO V22 (SLV). 1 eeetiieeiiee ettt e ettt ettt e e e ettt e s tte e e s ateeeeasteeeessaeeesseeaaastaeas seessseaeesnsaaeanssaeesnnsaeessseseassesnnnes 148
FIGURA 3.27: SFORZO ASSIALE (SLV). 1 ettieeitiieeetee ettt e sttt e e ettt s et e ettt e e e sateeeeateeessssaeeasseeeeassseesansss eaeesasseeaansaeesansseesasseeeannsenennns 148
FIGURA 3.28: INVILUPPO SLU (STR) DELLE SOLLECITAZIONI SU UNO DEI DUE PALI DEL MODELLO ..eeuvveetreeeeesireeseesnseeesseesseesseess sveesneeens 150
FIGURA 3.29: INVILUPPO SLU DELLE SOLLECITAZIONI SU UNO DEI DUE PALI DEL MODELLO ..c.uvvteuvteereerireenieeenseessseesaseesssesnsemseessesessaessseesns 151
FIGURA 3.30: SEZIONE DI MEZZERIA TRAVE IN C.AP. .ottt ettt ettt ettt st e st e ettt et e s bt sabe e satesbeesabeesateesataen s sateenseesbaesaseenns 152
FIGURA 3.31: TRAVE IN C.A.P. E GETTO DI COMPLETAMENTO, SEZIONE OMOGENEIZZATA. ...uvveevteereerureeseeesseessseesseesssesssesseesseesssaessseesn 152
FIGURA 3.32: MOMENTO RESISTENTE SEZIONE DI APPOGGIO....veevveeeeerureesseesuseesseessessseessses sessseesssesssessssessssessssessssesssesssseessseesssnseens 154
FIGURA 3.33: MOMENTO RESISTENTE SEZIONE DI APPOGGIO. .....ettteeeaauuurtteeeaaaateeteeesaaauseeeeees eeeesasaunseeeeessaaansseeeeessaannsseeeesesannsesnnnsees 155
FIGURA 3.34: MOMENTO RESISTENTE NEGATIVO SEZIONE DI PRIMA PRECOMPRESSIONE. ..veevvteveeeseessreesseeessesensessseesseessssseessesessnssssensns 156
FIGURA 3.35: MOMENTO RESISTENTE POSITIVO SEZIONE DI PRIMA PRECOMPRESSIONE. ¢ .veevveereeereesereesseeessesasseessseessessessseessessnsaesssesses 157
FIGURA 3.36: MOMENTO RESISTENTE SEZIONE DI IMEZZERIA. ......ettteteaauuutteeeeeaaauteeteeeesaaunseeeees aeeeesasausseaeeessaansseeeeeesaanseneeeesesannee sannnrees 158
FIGURA 3.37: MODELLO ADOTTATO PER IL CALCOLO DELL’ARMATURA ORTOGONALE ALLE TRAVI — CARICO TANDEM ...ceuvveeverereesreesereenenennne 159
FIGURA 3.38: MODELLO ADOTTATO PER IL CALCOLO DELL’ARMATURA ORTOGONALE ALLE TRAVI — CARICO CORSIE cvvvvervveereesnreesneessreenseenane 159
FIGURA 3.39: MOMENTI LONGITUDINALI E TRASVERSALI = SCHEMA L ... oottt ettt ettt et e e e e et e e e e e e sbee e e e e e s e sanneeeeas 160
FIGURA 3.40: MOMENTI LONGITUDINALI E TRASVERSALI = SCHEMA 2 .....eiieitieiee ettt e e e s ettt e e e e e e saabee sanbeteeeessaaneateeeeesanseeeeeaeseaanneeeeas 160
FIGURA 3.41: TENSIONI ALL’ATTO DEL RILASCIO DEI CAVI NELLA TRAVE IN C.ALP. 1.riiiiieiie ettt st este s e eete e siae et e sbeesaeestaeensnesane 164
FIGURA 3.42: FASE | - TENSIONI IN MEZZERIA IN FASE | CONSIDERANDO LA PRECOMPRESSIONE AL 100%. ....ceeeieiiiiiiiiieeeeeiiieeeeeeeiieeee s 165
FIGURA 3.43: FASE | - TENSIONI IN MEZZERIA A PERDITE AVVENUTE. «ettiiuuttttteeeseuteteeeeeesauteteeeesaauas seaunseeeeesesaaassaeeeesesanseneeesssasnseneeas 166
FIGURA 3.44: SOLLECITAZIONI IN COMBINAZIONE RARA, SEZIONE DI MEZZERIA. ..veeevveeteeereesereessseessesesseesssesssessessssessessssessssesssesnensnne 167
FIGURA 3.45: TENSIONI IN COMBINAZIONE RARA, SEZIONE AGLI INCASTRI..ceuvvtetreesreesreesseessseesseessessssessses seessssessassssesssesssssessesansensane 167
FIGURA 3.46: SOLLECITAZIONI IN COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE, SEZIONE DI MEZZERIA. .. ..vvvvvererererereeeeeeeeeeeeerereeeeasaseesessumsssmsssmenen 168
FIGURA 3.47: TENSIONI IN COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE, SEZIONE AGLI INCASTRI. .veeuvveevreereesureesseessseessseesseessesss soseesseesssaessseesns 169
FIGURA 3.48: SOLLECITAZIONI IN COMBINAZIONE FREQUENTE, SEZIONE DI MEZZERIA. ..ceuveesueeeteeereenueeenseesaseessseessesesssnseesssesssesssseessseenns 170
FIGURA 3.49: TENSIONI IN COMBINAZIONE FREQUENTE, SEZIONE AGLI INCASTRIL 1..veevtteteeereesureenseeenseessseessseesseessessesssesssseessseesssessaesane 170
FIGURA 3.50: MOMENTO RESISTENTE SEZIONE DI APPOGGIO....veevreeeeerureeeseesuseesseesseessseessses sessseesssesssessssessnsessssessssesnsesssseessseesssnseens 172
FIGURA 3.51: RESISTENZA A TAGLIO SENZA ARMATURA TRASVERSALE — NODO SPALLA-IMPALCATO. ..veeureeeeerreeseeessneesseesssesssseesssessessseens 173

Pagina 12 di 242




Committente:
o A Provinciadi Bologna g"l‘:‘(’j“’e"‘tﬂ’ s1a
: Settore Lavori Pubblici. el i caicolo - B.3.2. 2. opere

d’arte minori Variante SP 569- rev.2

1. ENSER.. ViaMalvasia,4-40131BOLOGNA
SOCIETA' DI INGEGNERIA
Lavoro:
Progetto di completamento della variante generale alla s.p. 569 da via Lunga in co- Codice: S13114 - B.3.1.1.
mune di Crespellano alla s.p. 78 in comune di Bazzano e realizzazione di varianti Data: 21.01.2014

stradali alla s.p. 27 “Valle del Samoggia” e s.p. 78 “Castelfranco- Monteveglio”

FIGURA 3.52: RESISTENZA A TAGLIO SENZA ARMATURA TRASVERSALE — ARMATURA ORIZZONTALE DEI MURI D’ ALA.....eeiuveereesreesveesineensennane 174
FIGURA 3.53: GEOMETRIA DELLA SEZIONE IN TESTA PALOD. ..uuuuettteeeeeauuttteeeeeaauteteeeesaaunseee abeeteeaesaaanseeeeeesaaannseeeeesesasseneeessasn eesaannnnees 176
FIGURA 3.54: VERIFICHE A PRESSOFLESSIONE PER LE SEZIONI IN TESTA PALO. c.vveevveeveesreesseessseesssessessssessssessessseesssssssessssesssseessssensensnne 177
FIGURA 3.55: TAGLIO RESISTENTE PER LA SEZIONE CIRCOLARE IN TESTA AL PALO. 1..veesuvtetreereessreessseessesessesssseesssessessssessesensassssessseesassnne 178
FIGURA 3.56: CAPACITA PORTANTE DEL SINGOLO PALO PER | PONTI SUL RIO CRESPELLANOD. .....veteuvreeesutieesnurreessuneeessuseeessaseseeessnssessnnseeens 179
FIGURA 3.57: CURVE DI CAPACITA PORTANTE DEL SINGOLO PALO PER | PONTI SUL RIO CRESPELLANO. . .vvteeruvreeenereeesureeesnureeessneeeesnseeeseeenns 180
FIGURA 3.58: MODELLO NUMERICO DEI PALI DI FONDAZIONE DEI PONTI SUL RIO CRESPELLANO. ...veeevvievreereesureessnesseesnseesseessessesssesssesens 181
FIGURA 3.59: CEDIMENTI IN TESTA Al PALI = RIO CRESPELLANO. ...ctttteeauuuttteteseaauttteeeesaausteeeeessasesesauseeeeeesasaunseaeeessaasnseeeesesaanseneeenneee 181
FIGURA 3.60: SEZIONE X=X. . tttetteeeeittttee e e e ettt e e e e ettt eabetteeeeaaus et e e e e e e s asbe b e eeesaaaasbeeeeeeaaan e eesaanbaeeeeeeeaanbeeeeeeeaannnbteeeeesansnneeeesaee 183
FIGURA 3.61: SCHEMA DI DIFFUSIONE E SOVRAPPOSIZIONE DELLE SOLLECITAZIONL. +eeuvveesuveeireesreesseessseenseessessseesssnsesssssessasessessssessnnenns 184
FIGURA 3.62: DOMINIO M-N DELLA SEZIONE E COPPIA (M; N;)o, PER LA COMBINAZIONE ECCEZIONALE. .....vvvieeuvieeeiieeeeitreeeeaeeeeeveeeeanes 185
FIGURA 3.63: DATI DELLA VERIFICA A TENSOFLESSIONE PER LA COMBINAZIONE ECCEZIONALE. ......ceesuteriienreenireenieesreesseesaseens sareesanesnseesns 185
FIGURA 3.64: VERIFICA A TAGLIO PER LA COMBINAZIONE ECCEZIONALE. «...vevuveiitiesiteesiteeteesteesseessteesaee seesaeesabeesssesssseesssesaseesasessnsesnnes 186
FIGURA 4.1: CARPENTERIA SCATOLARE = SEZIONE TRASVERSALE. ... .veetteetteeseesureesueessseesnseessseesusaseesusessseesssessnseesssessssesssessnsessaseessesees 187
FIGURA 4.2: CARPENTERIA SCATOLARE = SEZIONE LONGITUDINALE. ..cuuvtetteeseesteessseesueeessaesseessesss soseessseesssessseessesssesssesessessssessssessnen 188
FIGURA 4.3: MODELLO DI CALCOLO CON ELEMENTI BEAM. 1.veeuttetteeueesureesuseesseeesseesseesuseesssssesssseensessnsessssesssesssessnseesssessasesss saseesseens 191
FIGURA 4.4: MODELLO DI CALCOLO, VISTA 3D ESTRUSA. ..uveeruttetreeiteesuteesutesteesseessseesueeseesssesssesssseesseesssessseesnseesssesssseesssessesssesssesens 191
FIGURA 4.5: CARICHI PERMANENTI PORTATL. 1euuttetteeseesuteesueesseessseessseesseessssseessesessesssseesssessssesnsessnsesssessssessses saessesesssesssessseesssesn 192
FIGURA 4.65: SPINTE IDRAULICHE. 1euvteetteeuteeeuteesuteesseesteesseessseesussteesssesasesssseessseesssesssessssessssessssssnsee eenseesssesssesssssenseessseesssesssesnses 193
FIGURA 4.7: SPINTE STATICHE DEI TERRENI SUI RITT I 1eeuutteuteeueesteesseesseeesseesseesusesssensesssssessesssseesuseesssesnssssnseesssessssessses seessesessaesssessns 194
FIGURA 4.8: SPINTA DELLE TERRE DOVUTA AL SOVRACCARICO DA TRAFFICO. teuvvteurersreesreesseesseessseesseessessseseessesenseessseesseesssesssessnseesane 194
FIGURA 4.9: AZIONI VARIABILI DA TRAFFICO. +eeuttesureeseerreesueessseesseesseessesssssseessssessesssseesssessssessssssnsesssesssessses eessssssssessseesssessssesn 195
FIGURA 4.10: SPINTA SISMICA DEL TERRENO. ...veeuvteeuueerureesseesseeesseesseesseesseseessssesssssnseesssesssseessssssseessesssesssees sessesesssesnsessssessssesns 196
FIGURA 4.11: INVILUPPO DEI MOMENTI FLETTENTI ALLO SLU. 1.tiiiiiiiiiiiie ettt ettt sttt sttt site ettt ste e sat e e ba e st e sabeesaee eesaneens 198
FIGURA 4.12: INVILUPPO DEL TAGLIO ALLO SLU .. ntiiiiiiiitie ettt sttt ettt st st et e st sateesbe e e bt e sabeesabeesbteen esbteessaesnbeesabeensseenns 198
FIGURA 4.13: RITTO DI SINISTRA - DOMINIO DI PRESSOFLESSIONE CON COPPIE Ngp = MEp. wvvvvrrvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeseeeeeseseeaeseesunsssssessrssenenee 203
FIGURA 4.14: RITTO DI DESTRA - DOMINIO DI PRESSOFLESSIONE CON COPPIE Nig = MlEp. wvvvvvvreririiiiiiiiiiieeeeeeeeeeieeeeeeeeeesesesssussssssssssseseneeees 203
FIGURA 4.15: RITTI - TENSIONI DI LAVORO MASSIME IN COMBINAZIONE RARA. ..c..vveeteeeteeeseessreessseesessssesssssesssnseessssessessssessssesssssesessnne 205
FIGURA 4.16: RITTI - TENSIONI DI LAVORO MASSIME IN COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE. ... .veitterreenteesiteesueesreesreesneeens sueeessnessseesns 205
FIGURA 4.17: RITTI - TENSIONI DI LAVORO MASSIME IN COMBINAZIONE FREQUENTE. ...ceuuveeteerreenreensreenseesreesneessesen ssmeeessnessseesseesneenne 206
FIGURA 4.18: FONDAZIONE - MOMENTO RESISTENTE ALLO SLU. ..ttt ettt ettt ettt e e e e s e e e e e e s eee saneeee 207
FIGURA 4.19: FONDAZIONE - TENSIONI DI LAVORO MASSIME IN COMBINAZIONE RARA. ....cettteaiututtteeeaaaureteeeessaanreeeeeseseeeesesanseeeeeesesanees 209
FIGURA 4.20: FONDAZIONE - TENSIONI DI LAVORO MASSIME IN COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE. .....uuteteeeeeenuireeeeessesiereeeeeeesnreeeesneees 209
FIGURA 4.21: FONDAZIONE - TENSIONI DI LAVORO MASSIME IN COMBINAZIONE FREQUENTE. ...eeevuveeestreeesueeessseeessreeesnseeessesssssessssseeens 210
FIGURA 4.22: COPERTURA - MOMENTO RESISTENTE POSITIVO ALLO SLU. ...etiiiiiiiiiiittee ettt ettt e e e sttt e e e e e sbbe e e e e s e saneeeeas 211
FIGURA 4.23: COPERTURA - MOMENTO RESISTENTE NEGATIVO ALLO SLU. ...eiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt ettt e e e e 211
FIGURA 4.24: COPERTURA - TENSIONI DI LAVORO MASSIME IN COMBINAZIONE RARA. ...evtteeeeeaurreteeaeaaaureeeeessaaaunseeeeessseeeesasansseaeeessasannees 213
FIGURA 4.25: COPERTURA - TENSIONI DI LAVORO MASSIME IN COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE. ...uuuiiiteeeeeeniereeeeeesenieneeeeeessnrene suneees 213
FIGURA 4.26: COPERTURA - TENSIONI DI LAVORO MASSIME IN COMBINAZIONE FREQUENTE. ...uuutetteeeeesuteteeeeeesunreteeessesunee sennnneeeeessnnnes 214
FIGURA 4,272 SEZIONE X-X. s.tteeuttestteeiueesteesteesuteesstesseesasaseesuseesseeessassnseesuseesssesnsessnsaessseesase seesnsessssesnssesnseesssesssseensessnsaesnseesnsesses 219
FIGURA 4.28: SCHEMA DI DIFFUSIONE E SOVRAPPOSIZIONE DELLE SOLLECITAZIONL. +eeuvvteureeiueerureesureenseeesseesseesssesssensesssesessaessseessseesssesnne 220
FIGURA 4.29: DOMINIO M-N DELLA SEZIONE E COPPIA (Mg; Ng),, PER LA COMBINAZIONE ECCEZIONALE. .cuvveevieeieesieeeeeesieeesieesveesveenaes 221
FIGURA 4.30: DATI DELLA VERIFICA A TENSOFLESSIONE PER LA COMBINAZIONE ECCEZIONALE. ......ceesuterieenteeniteenieesreesseesaeeenssaseessnesnseesns 222
FIGURA 4.31: VERIFICA A TAGLIO PER LA COMBINAZIONE ECCEZIONALE. «...veiuveiiieeniieeniteesieesteesteestteessee seesaeesabeessseessseesssesaseesasessseesnnes 223

Pagina 13 di 242




Committente:

Provinciadi Bologna g"f‘c'if“e'l’“?: baad
. A el. di calcolo - B.3.1.1. opere
NA Settore Lavori Pubblici. d’artelminor\' Variante SP 5p69r— rev.2
aln ENSER.. ViaMalvasia,4-40131BOLOGNA '
SOCIETA' DI INGEGNERIA

Lavoro:

Progetto di completamento della variante generale alla s.p. 569 da via Lunga in co- Codice: S13114 - B.3.1.1.

mune di Crespellano alla s.p. 78 in comune di Bazzano e realizzazione di varianti Data: 21.01.2014

stradali alla s.p. 27 “Valle del Samoggia” e s.p. 78 “Castelfranco- Monteveglio”

FIGURA 4.32: MODELLO DI CALCOLO FEIVL. .ttt ettt ettt e ettt e e e s ettt e e e s e aaa bt e e e e e sanbee s anbeeeeeeeesnnbeeeeeeeeaaanraee 225
FIGURA 4.33: SEZIONE VERTICALE DEL MANUFATTO. «...tttteeeeauuutteeseeaautesteeesaaauseeeeeas teeesesauseseeeesesasseseeessasannseseeeesasanns saasnneeeeessannnes 226
FIGURA 4.34: SPINTE IDRAULICHE. et teuuttttteeeeaauettteeeesauueteeaeaesaas seaunteteeeesaaasnseeeeeeeansaeeeeeeeeaanbaetee e eeeeaesanssaeeeeseaanssabeeeesesannrnaeas 226
FIGURA 4.35: SPINTE DEI TERRENL. «eeetteuuuttttteeeaaausttteeeesaauueteeaeaesaus sesuunteteeeeaaansseeeeeeesaansaeeeaeeeaaanba et eeee eeeeeesaanssneeeeeesannsebeeeesesannrenens 227
FIGURA 4.36: MOMENTI FLETTENTIALLO SLUL 1.ttt ettt ettt e e ettt e e e e e aab et e e e e s e aanbeeee eeteeeeseaanseeaeeeeseannees 228
FIGURA 4.37: TAGLIO ALLO SLUL. ..t e ettt ettt et et e e e e ettt e e e e s e b b et e e e e e s e s be et e e e e e s anbee Sasbeeeeee e e asebaeeeeeeanbbbaeaeeeananseeeeas 228
FIGURA 4.38: RITTI - MOMENTO RESISTENTE ALLO SLU . ..ttt ettt e e ettt e e e e ettt e e e e e st e sbnneeeeeeeaannee 229
FIGURA 4.39: RITTI — TENSIONI DI LAVORO AGLI SLE.....cciiiiiiitieit ettt ee e e ettt ettt e e e e ettt e e e s e s sttt e e e s e aasbeeeeeeseaann s eenneneeeeeeaannnen 231
FIGURA 4.40: FONDAZIONE - MOMENTO RESISTENTE ALLO SLU. ..ttt ettt ettt e e ettt e e e e s bee e e e e e e ee sanraes 232
FIGURA 4.41: FONDAZIONE — TENSIONI DI LAVORO AGLI SLE......ciiiiiiiiiiiiet ettt e ettt ettt e e e ettt e e e s iae e e e e e e s nbeeeeeesesann s eenneees 233
FIGURA 4.42: CASSERATURA MURO DI SOSTEGNO "A T 1. e eiie ettt ettt ettt ettt ettt sttt e e stee e e s bt e s s bt e e s sabteeesabeeesnnbaeesas seasaeesnaseeenn 234
FIGURA 4.43: CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI AGENTI SULLA PARTE VERTICALE DEL MANUFATTO. .eeeuveerureenueesreesseesseeesseessseesnsessssnseessseens 235
FIGURA 4.44: MURO "A T" PARAMENTO VERTICALE MOMENTO RESISTENTE ALLO SLU. ....viiiiiiiiieiie ittt sttt 236
FIGURA 4.45: MURO "A T" PARAMENTO VERTICALE TENSIONI DI LAVORO AGLI SLE. «...eiuiiiiieeiieiniieeiie et sieeste et et sie et esibeesaee e 237
FIGURA 4.46: MODELLO DI CALCOLO DELLA FONDAZIONE DEL MANUFATTO. ¢.uvvtetreereesureeseeesseessseesseessessses seessseesseesssesssesssesssessnseesane 238
FIGURA 4.47 DIAGRAMMA DEL TAGLIO (VALORE MASSIMO 31.7 KN) ..eeeuieiieiiiienieeniieeieesteesieestte s sesteesaeesateesatessaaesbaesaseesaseenanesnnes 239
FIGURA 4.48: DIAGRAMMA DEL MOMENTO FLETTENTE (VALORE MASSIMO 12.3 KNM)....ceiiuiiiiiieiieniieeniesieesieesiteesiee eesiteesieessveesnee e 239
FIGURA 4.49 MURO: "A T" FONDAZIONE MOMENTO RESISTENTE ALLO SLU. c..ciiuiiiiiieiieeiie ettt sttt sttt et s s 240
FIGURA 4.50: MURO:"A T" FONDAZIONE TENSIONI DI LAVORO AGLI SLE. ...cuviiiiiiiiieiiieeiee sttt et sttt et e 242

Pagina 14 di 242




Committente:
>

; Provinciadi Bologna PR
NA \S/ieat[\t/|g {\? aLSaivao Zi Z%tib;ll (I:BidLOGNA d;te‘ncw?ncoorio\/an:an.te.SI;OS%e;Srev.2

‘ ENSER ..
SOCIETA' DI INGEGNERIA

Lavoro:
Progetto di completamento della variante generale alla s.p. 569 da via Lunga in co- Codice: S13114 - B.3.1.1.
mune di Crespellano alla s.p. 78 in comune di Bazzano e realizzazione di varianti Data: 21.01.2014

stradali alla s.p. 27 “Valle del Samoggia” e s.p. 78 “Castelfranco- Monteveglio”

1. ILLUSTRAZIONE SINTETICA DEGLI ELEMENTI ESSENZIALI
DEL PROGETTO STRUTTURALE

1.1 Premessa e scopo del documento

Il presente documento viene redatto nell’ambito dell’attivita di progettazione esecutiva di com-
pletamento della variante generale alla s.p. 569 da via Lunga in comune di Crespellano alla s.p.
78 in comune di Bazzano e realizzazione di varianti stradali alla s.p. 27 “valle del Samoggia” e
s.p. 78 “Castelfranco- Monteveglio”.

In particolare, l'incarico prevede la progettazione strutturale e geotecnica di n.5 WBS, articola-
ta ciascuna in una o due opere minori, di seguito elencate:

e Ponte agricolo su rio Cassola

e Due ponticelli rotatoria s.p. 27 su rio Cassola
e Due ponticelli sul rio Crespellano

» Sottopasso agricolo

« Ponte sul rio Martignone

Inoltre € prevista anche la valutazione della stabilita dei rilevati stradali.

Si tratta di opere da progettare in seno alla variante generale alla s.p. 569 che insistono nel
Comune di Crespellano.
Nella presente relazione verranno esplicitati i dimensionamenti e le verifiche delle opere minori
per il completamento della variante s.p. 569 “di Vignola”, ossia:
e Due ponticelli sul rio Crespellano
e Sottopasso agricolo con locale pompe
e Ponticello sul rio Martignone

I due ponticelli sul rio Crespellano ed il ponte sul rio Martignone sono caratterizzati da una
struttura a portale mentre il sottopassaggio agricolo € costituito da una struttura scatolare.

Nel seguito sono evidenziati in giallo i paragrafi che contengono le integrazioni inserite nella
rev.1l del 16.12.2013 e con bordatura a margine le ulteriori aggiunte inserite nella rev. 2 del

21.01.2014, al fine di recepire le osservazioni Prot. 26307/12/317 del SERVIZIO TECNICO BA-
CINO RENO - STRUTTURA TECNICA COMPETENTE IN MATERIA SISMICA

Nella tabella seguente si riportano gli elaborati relativi a ciascun manufatto.
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Tabella 1.1: Elenco elaborati grafici.
Variante S.P. 569 "di Vignola"
Ponticello sul Rio Martignone - progr. km 0+926
G 2 1 Planimetrie, tracciamenti, prospetti e sezioni
G 2 2 Casseratura impalcato, spalle e muri di risvolto
G 2 3 Armatura pali di fondazione
G 2 4 Armatura spalle e muri di risvolto
G 2 5 Armatura getti in opera impalcato
G 2 6 Casseratura e armatura travi prefabbricate
Sottopasso agricolo - progr. km 1+469
G 3 1 Planimetrie, tracciamenti, prospetti e sezioni
G 3 2 Casseratura scatolare e opere accessorie
G 3 3 Armatura scatolare e opere accessorie
G 3 4 Raccolta acque e layout sollevamento
Ponticelli Rio Crespellano - progr. km 3+284

G 9 1 Planimetrie, tracciamenti, prospetti e sezioni
G 9 2 Armatura pali di fondazione
G 9 3 Asse principale - Casserature
G 9 4 Asse principale - Armatura sottostrutture
G 9 5 Asse principale - Armatura impalcato
G 9 6 Strada vicinale - Casserature
G 9 7 Strada vicinale - Armatura sottostrutture
G 9 8 Strada vicinale - Armatura impalcato
G 9 9 Casseratura e armatura travi prefabbricate

1.2 Riferimenti normativi
- Decreto Min. Infrastrutture e Trasporti 14 Gennaio 2008 “Norme tecniche per le costruzio-
ni” (nel seguito NTC 2008);

- Circolare n° 617 del 2 Febbraio 2009 “Istruzioni per |'applicazione delle Nuove norme tecni-
che per le costruzioni di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008” (nel seguito CM

2009);

- AGI 1984 “Raccomandazioni sui pali di fondazione”;
- Eurocodice 8: UNI EN 1998-5:2005 (nel seguito EC8).

1.3 Materiali utilizzati

Si elencano nel seguito i materiali utilizzati per le opere.
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1.3.1 Calcestruzzo per strutture prefabbricate

Tabella 1.2: Caratteristiche conglomerato cementizio per strutture prefabbricate.

Conglomerato cementizio per strutture prefabbricate in CAP
Classe di resistenza C45/55
Classe di consistenza S5
Classe di esposizione XC4
Diametro massimo aggregato 20 mm
Rapporto acqua/cemento 0,5
Copriferro netto armature da precompressione 40 mm
Copriferro netto armature ordinarie 30 mm
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione f, 45 MPa
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione all'atto del tiro fey 35 MPa
Resistenza a compressione di calcolo f.4=0.85 f, / 1,5 25,5 MPa
Valore medio della resistenza a trazione semplice fegm= 0.30 2’3 3,8 MPa
Valore medio della resistenza a trazione per flessione fem= 1.2 fegm 4,5 MPa
Modulo elastico E¢m= 22" 000(f.m/10)°3 36283,2 MPa

1.3.2 Calcestruzzo per opere in elevazione

Tabella 1.3: Caratteristiche conglomerato cementizio per opere in elevazione gettate in opera.

Conglomerato cementizio per strutture in elevazione (compresi paraghiaia,
baggioli, velette e ritegni sismici)
Classe di resistenza C 32/40
Classe di consistenza S4
Classe di esposizione XC4
Diametro massimo aggregato 32 mm
Rapporto acqua/cemento 0,50
Copriferro netto 40 mm
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione fe 32 MPa
Resistenza a compressione di calcolo f.q=0.85 f / 1,5 18,13 MPa
Valore medio della resistenza a trazione semplice fcem= 0.30 f 2’3 3,02 MPa
Valore medio della resistenza a trazione per flessione fgm= 1.2 feim 3,62 MPa
Modulo elastico E¢m= 22" 000(f.m/10)°3 33345,7 MPa
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1.3.3 Calcestruzzo per impalcati

Tabella 1.4: Caratteristiche conglomerato cementizio per impalcati gettati in opera.

Conglomerato cementizio per impalcati (compresi marciapiedi)
Classe di resistenza C 32/40
Classe di consistenza S4-S5
Classe di esposizione XF4
Diametro massimo aggregato 20 mm
Rapporto acqua/cemento 0,45
Copriferro netto 45 mm
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione fe 32 MPa
Resistenza a compressione di calcolo f.q=0.85 f. / 1,5 18,13 MPa
Valore medio della resistenza a trazione semplice fgm= 0.30 f2/3 3,02 MPa
Valore medio della resistenza a trazione per flessione fegm= 1.2 fetm 3,62 MPa
Modulo elastico E¢m= 22" 000(f.m/10)°3 33345,7 MPa

1.3.4 Calcestruzzo per pali di fondazione e scatolari

Tabella 1.5: Caratteristiche conglomerato cementizio per pali di fondazione e scatolari.

Conglomerato cementizio per pali di fondazione

Classe di resistenza C 28/35
Classe di consistenza S4-S5
Classe di esposizione XA1
Diametro massimo aggregato 32 mm
Rapporto acqua/cemento 0,60
Copriferro netto (pali di fondazione) 75 mm

(scatolari) 40 mm
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione fe, 28 MPa
Resistenza a compressione di calcolo f.q=0.85 f. / 1,5 15,87 MPa
Valore medio della resistenza a trazione semplice fem= 0.30 o2/ 2,76 MPa
Valore medio della resistenza a trazione per flessione fgm= 1.2 feim 3,5 MPa
Modulo elastico E¢m= 22" 000(f.m/10)°3 32836,6 MPa
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1.3.5 Calcestruzzo per platee di fondazione

Tabella 1.6: Caratteristiche conglomerato cementizio per platee di fondazione.

Conglomerato cementizio per platee di fondazione
Classe di resistenza C32/40
Classe di consistenza S4
Classe di esposizione XA1
Diametro massimo aggregato 32 mm
Rapporto acqua/cemento 0,55
Copriferro netto 40 mm
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione f 32 MPa
Resistenza a compressione di calcolo f.4=0.85 f, / 1,5 18,13 MPa
Valore medio della resistenza a trazione semplice fegm= 0.30 2’3 3,02 MPa
Valore medio della resistenza a trazione per flessione fem= 1.2 fegm 3,62 MPa
Modulo elastico E¢m= 22" 000*(f.,/10)°3 33345,7 MPa

1.3.6 Acciaio per barre di armatura

Tabella 1.7: Caratteristiche acciaio per armatura.

Acciaio per opere in c.a.
Tipo B450C
Tensione caratteristica di snervamento fyi nom 450 MPa
Tensione di snervamento di calcolo fyq 391,3 MPa
Modulo di elasticita Eg 200000 MPa
Deformazione ultima a rottura &g, 67,5 %o

1.3.7 Acciaio armonico per trefoli

Tabella 1.8: Caratteristiche acciaio armonico per trefoli.

Acciaio armonico per trefoli
Tensione caratteristica di rottura fpu 1860 MPa
Tensione caratteristica relativa a una deformazione dello 0,1% fy(0,1)k 1670 MPa
Modulo di elasticita Eg 200000 MPa
Deformazione ultima a rottura &g, 67,5 %o
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1.4 Criteri di calcolo

In ottemperanza con la normativa vigente, i calcoli sono condotti con il metodo semiprobabili-
stico agli stati limite.

1.4.1 Calcolo delle spinte sui paramenti verticali

In generale occorre considerare, di volta in volta, le spinte pil appropriate a seconda della de-
formabilita della parete.

Nel caso di muri per i quali si possano accettare significative deformazioni, & possibile assume-
re, sia in condizioni statiche sia in condizioni sismiche, un regime di spinte attive. Altrimenti € in
genere necessario assumere condizioni di spinta a riposo.

In presenza di sisma, € consentito I'approccio pseudo-statico, secondo il quale il complesso
muro + terreno mobilitato & pensato soggetto ad un’accelerazione sismica uniforme avente le se-
guenti componenti:

Orizzontale = kn-g;

Verticale = k,-9g=205k,-g.

Come nel caso statico, anche in condizioni sismiche & necessario distinguere tra:

*  Muri indeformabili;
e Muri deformabili;
e Muri molto deformabili.

Nella prima classe di muri (muri indeformabili) possono essere inclusi i manufatti aventi pa-
reti adeguatamente contrastate, quali, ad esempio, gli scatolari. In questo caso & opportuno adot-
tare spinte sismiche secondo la teoria di Wood (1973), come meglio indicato nel §1.4.1.3.6, as-
sumendo:

(SLV) kp = amax/9-

Nella categoria dei muri deformabili si possono includere le pareti sufficientemente deforma-
bili grazie alla loro snellezza ma tuttavia sostanzialmente vincolate, in qualche modo, ad altre
strutture, come ad esempio le pareti di portali e manufatti a “U”. In questo caso potranno essere
considerate spinte comprese tra valori a riposo e attive, in ragione della deformabilita. Queste ul-
time (sismiche attive) saranno valutate assumendo:

(SLV) ky, = B * max/g, CON B = 1.

Nella categoria dei muri molto deformabili per i quali possono essere ipotizzati significativi
spostamenti relativi tra muro e terreno, si possono includere, ad esempio, i muri di sostegno fon-
dati su fondazioni dirette. In questo caso si assumeranno certamente spinte attive, da valutarsi,
introducendo nel caso sismico un coefficiente B,, in accordo con la Tabella 7.11.1II di NTC 2008:

(SLV) ky = B * @max/9 (B, da Tabella 7.11.11).

Seguono ora criteri generali di valutazione delle spinte, applicabili a geometrie ordinarie.

Le formule sono relative a terreni puramente granulari, applicabili ai manufatti in esame in
quanto si ipotizza che a tergo dei paramenti siano presenti terreni di riempimento con le seguenti
caratteristiche:

-y = 20kN/m3;
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1.4.1.1 Spinte attive in condizioni statiche

Ad una generica profondita z, nel caso di terreno puramente granulare, lo sforzo orizzontale
totale o,(2) sulla parete € dato da:

04(2) = Kploy(2) —u(2)] + u(z)

In cui:

o,(z) = sforzo verticale totale alla generica profondita, ossia il peso della colonna di terreno e
di acqua soprastante la quota z.

u(z)= pressione dell’acqua alla generica profondita z.

Il coefficiente di spinta attiva K, puo, in genere, essere assunto pari a:

K, = tan? (% - g)

E possibile, tuttavia, mettere in conto I’angolo d‘attrito & tra terra e muro, assumendo quindi
che la spinta sia inclinata, rispetto alla normale alla superficie di contatto tra muro e terreno, di
un angolo é.

In questo caso il coefficiente di spinta attiva pud essere valutato con le note formule derivate
dalla teoria di Coulomb e sviluppate da Muller-Breslau.

CONDIZIONI DI SPINTA ATTIVA
Teoria di Coulomb
sin?(y + @)

. . sin(y + 6) sin(y — B)
sin? Y sin(y — 6) (1 + \/sin(tp —8)sin( + B)

Operando nell’ambito del metodo agli stati limite, nelle formule precedenti, va introdotto
I'angolo d’attrito di calcolo, cioe tan¢, = tan(p,) /v, se si opera nell’ambito di una combinazione

GEO (ad esempio A2+M2+R2).

1.4.1.2 Spinte a riposo in condizioni statiche
Ad una generica profondita z, nel caso di terreno puramente granulare, lo sforzo orizzontale to-
tale 0,(2) sulla parete & dato da:
00(2) = Koloy (2) —u(2)] + u(z)
In cui, nel caso di piano campagna orizzontale, il coefficiente di spinta a riposo K, se non diver-
samente definito, puo essere assunto pari a:
Ky = (1 —sin¢@)VOCR

Con OCR = GSC = grado di sovraconsolidazione.

Pagina 21 di 242




Committente:

Provinciadi Bologna g"‘c‘(’jf“e'l’t‘f baa
\ . A el. di calcolo - B.3.1.1. opere
OLOGNA Settore Lavori Pubblici. d’artelminom Variante SP 5%9r- rev.2
4 I ENSER.. ViaMalvasia,4-40131BOLOGNA '
SOCIETA' DI INGEGNERIA

Lavoro:
Progetto di completamento della variante generale alla s.p. 569 da via Lunga in co- Codice: S13114 - B.3.1.1.
mune di Crespellano alla s.p. 78 in comune di Bazzano e realizzazione di varianti Data: 21.01.2014

stradali alla s.p. 27 “Valle del Samoggia” e s.p. 78 “Castelfranco- Monteveglio”

1.4.1.3 Spinte attive in condizioni sismiche
Nell’'ambito dell’approccio pseudo-statico, il complesso “muro-terreno mobilitato” & pensato
soggetto ad un’accelerazione sismica uniforme avente le seguenti componenti:

Orizzontale = kn-g;
Verticale = k,-9g=205k,-g.
La spinta totale attiva su un paramento di altezza pari ad H € data da (Allegato E EC8):
1
Ed = Ey*(l s kv)KA,EH2 + Ews + Ewd
Il primo termine € la spinta attiva dovuta allo scheletro solido, il secondo termine E, € la risul-

tante delle pressioni idrostatiche ed il terzo E, ,; € la risultante delle sovrappressioni interstiziali.

I coefficienti di spinta attiva sono dati dalle seguenti espressioni (Mononobe & Okabe, nel se-
guito M-0):

CONDIZIONI DI SPINTA ATTIVA
Teoria di Mononobe - Okabe
B<ep-—9
sin?(y + ¢ — 9)

Kap = 2

cosdsinPsin(yp —§ —I9) |1+ :E% i g)flg)(lfm_(lﬁ ;Zg

B>¢—9
K = sin?(y + ¢ — 9)
AE ™ cos9sin Y sin(y — & — 9)

Operando nell’'ambito del metodo agli stati limite, nelle formule precedenti, va introdotto
I'angolo d’attrito di calcolo, cioe tan¢, = tan(gy) /¥, se si opera nell’'ambito di una combinazione

GEO (ad esempio A2+M2+R2).

A seconda della definizione del peso specifico y* del cuneo e dell’'angolo 9 definito come
I'angolo, rispetto alla verticale, fra le azioni esterne orizzontali e quelle verticali agenti sul cuneo
di spinta di volume V, |'espressione generale puo essere utilizzata per tre diverse condizioni nelle
guali puo trovarsi il rilevato.

1.4.1.3.1Rilevato asciutto

Non c’e alcuna azione dovuta all’acqua: corrisponde alla configurazione originale ipotizzata da
M-0. Come peso specifico y* si deve assumere il peso secco y,; la forza orizzontale F,, € pari alla
massa del terreno moltiplicata per I'accelerazione orizzontale mentre la forza verticale E, & il peso
del cuneo incrementato o decrementato dall’accelerazione sismica verticale; quindi:

Y =Va
ky
tan9 =
an 1<k,
Eys =Eyg =0
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1.4.1.3.2Rilevato saturo a grana fine (dinamicamente impervio: k < 5-10* m/s)

In sostanza si assume che l'acqua, imprigionata negli interstizi, si muova insieme con il terre-
no: l'accelerazione sismica agira quindi sulla massa complessiva (terreno + acqua) del cuneo, pa-
riaV-y.:- Si ammette che le pressioni interstiziali non subiscano variazioni ai fini del calcolo del-
le azioni sulla parete. In questo caso I'equilibrio limite del cuneo & fatto al netto della risultante
delle azioni idrostatiche e quindi, nelle formule generali, si assumera:

v =y
Ysar _kn
y' 1xk,

tand =

Alla spinta efficace dovra essere aggiunta la spinta idrostatica dell’acqua, mentre, per ipotesi,
la componente idrodinamica non puo svilupparsi. Quindi:
1 2
Eys = EVWH

EWd=O

1.4.1.3.3Rilevato saturo a grana grossa (dinamicamente permeabile: k >5-10% m/s)

Si ammette che lI'acqua negli interstizi possa muoversi liberamente, indipendentemente dalle
deformazioni subite dal terreno: l'accelerazione sismica agira quindi sulla massa della sola parte
solida del cuneo, pari a V-y,. L'equilibrio limite del cuneo € fatto al netto della risultante delle
pressioni interstiziali e quindi, nelle formule generali, si assumera:

,}/*:yl

In questo caso dovranno essere aggiunte sia la spinta idrostatica sia la sovraspinta idrodinami-
ca della stessa acqua di falda.

1 2
Eys = EVWH

7 2
Ewd = EkhywH
con H' = altezza della freatica dal piede del muro.

1.4.1.3.4Rilevato parzialmente immerso

Ebeling e Morrison (1992) indicano il modo per utilizzare, anche in questo caso, le equazioni di
M-0: sostanzialmente questo caso puo essere assimilato a quello di un terrapieno completamente
immerso omogeneo, avente un peso specifico equivalente.
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Figura 1.1: Terrapieno parzialmente immerso.

Per calcolare la risultante delle spinte, si potra operare come segue. Si definiscono i pesi speci-
fici medi da associare rispettivamente alla componente efficace verticale ed alla componente late-

rale.
. ()", hw\®
=) v +[1‘(7) va
Ya terreno dinamicamente permeabile
A ) R\
Ya (%) Vsat T [1 - (TW) ]yd terreno dinamicamente impervio
Definendo:
ok
tand = y—il L
W 1- kv

si applichera poi E4 calcolando i coefficienti di spinta tramite la formula di M-O e ponendo
Y =y
1.4.1.3.5Punto di applicazione delle spinte attive sismiche

Considerato che la spinta attiva complessiva € in generale composta da tre termini, occorre
calcolare il punto di applicazione di ognuno di essi:

1. Componente associata allo scheletro solido, € possibile operare come segue:

a) si calcola la spinta attiva in condizioni statiche (Sas);

b) si calcola la quota parte efficace di spinta sismica E; dovuta alla terra:

1
Sag = EV*(l + kv)KA.EHz

Nel caso di terreno eterogeneo, la spinta attiva € calcolata considerando la variabilita di
Kasismico- N€l caso di terreno omogeneo ma parzialmente in falda, si suggerisce di adottare
I'approccio sopra indicato, piuttosto che introdurre diversi valori dei coefficienti di spinta.

¢) Si calcola lI'incremento di spinta dovuto alla terra in caso di sisma (componente efficace):
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AS, = SA,E - SA,S

d) Nel caso di muri che possano ruotare alla base, si pud considerare che tale incremento ab-

bia una risultante nello stesso punto della risultante delle spinte statiche

e) Negli altri casi si pud assumere che tale azione si distribuisca uniformemente sulla parete,

il che equivale ad applicare un carico uniformemente distribuito pari a:

2. Componente idrostatica (E,): € applicata come nel caso statico.

3. Componente idrodinamica (E, ;): se esiste, & applicata considerando la seguente distribu-

zione di pressioni:

qwa(2) = £ 5kpywVH Z

el RN

con z quota del generico punto rispetto la base della parete.

1.4.1.3.6Schema di carico per portali
Per I'applicazione delle spinte del terreno sui paramenti verticali delle strutture a portale & sta-
to utilizzato lo schema riportato nella figura seguente:

-.C.

GVX(KO+AKSiS>

o. [ I | 1 1

Cux{Ko— AK sis)

Figura 1.2: Schema per |'applicazione della spinta sismica sui portali (sisma agente da sinistra verso destra).

Nella figura il termine AK,;, ha il seguente significati:

AKgs = KA,E - K,

In sostanza al paramento ‘sopravento’ viene attribuita la spinta calcolata con il coefficiente di
M-O (K, = K, + AK;s) mentre a quello ‘sottovento’ viene attribuita una spinta calcolata con il coef-
ficiente a riposo ridotto (K, — AK,;;) per tenere conto della tendenza dello stesso a spostarsi nella

direzione del sisma.
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1.4.1.4 Sovraspinte sismiche su muri non in grado di spostarsi

In questo caso l'utilizzo delle equazioni di M-O non € raccomandato. Le spinte delle terre, sono
calcolate in regime di spinta a riposo che comporta il calcolo delle spinte sismiche in tali condizio-
ni; lIincremento dinamico di spinta del terreno puo essere quindi calcolato attraverso la nota for-

mulazione di Wood (1973) come:

APy =S-a4/9 ¥+ hfor = Qmax/g ¥ * hior

con h,,, altezza del muro.

Questa spinta & applicata come una distribuzione uniforme lungo l'altezza h,,,.

Il punto di applicazione della spinta che interessa lo scatolare & posto hy,./2, con h,, altezza
dalla fondazione dello scatolare al piano stradale e hy,; |'altezza dello scatolare.

Essendo AP, la risultante globale, ed il diagramma di spinta di tipo rettangolare, € immediato

ricavare la quota parte della spinta che agisce sul piedritto dello scatolare.

L'azione sismica € rappresentata da un insieme di forze statiche orizzontali e verticali, date dal
prodotto delle forze di gravita per i coefficienti sismici in precedenza definiti, di cui la componente
verticale & considerata agente verso I'alto o verso il basso, in modo da produrre gli effetti piu sfa-

vorevoli.

F.F.

Hacut

Figura 1.3: Altezze di riferimento per il calcolo dell’azione sismica.

1.4.2 Criteri di modellazione del terreno

Per quanto attiene la modellazione del terreno si € proceduto secondo quanto segue:

- Per lo scatolare la platea & stata modellata come trave su suolo elastico alla Winkler, che
prevede una relazione lineare fra il cedimento in un punto della superficie e la pressione
agente nello stesso punto. Con riferimento a quanto riportato in "VIGGIANI C. - Fondazioni
- Hevelius Edizioni", la determinazione della costante di sottofondo del terreno, al fine di
una schematizzazione del piano di posa della struttura mediante molle, pud avvenire me-

diante la seguente formula:

Con:

* Eq4: Modulo edometrico del terreno di fondazione;
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« B: larghezza della striscia di calcolo.
- Per la struttura a portale su pali, la rigidezza delle molle orizzontali k, (terreni coesivi) e di
quella verticale k, sono state determinate secondo le formule seguenti:
100 - ¢,
k, = 5
= Quiar
10 mm

-z Ay

k,

Con:

e ¢,: Coesione non drenata;

e ¢: Diametro del palo;

+ z: Profondita dal piano campagna;

e Ay: Interasse tra le molle;

*  Qurat: Portata ultima laterale del palo.

1.4.3 Criteri e definizione dell’azione sismica

L'effetto dell’azione sismica di progetto sull’'opera nel suo complesso, includendo il volume si-
gnificativo di terreno, la struttura di fondazione, gli elementi strutturali e non strutturali, nonché
gli impianti, deve rispettare gli stati limite ultimi e di esercizio definiti dalla norma i cui requisiti di
sicurezza sono indicati nella norma stessa.

Il rispetto degli stati limite si considera conseguito quando:

- Nei confronti degli stati limite di esercizio siano rispettate le verifiche relative al solo Stato
Limite di Danno (SLD);

- Nei confronti degli stati limite di ultimi siano rispettate le indicazioni progettuali e costrutti-
ve riportate al § 7 di NTC 2008 e siano soddisfatte le verifiche relative al solo Stato Limite
di Salvaguardia della Vita (SLV).

Per Stato Limite di Danno (SLD) s’intende che l'opera, nel suo complesso, a seguito del terre-
moto, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla
sua funzione, subisce danni tali da non provocare rischi agli utenti e non compromette significati-
vamente la capacita di resistenza e di rigidezza nei confronti delle azioni verticali e orizzontali. Lo
stato limite di esercizio comporta la verifica delle tensioni di lavoro, in conformita al § 4.1.2.2.5
(NTC 2008).

Per Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV) si intende che I'opera a seguito del terremoto
subisce rotture e crolli dei componenti non strutturali e impiantistici e significativi danni di com-
ponenti strutturali, cui si associa una perdita significativa di rigidezza nei confronti delle azioni o-
rizzontali (creazione di cerniere plastiche secondo il criterio della gerarchia delle resistenze), man-
tenendo ancora un margine di sicurezza (resistenza e rigidezza) nei confronti delle azioni verticali
e un margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni sismiche orizzontali.

Gli stati limite, sia di esercizio che ultimi, sono individuati riferendosi alle prestazioni che
I'opera da realizzarsi deve assolvere durante un evento sismico; per la funzione che I'opera deve
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espletare nella sua vita utile, & significativo calcolare lo Stato Limite di Danno (SLD) per l'esercizio
e lo Stato Limite di Salvaguardia della Vita (SLV) per lo stato limite ultimo.
Le azioni sismiche sono valutate in relazione al periodo di riferimento della struttura, che si ri-
cava moltiplicandone la vita nominale Vy per il coefficiente d'uso Cy.
Vg = Vy - Cy
Il valore del coefficiente d’uso Cy & definito, al variare della classe d'uso, come mostrato nella
tabella seguente:

Tabella 1.9: Valori del coefficiente d'uso Cu.
CLASSE D’'USO I II III IV

COEFFICIENTE ¢y 0,7 1,0 1,5 2,0

Nel presente elaborato le opere analizzate sono caratterizzate da una vita nominale Vy di 50
anni (Ponti) ed una classe d’uso IV (Costruzioni con funzioni strategiche importanti), percio il pe-
riodo di riferimento risulta Vk=100 anni.

I valori di probabilita di superamento del periodo di riferimento Py, cui riferirsi per individuare
|'azione sismica agente, sono:

Pyr(SLD) = 63%
Pyr(SLV) = 10%

Il periodo di ritorno dell’azione sismica T espresso in anni vale:

B Vr _ {101 anni (SLD)
In(1 — Pyg) 949 anni (SLV)

Noto il valore del periodo di ritorno suddetto, tramite le tabelle riportate nell’Allegato B di NTC
2008 o tramite la mappatura messa a disposizione in rete dall'Istituto Nazionale di Geofisica e
Vulcanologia (INGV), & possibile definire i valori di a,, F,, T, dove:

TR =

a; — accelerazione orizzontale massima su sito di riferimento rigido orizzontale;
F, — valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;
T; — periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.

Il calcolo delle spinte sui manufatti viene eseguito con il metodo pseudo-statico (§ 7.11.6 NTC
2008). In queste condizioni l'azione sismica € rappresentata da una forza statica equivalente pari
al prodotto delle forze di gravita per un opportuno coefficiente sismico:

Orizzontale = ky-g = (ﬁm ._“TZM) - g;
Verticale = k,-g=+05k,-g=+05 (ﬁm . an;ax) .g.
Dove:
Amax = Qg -§S= Qg - S+ Sy
In cui:

S¢: coefficiente di amplificazione stratigrafica, funzione della categoria di sottosuolo;
Sr: coefficiente di amplificazione topografica, funzione della categoria di topografica del sito.
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I parametri analoghi per tutti i manufatti in esame sono:
Categoria del suolo di fondazione: C;
Categoria topografica: T1 - Coefficiente di amplificazione topografica Sy=1.

Per i parametri a4, Fy, T/, Ss si vedano i §§ relativi alla caratterizzazione sismica di ciascun
manufatto.

1.4.3.1 Metodi di analisi

Il metodo di analisi scelto per lo studio degli effetti del sisma & la analisi lineare statica,
come indicato al §1.9.2 della relazione illustrativa B.3.1.

L'analisi lineare statica consiste sostanzialmente in una analisi lineare dinamica semplificata in
Cui:

1) non si effettua I'analisi dinamica della costruzione per determinare i modi di vibrare “natu-
rali” della costruzione e si ipotizza un modo di vibrare principale della costruzione caratterizzato
da un periodo T1 calcolato in maniera approssimata. A questo modo di vibrare si associa
un‘aliquota di massa partecipante pari a 1,0 in tutti gli altri casi;

2) si calcolano gli effetti dell’azione sismica, rappresentata dallo spettro di risposta di proget-
to, per il solo modo di vibrare principale considerato;

3) non si effettua alcuna combinazione degli effetti in quanto non si considerano modi di vi-
brare secondari.

Per i manufatti in esame & possibile applicare I'analisi statica lineare in quanto sono soddisfatti
i punti b) e ¢) del §7.9.4.1 della normativa, che vengono riportati in calce.

“I requisiti necessari per applicare I'analisi statica lineare possono ritenersi soddisfatti nei casi
seguenti:

a) per entrambe le direzioni longitudinale e trasversale, in ponti a travate semplicemente
appoggiate e purché la massa efficace di ciascuna pila non sia superiore ad 1/5 della
massa di impalcato da essa portata;

b) nella direzione longitudinale, per ponti rettilinei a travata continua e purché la massa
efficace complessiva delle pile facenti parte del sistema resistente al sisma non sia su-
periore ad 1/5 della massa dellimpalcato;

c) nella direzione trasversale, per ponti che soddisfino la condizione b) e siano simmetrici
rispetto alla mezzeria longitudinale, o abbiano un’eccentricita non superiore al 5% della
lunghezza del ponte. L’eccentricita € la distanza tra baricentro delle masse e centro del-
le rigidezze delle pile facenti parte del sistema resistente al sisma della direzione tra-
sversale”

Il punto b) & automaticamente verificato per ponti a campata unica, privi di pile, quale
quelli in esame, in quanto, essendo le pile assenti, la loro massa & nulla, e pertanto certa-
mente non superiore ad 1/5 della massa dell'impalcato. Infatti, in accordo con la termino-
logia tecnica comunemente adottata, alla quale certamente intende riferirsi la Normativa -
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vedere anche la figura inserita nel §7.9.3 -, I'elemento strutturale che sostiene I'estremita
del ponte e separa la luce libera dal terreno retrostante & da considerarsi “spalla”, indipen-
dentemente dalla sua forma e dal tipo di fondazioni.

Per quanto attiene al calcolo delle inerzie sugli elementi strutturali, allo Stato Limite Ultimo
(SLV) si procede come nel seguito descritto:

- Per le strutture a portale, considerate strutture fuori terra, a favore di sicurezza si adotta
I'accelerazione di plateau dello spettro elastico (ag-S-Fy =an. - Fy), ridotta con fattore di
struttura q pari a 1,5, secondo quanto previsto nella Tabella 7.9.1 di NTC 2008 per il caso
generale di spalle rigidamente connesse con |'impalcato. Per queste ipotesi in base alla
formula [7.9.7] della normativa NTC2008 il fattore di sovraresistenza vale 1.

Yra =0,74+02¢=07+02x15=1>1

- Per lo scatolare, struttura completamente immersa nel terreno, si adotta invece
I'accelerazione di aggancio dello spettro elastico (ag-S =ana), con fattore di struttura g
unitario, secondo quanto previsto nella Tabella 7.9.1 di NTC 2008 per le spalle rigidamente
connesse con l'impalcato di strutture che si muovono con il terreno. Per queste ipotesi in
base alla formula [7.9.7] della normativa NTC2008 il fattore di sovraresistenza vale 1.

Yra = max(0,7 + 0,2q; 1) = max(0,7 + 0,2 x 1; 1) = max(0,9;1) =1

1.4.4 Azioni
Nel seguito vengono elencate tutte le azioni di cui si € tenuto conto per la valutazione dello
stato di sollecitazione dei manufatti analizzati, in accordo con il § 5.1.3 di NTC 2008.

I valori numerici delle azioni applicate verranno esplicitati per ciascun manufatto al relativo ca-
pitolo.

1.4.4.1 Carichi permanenti strutturali g,
I carichi permanenti strutturali sono stati determinati considerando un peso per unita di volu-
me del calcestruzzo, sia ordinario che precompresso, pari a y, = 25 kN/m?3.

1.4.4.2 Carichi permanenti portati g,
I carichi permanenti portati sono costituiti dai pesi di piattaforma stradale, cordoli e barriere
stradali e dell’eventuale ricoprimento.

1.4.4.3 Spinta delle terre sulle spalle gs:

Data la notevole rigidezza dei manufatti, le spinte agenti sui paramenti verticali sono state cal-
colate considerando le strutture poco deformabili, percid, secondo quanto affermato al § 1.4.1,
utilizzando le formule relative alle condizioni di spinta a riposo.

Per i manufatti in esame si considera a tergo dei paramenti un terreno di riempimento, carat-
terizzato dai seguenti parametri geotecnici:

« y=20kN/m3, peso dell’'unita di volume del terreno
« ¢ =30° angolo di attrito in condizioni drenate.
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Il coefficiente di spinta a riposo vale:
Ky, =1 —sen(p’) = 0,50

1.4.4.4 Spinta delle terre dovuta al sovraccarico da traffico g; 4

Per la determinazione della sovraspinta del terreno a tergo dei paramenti dei manufatti si e
operato come descritto in seguito.

Sul rilevato é stato considerato agente lo schema di carico 1 (cap. 5 delle NTC 2008), in cui,
per semplicita, i carichi tandem sono stati sostituiti da carichi uniformemente distribuiti equivalen-
ti, applicati su una superficie rettangolare di lati 3,0 m x 2,2 m.

Il valore della pressione verticale agente in superficie vale quindi:

2X300kN+3mx22mx9 kN/m?
3mx22m

= 659,4 kN /6,6 m? = 100 kN /m?

Oyo =

Alla base dei paramenti & stato calcolato il valore di pressione verticale tenendo conto di un
angolo di diffusione del carico nel terreno pari all’angolo di resistenza al taglio dello stesso.

La sovraspinta orizzontale del terreno viene quindi determinata considerando condizioni a ripo-
so del terreno ed ha una distribuzione decrescente con la profondita.

1.4.4.5 Azioni variabili da traffico q;

Le azioni variabili da traffico agenti sulla sovrastruttura sono state determinate sulla base del §
5.1.3.3 delle NTC 2008.

Lo schema di carico piu gravoso risulta lo schema di carico 1. Tale schema €& costituito da cari-
chi concentrati di 300 kN su due assi in tandem, applicati su impronte di pneumatico di forma
quadrata e lato 0,4 m e da carichi uniformemente distribuiti di 9 kN/m?. Nella figura seguente si
riporta lo schema di carico descritto:

Carico tandem 2 Qy

QI OJ qH\
- ] i=12m
L05 B =
. L Q14x=300 kN Tandem g
2.0 Corsia n. 1 e : 0 & —
= m o5 i A 20,50 m*
S e
5 ;" Tandern ‘E.'
_ O corsian g Q2200 KN L8 g
orsia n. a \
0 qzk= 2,5 kN/m* 1.60 ‘
| | | 05 L. o
0,40
" =03 ; Q=100 kN F—1
2.0 Corsian. 3 ¥ 5
E ®m o5 Qax= 2,5 kN/m g
=]
Area rimanente q=2,5 kN/m?
*per wy=2 .80 m

Schema di carice 1 (dimensioni in [m])

Figura 1.4: Schema di carico 1.
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L'applicazione dei carichi tandem é stata effettuata tenendo conto della diffusione degli stessi
fino al piano medio dell'impalcato.

La disposizione delle impronte e delle corsie & stata valutata con lo scopo di massimizzare le
sollecitazioni interne nelle sezioni di verifica.

1.4.4.6 Azione longitudinale di frenamento q;

Secondo quanto riportato nel § 5.1.3.5 di NTC 2008, la forza di frenamento o di accelerazione
gz € funzione del carico verticale totale agente sulla Corsia Convenzionale n.1 e, per i ponti di 1°
categoria, & data dalla seguente formula:

180 kN < g3 =0,6 - (2 Qy) + 0,1 qqp - w; - L <900 kN
Dove:
w;: larghezza della Corsia Convenzionale;
L: lunghezza della zona caricata (lunghezza impalcato).

La forza, applicata a livello della pavimentazione, include gli effetti di interazione ed & stata
applicata come un’azione uniformemente distribuita su un’area di lunghezza L e di larghezza pari
alla larghezza delle impronte del mezzo convenzionale dello schema di carico 1 diffuse sul piano
medio dellimpalcato (si veda Figura 1.4).

1.4.4.7 Azione sulle barriere di sicurezza: urto del veicolo in svio qs

Secondo quanto riportato nel § 5.1.3.10 di NTC 2008, i sicurvia e gli elementi strutturali ai
quali sono collegati devono essere dimensionati in funzione della classe di contenimento richiesta
per I'impiego specifico. Se non diversamente specificato, la forza deve essere considerata distri-
buita su 0,5 m. Nello specifico, la barriera bordo ponte dovra avere classe di contenimento H3.

Sulla base di un’analisi dell’attuale produzione dei principali fabbricatori di barriere di sicurezza
in acciaio, si ipotizza per il montante del guard-rail un profilo HE140A, caratterizzato da un modu-
lo di resistenza

W, = 173,5cm?

Tale assunzione & cautelativa in quanto si tratta del montante flessionalmente piu resistente
impiegato per barriere di classe H3 bordo ponte, che normalmente impiegano profili ad U di mino-
re inerzia. In un’ottica di capacity design si assume come massima azione orizzontale di urto
quella a cui corrisponde il momento plastico della sezione del montante.
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Figura 1.5: Schema dell’azione d’urto contro la barriera.
I profili metallici dei montanti sono costituiti da un acciaio tipo S275. Per il calcolo del momen-
to plastico si adotta alla tensione media di snervamento dell’acciaio:

fym = fyx - 1,15 =275-1,15 = 316,25 MPa
Il momento plastico €:
My, = Wy, - fym = 173500 mm? - 316,25 N/mm? = 54,9 kNm
In riferimento alla Figura 1.5 si ha quindi:

_ M, _549kNm
T06m  06m

Fy = 91,5 kN

1.4.4.8 Spinta sismica delle terre E

Le spinte sismiche vengono determinate secondo quanto riportato ai §§ 1.4.1.3 e 1.4.1.3.6,
con riferimento, rispettivamente, alle strutture a portale ed allo scatolare.

1.4.4.9 Inerzia degli elementi strutturali e non strutturali in condizione sismica
In caso di sisma, oltre alla sovraspinta del terreno, si sviluppa anche una forza inerziale de-
terminata dalla massa degli elementi strutturali e non strutturali.

Tale forza inerziale & valutata come una forza uniformemente distribuita applicata agli elementi
strutturali nella direzione del sisma, valutata come il prodotto delle accelerazioni descritte al §
1.4.2 considerando le masse relative a:

- Peso proprio della sovrastruttura e dei carichi permanenti (pavimentazione, barriere, cordo-

li, eventuale ricoprimento di terreno) per quanto attiene I'impalcato;

- Peso proprio del paramento sommato al peso dell’eventuale terreno imbarcato per quanto

attiene le pareti e le spalle.

1.4.4.10 Carico del vento q,

Per il ponte sul rio Martignone occorre tener conto dell’effetto che il vento pud generare sul
cordolo della barriera antirumore.
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Secondo quanto previsto da NTC 2008 al § 3.3, per le costruzioni usuali il vento puo essere ri-
condotto ad azione statica equivalente, ossia modellato come una pressione agente normalmente
alla superficie dell’elemento da analizzare.

L’Emilia Romagna si trova in Zona 2, percio i valori dei parametri di riferimento sono:

Tabella 1.10: Parametri di riferimento per il calcolo dell’azione del vento.
Vbo [M/s] ao[m] ka[1/s]

25 750 0,015

Nel caso in esame l'altitudine sul livello del mare del sito as € minore di a,, percio la velocita di
riferimento & pari a:

Vp =Vpo =25m/s
La pressione del vento € data dall’espressone:

P=(qp-CeCp-Cq

Dove:

ab =§- p - v : pressione cinetica di riferimento (p = 1,25 kg/m? € la densita dell’aria);
c.: coefficiente di esposizione;

cp = 0,8: coefficiente di forma (valore ricavato sulla base dell’Eurocodice 1-1-4);

cq = 1: coefficiente dinamico.

Il valore della pressione cinetica di riferimento e:
1
=5 125- 252 = 390,63 N/m?>

Si considera inoltre per il terreno una classe di rugosita D (Tabella 3.3.III NTC 2008) e per il
sito una categoria di esposizione II (Figura 3.2.2 NTC 2008), percio i parametri per la definizione
del coefficiente di esposizione sono:

Tabella 1.11: Parametri per la definizione di ce.

k. Zo[m] Zmin [M]

0,19 0,05 4

La classe di esposizione & data quindi dalla formula (z=6,5 M>Zin):
Ce =kZ-c; - ln(Z/Zo) |7+ - ln(Z/ZO)] = 2,09

In cui:

¢, = 1: coefficiente topografico.

In conclusione si ha quindi una pressione del vento pari a :

p =390,63-2,09-0,8-1=653,1N/m?

1.4.4.11 Deformazioni impresse
1.4.4.11.1 Distorsioni e presollecitazioni di progetto
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Le presollecitazioni di progetto sulle travi precompresse verranno considerate nelle verifiche.

1.4.4.11.2 Effetti reologici: ritiro e viscosita, variazioni termiche
Viste le modeste dimensioni dei manufatti oggetto di studio gli effetti del ritiro e quelli dovuti a
variazioni termiche possono essere trascurati.

Gli effetti della viscosita sul calcestruzzo verranno considerati nelle verifiche assumendo per il
calcestruzzo il modulo elastico a lungo termine.

1.4.4.11.3 Cedimenti vincolari

I cedimenti vincolari non risultano significativi per le opere oggetto di studio e verranno quindi

trascurati.

1.4.5 Combinazioni di carico

Le combinazioni di carico, utilizzate per condurre le verifiche agli stati limite ultimi e agli stati
limite di esercizio, sono state originate in ottemperanza con quanto prescritto dalla vigente nor-

mativa.

1.4.5.1 Combinazioni per la verifica allo SLU
Le verifiche allo stato limite ultimo da considerare sono:

SLU di tipo geotecnico (GEO): collasso per carico limite dell'insieme fondazione-terreno;

SLU di tipo strutturale (STR): raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali.

Nel caso in esame le verifiche saranno condotte secondo |I'approccio progettuale “Approccio 17,
utilizzando i coefficienti parziali riportati nella Tabella 5.1.V di NTC 2008 per le azioni.

Combinazione 1 —

Combinazione 2 —

(A1+M1+R1) = STR
(A2+M2+R2) = GEO

(carico

limite).

(verifiche degli elementi strutturali);

Tabella 1.12: Coefficienti parziali per i parametri del terreno (Tabella 6.2.I1 NTC 2008).

GRANDEZZA ALLA QUALE COEFFICIENTE

PARAMETRO APPLICARE IL COEFF. PARZIALE M, M,

PARZIALE Ym

Tangente dell’angolo di ,

t; ’ 1.0 1.25

resistenza al taglio an Px Ve
Coesione efficace cr 125 1.0 1.25
Resistenza non drenata Cuk Yeu 1.0 1.4
Peso dell’unita di volume Y Yy 1.0 1.0

Tabella 1.13: Coefficienti parziali yz per la resistenza del sistema.

VERIFICA

(R1)

COEFF. PARZIALE

COEFF. PARZIALE
(R2)
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Capacita portante della fonda-
: Yr=1 Yr=1
zione
Scorrimento yr=1 yr=1
Resistenza del terreno a valle yr=1 yr =1

Ai fini delle verifiche degli stati limite ultimi si definiscono le seguenti combinazioni:
STR = Y6161 + V6262 + VpP +¥01Qua + V0i Zi¥oiQui = Pa = Pi

GEO = Y6161 + V6262 + ¥pP +¥01Qu1 + Voi Zi¥0iQui = @q = tan*[tan(@i)/v,]
I valori dei coefficienti parziali delle azioni sono dedotti dalla tabella 5.1.V di NTC 2008.

Tabella 5.1.V — Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU

- Al A2
Coefficiente | EQUY
oefficiente Q STR GEO
o . tavorevoli 0.90 1.00 1.00
Carichi permanenti . Yo
sfavorevoli 1.10 1.35 1.00
. . .2 favorevoli 0.00 0.00 0.00
Carichi permanenti non strutfurali ) Va2
sfavorevoli 1.50 1.50 1.30
o - favorevoli 0.00 0.00 0.00
Carichi variabili da traffico avorevo ll Yo
sfavorevoli 1.35 1.35 1.15
e A tavorevoli 0.00 0.00 0.00
Carichi variabili . Yai
sfavorevoli 1.50 1.50 1.30
. . T tavorevoli 0.90 1.00 1.00
Distorsioni e presollecitazioni di progetto . Vel & @
sfavorevoli 1.00 1.00 1.00
Ritiro e viscositad, Variazioni termiche, tavorevoli 0.00 0.00 0.00
Cedimenti vincolari sfavorevoli Ye2: Te3: Tea 1.20 1.20 1.00
O Equilibrio che non coinvolga i parametri di deformabilita e resistenza del terreno; altrimenti si applicano i
valori di GEO.
@ Nel caso in cui i carichi permanentl non strutturali (ad es. carichi permanenti portati) siano compiutamente
definiti si potranno adottare gli stessi coefficienti validi per le azioni permanenti.
©) 1,30 per instabilita in strutture con precompressione esterna
@ 1,20 per effetti locali

II coefficiente y, per la precompressione vale 1,00, sia in condizioni favorevoli che sfavorevoli.

1.4.5.2 Combinazioni per la verifica allo SLE
Ai fini delle verifiche degli stati limite di esercizio (fessurazione/ stato tensionale) si definiscono
le seguenti combinazioni:
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P
Frequente = Gy + Gy + P+ 11 Qk1 + X P2 Qu = Pa = Pk
Quasi permanente = Gy + Gy +P+1Yy1Qp + 20 Qi = ©yq = Pk
o I
Rara = G+ Gy + P+ Qry + Xithoi Qi = Pa = Pi

I valori dei coefficienti di combinazione sono dedotti dalla tabella 5.1.VI di NTC 2008.

Tabella 5.1.VI - Coefficienti W perle azioni variabili per ponti stradali e pedonali

Coefficiente | Coefficiente , | Coefficiente

Azioni Gruppo di azioni (Tabella 5.1.1V) Y, di (valori (valori quasi
combinazione Jrequenti) permanenti)

Schema 1 (Carichi tandem) 0.75 0.75 0.0

Schemi 1. 5 e 6 (Carichi distribuiti 0.40 0.40 0.0

Schemi 3 e 4 (carichi concentrati) 0.40 0.40 0.0

Schema 2 0.0 0.75 0.0

Azioni da traffico

(Tabella 5.1.1V) |2 0.0 0.0 0.0

3 0.0 0.0 0.0

4 (folla) -—-- 0.75 0.0

5 0.0 0.0 0.0

Vento a ponte scarico

SLU e SLE 0.6 0.2 0.0
Vento gs Esecuzione 0.8 e 0.0
Vento a ponte carico 0.6
SLU e SLE 0.0 0.0 0.0
Neve g5
esecuzione 0.8 0.6 0.5
Temperatura Ty 0.6 0.6 0.5

1.4.5.3 Combinazioni per la condizione sismica
Per la condizione sismica, le combinazioni per gli stati limite ultimi da prendere in considera-
zione sono le seguenti (Approccio 1):

STR = E+ Gy + Gy + P+ Xi2Qu = ®a = Py

GEO = E+G +G, +P+Y;y,,04 = spinte Q4 = tan_l[tan(w,’()/y(p]

Gli effetti dell’azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti
carichi gravitazionali:

G+ 6o+ ) 21
i

1.4.6 Criteri di calcolo delle sollecitazioni

L'impiego di elementi in conglomerato cementizio armato prefabbricato nella realizzazione dei
manufatti impone un procedimento costruttivo ben definito, il quale influisce direttamente sul
comportamento statico dell’opera e quindi sul calcolo delle sollecitazioni. Il calcolo delle sollecita-
zioni si basa quindi considerando due fasi:
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Fase 1: in tale fase I'impalcato € costituito dalle sole travi prefabbricate semplicemente appog-
giate alle pareti. Le travi prefabbricate sono sollecitate dal peso proprio g; delle travi prefabbrica-
te e del getto in opera. Lo schema statico delle travi & di semplice appoggio.

Fase 2: in seqguito all'indurimento del getto in opera, agiscono successivamente i carichi per-
manenti portati g, la spinta del terreno e i carichi variabili.

Tali carichi agiscono su una struttura costituita:
Per lo scatolare da un telaio chiuso su molle (modellazione del terreno alla Winkler), e vi & con-
tinuita di momento fra la copertura e i piedritti costituiti dalle pareti.

Per la struttura a portale da un telaio su pali (modellazione del terreno tramite molle elastiche
lineari) e vi € continuita di momento fra la copertura e i piedritti costituiti dalle spalle.

In entrambi i casi la sezione reagente dell'impalcato € costituita dalla trave prefabbricata e dal
getto in opera (area omogeneizzata rispetto alla trave prefabbricata).

Le sollecitazioni addizionali causate dal fluage del calcestruzzo verranno in seguito valutate in
base a opportune considerazioni sulle deformazioni a lungo termine dell’'impalcato.

1.4.7 Criteri per le verifiche a fessurazione e tensionali

La verifica a fessurazione € stata svolta secondo il metodo indiretto (o tabellare) proposto al
punto C4.1.2.2.4 della CM 20009.

Tale verifica si effettua confrontando la tensione di trazione agente nelle barre in acciaio, cal-
colata in ipotesi classica di sezione parzializzata (metodo “n” con n = 15) secondo la combinazione
di calcolo pertinente (a seconda dell’aggressivita dell’'ambiente, si veda Tabella 4.1.1V di NTC
2008), con i valori tabellati in funzione del diametro massimo delle barre (Tabella C4.1.11 CM
2009) e dell'interasse tra le barre stesse (Tabella C4.1.II1 CM 2009).

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

Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione Sensibil P bil
. . . L Sensibile oco sensibile
esigenze ambientali di azioni - — - —
Stato limite Wy Stato limite Wwg
Ordinari frequente ap. fessure = Wy ap. fessure = W3
a rdinarie .
quasi permanente | ap. fessure = Wi ap. fessure < W
b Acoressive frequente ap. fessure = Wy ap. fessure < W
s quasi permanente | decompressione - ap. fessure < W
c Molto ageressive frequente formazione fessure |- ap. fessure < W)
o quasi permanente | decompressione - ap. fessure < W
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Tabella C4.1.II Diametri massimi delle barre per il controllo di fessurazione

Tensione nell’accialo Diametro massimo ¢ delle barre (mm)
o, [MPa] w3 =04 mm Wy =0.3 mm wi=0.2 mm
160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 -

Tabella C4.1.I1I1I Spaziatura massima delle barre per il controllo di fessurazione

Tensione nell’acciaio Spaziatura massima s delle barre (mm)
o, [MPa] w3 = 0.4 mm wy = 0.3 mm wi =0.2 mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 -
360 100 50 -

Per la verifica delle tensioni di esercizio, ai sensi delle vigenti norme, la tensione negli elementi
di calcestruzzo non puo superare il valore di:

0,60 f. per la combinazione rara (caratteristica);
0,45 f. per la combinazione quasi permanente.

La tensione nelle barre di armatura deve essere inoltre inferiore al valore di 0,8 f,, per la com-
binazione rara (caratteristica).

Per il cemento armato precompresso vi sono delle condizioni aggiuntive da verificare, qui di
seguito riassunte:

La tensione massima di compressione nel calcestruzzo all’atto di tesatura dei cavi non deve
superare il valore 0,70 f; essendo fy la resistenza caratteristica del calcestruzzo all’atto del tiro;

La tensione massima di trazione, all’atto del tiro, relativamente ai cavi pretesi, deve essere in-
feriore al minimo fra 0,80 f, € 0,90 fy0,1)k, dove fou € fip0,1)x SONO definiti rispettivamente come
tensione caratteristica a rottura dell’acciaio e tensione relativa a una deformazione dello 0,1%;

In combinazione rara la tensione massima di trazione nel trefolo deve essere inferiore a 0,80
fp(O,l)k-
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1.4.8 Fenomeni di fatica

Come precisato al §5.1.4.3 della normativa vigente (NTC 2008), le verifiche allo stato limite di
fatica vanno eseguite per strutture, elementi strutturali e dettagli sensibili a fenomeni di fatica.
Notoriamente le strutture in conglomerato cementizio armato di modeste dimensioni hon sono
sensibili a tali fenomeni. Per questi motivi gli effetti della fatica non verranno considerati nella
presente trattazione.

1.4.9 Criteri di calcolo dei pali di fondazione

1.4.9.1 Capacita portante del palo singolo soggetto a carichi assiali

Nel seguito si riportano i criteri di calcolo adottati per la stima della capacita portante del sin-
golo palo di fondazione soggetto a carichi assiali di compressione e di trazione.

Il calcolo viene condotto secondo i seguenti approcci con riferimento al DM 14/01/2008 § 6.4.3
e §7.11.5.3:

e Approccio 1: combinazioni A1+M1+R1, A2+M1+R2 e A2+M1+R3 (sismica);

e Approccio 2: combinazione A1+M1+R3;

e con riferimento alla seguente bibliografia:

e AGI - Raccomandazioni sui pali di fondazione (1984);

e Poulus, Davis - Analisi e progettazione di fondazioni su pali.

La resistenza di progetto a compressione dei pali soggetti a carichi assiali & pari a:

R g = cs, + cb, -w [V
“ ( Ys Yb P ot
con:
R . = min (Rc,ca/ )media . (Rc,cal )min

“ ¢ &4 .
W,; : peso efficace del palo;

Y1+ coefficiente parziale per i carichi permanenti strutturali;

Y : coefficiente parziale per la resistenza laterale in compressione;

Y, : coefficiente parziale per la resistenza di base;

&3, &, coefficienti che dipendono dal numero di verticali di indagine disponibili per |’ opera in
esame.

La resistenza di progetto a trazione dei pali soggetti a carichi assiali & pari a:

Rts k !
tdg =——+W, Vg
st
con:
R = min (Rt,cal )media ; (Rt,cal )min
ts,k —
& &,

W,; : peso efficace del palo;

Y1+ coefficiente parziale per i carichi permanenti strutturali;

Y s+ : coefficiente parziale per la resistenza laterale in trazione;

&3, &4 coefficienti che dipendono dal numero di verticali di indagine disponibili per I’ opera in
esame.
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I coefficienti parziali per le azioni, per i parametri geotecnici e per le resistenza caratteristiche
sono riportati nelle tabelle seguenti, tratte dal DM 14/01/2008.

Tabella 6.2.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per 1'effetto delle azioni.

CARICHI grFETTO | Coefficiente EQU (A1) (A2)
Parziale STR GEO
Y (0 ¥r)
) Favorevole 0,9 1,0 1,0
Permanenti Yo
Sfavorevole 1.1 1.3 1,0
) - Favorevole 0,0 0,0 0,0
Permanenti non strutturali Yaz
Sfavorevole 1,5 1,5 1.3
o Favorevole 0,0 0,0 0,0
Variabili Yoi
Sfavorevole 1,5 1.5 1.3

(1) Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. i carichi permanenti portati) siano compiutamente
definiti, si potranno adottare gli stessi coefficienti validi per le azioni permanenti.

Tabella 6.2.11 — Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

PARAMETRO GRANDEZZA ALLA QUALE | COEFFICIENTE M1) (M2)
APPLICARE IL PARZIALE
COEFFICIENTE PARZIALE 3

Tangente dell ‘angolo i tan ¢’y Vo 1.0 1,25
resistenza al taglio
Coesione efficace ¢’k Yo 1,0 1,25
Resistenza non drenata Cuke Yeu 1,0 1.4
Peso deil 'unita di volume v ¥ 1.0 1.0

Tabella 6.4.11 — Coefficienti parziali , da applicare alle resistenze caratteristiche.

Resistenza Simbolo Pali infissi Pali trivellati Pali ad elica continua
m | R [ ®) | ®3) [ ®RD [ R [ ®) | ®RY | ®2) | (R3)
Base ", 10 | 145 | 1.15 | 1.0 17 | 135 | 1.0 1.6 13
Taterale in ~ 10 | 145 | 115 | 1.0 | 145 | 1.15 | 1.0 1.45 1.15
compressione
Totale @ 7 1,0 | 1,45 | 115 1,0 1.6 1,30 [ 1.0 1,55 1,25
Taterale in u 10 | 16 | 1.25 | 1.0 16 | 125 | 1.0 1.6 125
trazione

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

Nel seguito si riportano le indicazioni in merito alle correlazioni impiegate per la valutazione
della resistenza calcolata del singolo palo.

1.4.9.1.1Terreni a comportamento prevalentemente coesivo

Con riferimento alle Raccomandazioni AGI sui pali di fondazione la resistenza di base e laterale
puod essere determinata come segue.

Resistenza di base calcolata — Ry

dp = Cuk DVc +0v

con:

qp = resistenza calcolata specifica di base;

N. = fattore di capacita portante adimensionale (si adotta generalmente N, = 9);
Cuk = coesione non drenata caratteristica;

o,= tensione verticale totale alla profondita z.

Pertanto la resistenza di base calcolata € pari a:
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1
Rb,ca/ = Zn¢2qb

Resistenza laterale calcolata — Rg,cal

Ty = a ey
con:

Tii = resistenza calcolata specifica laterale dello strato i-esimo, 1 = 100 kPa (AGI);
Cuik = coesione caratteristica non drenata dello strato i-esimo;
o = coefficiente empirico, dipendente dal tipo di terreno, dal metodo di installazione del palo e
dal materiale costituente il palo (Tabella 1.14).

Pertanto la resistenza laterale calcolata & pari a:

n
Rs,cal = ”¢Z leihi
i

Materiale Cu (kPa) qn Tnny (2Pl
o CLS £ 25 Sy
o 15 1 50 0.85 ¢ 120
haid 50 1 TS 065 3
‘5 r 15 0.50 ¢,
—
- ACCIAIO & 25 Sy
p: 25 1 50 .80 c, 100
o 50 1+ 75 0.65 oy
> 75 0.50 oy,
-
< cLS £ 15 D.90 gy
= 25 4+ 50 0.80 Sy 100
g 50 + 7% 0.60 €y
b p ?_’5 0.40 g,
I.-.'

Tabella 1.14: valori indicativi dell'adesione g, = a ¢, per pali in terreni coesivi (AGI - 1984)

1.4.9.1.2Terreni a comportamento prevalentemente incoerente

Con riferimento alle Raccomandazioni AGI sui pali di fondazione la resistenza di base puo esse-
re determinata come segue.

Resistenza di base calcolata - Rb,cal:

qb = N: [blv
dove:

Ng* & assunto secondo Berezantzev (Figura 1.6) e corrisponde all'insorgere nel terreno delle
prime deformazioni plastiche (cedimento della base del palo pari a (0.06+0.1)®;
o'v rappresenta la tensione verticale efficace alla generica profondita z.
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204
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Figura 1.6: coefficienti Ng* corrispondenti all’insorgere delle deformazioni plastiche della punta (Berezantzev, 1963 - AGI)

Pertanto la resistenza di base calcolata € pari a:

1
Rp,cal = Z”Cﬂz%

Resistenza laterale calcolata — Rg cal:

Nei terreni granulari costituiti da sabbie e ghiaie la portata unitaria per attrito laterale (1;) € ri-
cavabile dalla seguente espressione (AGI):

Tii = da +/1|j<[blv =d, +18|:va

dove:

da € un termine di adesione indipendente dalla tensione normale, assunto pari a 0 per terreni
incoerenti.

M € il coefficiente di attrito tra palo e terreno e, per pali trivellati, & assunto pari alla tangente
dell’'angolo di resistenza al taglio efficace del terreno.

k & un coefficiente adimensionale che esprime il rapporto fra la tensione normale che agisce al-
la profondita z sulla superficie laterale del palo e la tensione verticale alla stessa profondita. Esso
viene assunto pari al coefficiente di spinta a riposo, ma limitato nell‘intervallo 0.4+0.7, in accordo
con le raccomandazioni AGI.

o’y rappresenta la tensione verticale efficace alla generica profondita z.

Anche per i terreni incoerenti si sceglie di limitare la resistenza laterale unitaria a t;, = 100
kPa.

Pertanto la resistenza laterale calcolata € pari a:

n
Rs,cal = ﬂ(ﬂz leihi
i
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1.4.9.2 Capacita portante dei pali in gruppo soggetti a carichi assiali

Il carico limite Qum,n di un gruppo di N pali differisce, in generale, dal prodotto del carico limite
Qiim del singolo palo per il numero N dei pali del gruppo.

Si pone:

Qiim,n =N LE, Wijim

dove il fattore E, & detto efficienza della palificata.

Tale carico limite viene confrontato in fase progettuale con I'azione verticale P totale agente
sulla palificata (ipotesi di palificata soggetta a solo carico verticale e quindi distribuzione uniforme
del carico P sui pali).

In realta, I'eventuale presenza di azioni flessionali in testa palificata determina una non omo-
geneita degli sforzi assiali agenti sul singolo palo; di conseguenza, il soddisfacimento della verifi-
ca di capacita portante del gruppo di pali NON implica il soddisfacimento della verifica di capacita
portante del singolo palo.

1.4.9.2.1 Terreni coesivi

Pali con interasse superiore a 3 diametri

L'efficienza per terreni coesivi € pari a:

E,=1 per interasse dei pali di 8 diametri;

E,=0.7 per interasse dei pali di 3 diametri;

0.7<E,<1 per interasse dei pali compreso fra 3 e 8 diametri.

Per un gruppo costituito da m file di pali con n pali per ciascuna fila, si potra adottare la formu-
la empirica di Converse-Labarre:

E, =1- 2 [arctg(d /i) 10 _i_l)

T m n

in cui:

d = diametro del palo;

i = minimo interasse dei pali;

m = numero di file di pali;

n = numero di pali per singola fila.

Pali con interasse inferiore a 3 diametri

La portanza del gruppo viene calcolata in accordo al criterio proposto da Terzaghi & Peck
(1967):

n
Qs =20B+h)) 7; I; + BCh N [t
1

dove:

B, h = dimensioni in pianta della fondazione equivalente (Figura 1.7);

T; = tensione tangenziale dello strato i-esimo;

L; = altezza dello strato i-esimo (Figura 1.7);

c, = coesione alla base del blocco;

N. = fattore di capacita portante adimensionale desunto dalla Tabella 1.15 sulla base dei rap-
porti h/B e L/B

Nel caso di gruppo di pali soggetto a sforzi di trazione, la portanza di base non dovra essere
considerata.
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Figura 1.7: schema di rottura del terreno per effetto della palificata quale blocco in terreni coesivi (Terzaghi & Peck, 1967)

Nc
L/B
h/B=1 h/B=10

0.25 6.7 5.6
0.50 7.1 5.9
0.75 7.4 6.2
1.00 7.7 6.4
1.50 8.1 6.8
2.00 8.4 7.0
2.50 8.6 7.2
3.00 8.8 7.4
=4 9.0 7.5

Tabella 1.15: coefficiente N. per la determinazione della portanza del gruppo (AGI, 1984)
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1.4.9.2.2Terreni incoerenti

Per i terreni a comportamento prevalentemente incoerente, I'efficienza del gruppo di pali di-
pende, oltre che dall'interasse dei pali, anche dallo stato di addensamento del materiale.

Sabbia sciolta
In genere |'efficienza di un gruppo di pali in sabbie sciolte & superiore all'unita; in sede di pro-
gettazione verra assunta efficienza E, = 1.

Sabbia densa
Il coefficiente di efficienza varia fra E, = 0.7 per interasse dei pali da 3 a 6 diametria E, = 1.0
per interasse pari a 8 diametri.

1.4.9.3 Curve di capacita portante

Sulla base dei criteri di cui al §1.4.9.1 e della caratterizzazione geotecnica, per i siti in esame
sono stati prodotti grafici rappresentanti I'andamento dei valori di capacita portante in funzione
della lunghezza dei pali. Tali curve sono state ottenute con le seguenti ipotesi:

Pali trivellati da 800 mm di diametro;

Pali considerati singolarmente, al netto degli effetti di gruppo.

In ognuno dei grafici seguenti sono rappresentati i sequenti valori di capacita portante:

« RyAl,1 = valore di progetto della capacita portante complessiva (laterale + punta) calcolata
secondo |I’Approccio 1, Combinazione 1 di cui al §6.4.3.1. del D.M. 14/01/2008.

« RyA1l,2 = valore di progetto della capacita portante complessiva (laterale + punta) calcolata
secondo |I’Approccio 1, Combinazione 2 di cui al §6.4.3.1. del D.M. 14/01/2008.

+ RyA1,2 sismico = valore di progetto della capacita portante complessiva (laterale + punta)
calcolata secondo I'Approccio 1, Combinazione 2 in condizioni sismiche nelle quali, in accor-
do conil §7.11.5.3. del D.M. 14/01/2008, si impiega il coefficiente parziale R3 per le resi-
stenze.

« RyA2,1 = valore di progetto della capacita portante complessiva (laterale + punta) calcolata
secondo |I’Approccio 2 di cui al §6.4.3.1. del D.M. 14/01/2008.

* Qim = valore caratteristico calcolato della capacita portante complessiva (laterale + punta).

+ Q. = valore caratteristico calcolato della capacita portante laterale.

» Qp = valore caratteristico calcolato della capacita portante di punta.

« Q< /1.5 - AW, = capacita portante laterale con coefficiente di sicurezza 1.5 al netto della dif-
ferenza tra peso proprio del palo e peso del volume di terreno asportato. Utile valore di rife-
rimento per le sollecitazioni in condizioni di esercizio (combinazione quasi permanente).

* Qammrs=2.5 = valore ammissibile della capacita portante in riferimento al metodo “delle ten-
sioni ammissibili”, calcolato a partire dal valore caratteristico mediante coefficiente di sicu-
rezza globale pari ad FS =2.5.

Due ponticelli sul Rio Crespellano:
Sulla base della stratigrafia indicata in Tabella 1.16, sono state ottenute le curve di capacita
portante rappresentate in Figura 1.8.
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UNITA' da a % Cuk acCy Q' k tang' |ktang'| Ng*
[m] | [m] |[kN/m?] |[kPa]| [kPa] [
A 0,0 | 80 19,5 80 32 23 A= AL
B 8,0 | 15,0 21,0 0 44 0,40 0,97 0,39 40 B= GS
C 15,0 | 16,5 19,5 80 32 23 C= AL
D 16,5 | 22,0 21,0 0 44 0,40 0,97 0,39 40 D= GS
E 22,0 | 23,5 19,5 80 32 23 E= AL
F 235 | 28,5 21,0 0 44 0,40 0,97 0,39 40 F= GS
G 28,5 | 30,0 19,5 80 32 23 G= AL
H 30,0 | 31,5 21,0 0 44 0,40 0,97 0,39 40 H= GS
| 315 | 35,0 19,5 80 32 23 |= AL
Tabella 1.16: stratigrafia e parametri geotecnici del terreno valutati in corrispondenza dei due ponticelli sul Rio
Crespellano
DUE PONTICELLI SUL RIO CRESPELLANO - Capacita portante pali $800mm
Capacita portante [kN]
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0,0 L
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Figura 1.8: curve di capacita portante per pali ®800 in corrispondenza dei due ponticelli sul Rio Crespellano

Ponticello sul Rio Martignone:
Sulla base della stratigrafia indicata in Tabella 1.17, sono state ottenute le curve di capacita
portante rappresentate in Figura 1.9.

UNITA' da a % Cuk acCy @'k k tang' |ktang'| Ng*
[m] | [m] |[kN/m?] |[kPa]| [kPa] [
A 0,0 3,0 19,5 40 32 24 A= AL1
B 3,0 6,0 18,5 20 18 23 B= AL2
C 6,0 | 10,0 19,5 40 32 24 C= AL1
D 10,0 | 15,0 19,0 80 32 22 D= AL3
E 15,0 | 20,0 20,0 0 0 30 0,50 0,58 0,29 9 2= SL
F 20,0 | 25,0 19,0 80 32 22 F= AL3
G 25,0 | 35,0 20,0 100 40 26 G= AL4

Tabella 1.17: stratigrafia e parametri geotecnici del terreno valutati in corrispondenza del ponticello sul Rio Martignone
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PONTICELLO SUL RIO MARTIGNONE - Capacita portante pali $800mm
Capacita portante [kN]
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Figura 1.9: curve di capacita portante per pali ®800 in corrispondenza del ponticello sul Rio Martignone
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PONTE SU RIO MARTIGNONE

2.
Il manufatto in esame & costituito da una struttura a portale su pali.
L'impalcato & obliquo, con una luce di 12 m in asse strada e una larghezza di 12 m. E costituito

da travi precompresse a T di altezza complessiva 0,5 m e da una soletta di completamento di 0,2

m.
Le spalle, che andranno a formare un elemento monolitico con l'impalcato, hanno altezza
(comprensiva dello spessore dell'impalcato) variabile tra 2,40 m e 2,73 m e spessore di 1,2 m e

sono completate da muri d’'ala dello spessore di 0,75 m.

La struttura presenta fondazione su pali trivellati in numero di sei per spalla, di diametro di 0,8
m.
Nelle figure seguenti sono riportate la planimetria generale e le sezioni longitudinale e trasver-

sale dell’opera.

PLANIMETRIA GENERALE

VISTA D'INSIEME g
SCALA 1:200 g <
L, @ oy =]
&z 3 <
@ o ‘?’V&? oef
§ g8 5
35
£ Q\© ” g
—~ L~ 30g \H (5]
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r .\."-_-\‘___7%% |Il q ~
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& "/ = -+5088 2 V—
\ “ |
e &
J é\ - 45067
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Figura 2.1: Planimetria generale.
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Figura 2.2: Sezione longitudinale.
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Figura 2.3: Sezione trasversale.
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2.1 Stratigrafia

In riferimento alla Relazione Geotecnica si riporta la stratigrafia individuata per 'opera in esa-
me:
+ Unita AL1: da piano campagna a 3m di profondita: limi e limi argillosi mediamente con-
sistenti;
« Unita AL2: da 3m a 6m di profondita: limi e limi argillosi poco consistenti;
« Unita AL1: da 6m a 10m di profondita: limi e limi argillosi mediamente consistenti;
+ Unita AL3: da 10m a 15m di profondita: limi e limi argillosi consistenti;
+ Unita SL: da 15m a 20m di profondita: sabbie limose mediamente addensate;
+ Unita AL3: da 20m a 25m di profondita: limi e limi argillosi mediamente consistenti;
+ Unita AL4: da 25m a 35m di profondita: limi e limi argillosi molto consistenti.

I valori dei parametri geotecnici caratteristici per le precedenti unita, ottenuti dall’analisi e
dall'interpretazione critica delle indagini in sito e di laboratorio, sono riportati nel seguito. I para-
metri di resistenza si riferiscono alle condizioni di picco.

Tabella 2.1: Parametri geotecnici caratteristici.

Peso di vo- Resistenza An_golo di re- Coesione Modulo di de-
Unita lume y non drenata t:;slgzr::f:i:;- efficace c’, | formabilita E’,
[kN/m3] cyk [kPa] ce 0’4 [°] [kPa] [MPa]
AL1 19,5 4050 2426 8+12 5+6
AL2 18,5 20+30 23+25 0+2 2+3
AL3 19 80+-100 2224 10+15 5+10
SL 20 - 30+33 - 15+20
AL4 20 100+120 26+28 15+20 10+15

Per quanto attiene al livello della falda, dalla valutazione dei dati di monitoraggio della Rete
Arpa regionale, in particolare il piezometro BO77-01, si pud identificare nell’area una falda che
non supera mai i 5 m da piano campagna. Per I'opera, stante la possibile interferenza sulla quota
di falda del rio, viene cautelativamente fissata una falda di progetto a 1m da piano campagna.

Vista la presenza dell’alveo nei calcoli si € assunta come quota del piano campagna la quota di
testa dei pali.

La rigidezza delle molle orizzontali k,, & stata valutata con le formule riportate al §1.4.2 e sono
riportate di seguito in funzione della profondita:
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Rigidezza [kN/m]

U & Il 1 Il

Andamento Rigidezza orizzontale- Profondita

0 100000 200000 300000 400000 500000

[#.3]

10

Profondita [m)]

12 \
14

16

18

20

Figura 2.4: Rigidezza laterale delle molle al variare della profondita

La rigidezza verticale & stata valutata assumendo un carico limite laterale Q, .. per il palo di

1650 kN, percio risulta:
1650 kN

= = 165000 kN
27 001m m

Al fine del calcolo delle spinte a tergo delle spalle & stata ipotizzata la presenza di un terreno di

riempimento incoerente, avente i seguenti parametri geotecnici:
y = 20 kN/m3, peso dell’unita di volume del terreno
¢’ = 30°, angolo di attrito in condizioni drenate.
Il coefficiente di spinta a riposo vale:
Ko =1 —sen(¢’) = 0,50

II coefficiente di spinta di Mononobe-Okabe vale K, = 0,55.
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INPUT DATA
Case: 1 ©)

1 "Water table level under the supporting structure”
2 "Impermeable soil in seismic condition

under the water table"
3 "High seismic permeability soil

under the water table"

@ = shear resistance angle of soil 30,0 (<45°
@ = batter of soil wall side whith horizzontal 90,0 (°

B = slope of soil surface with horizontal 00 (O

5 = friction angle wall-soil 20,07 7 @)

y = natural soil unit weight 20,0 (kN/md
ya = dry soil unit weight 20,0 (kN/md
yw = water unit weigth 10,0 (kN/m3)
ky, = horizzontal seismic coefficent 0,285 (-

kv = vertical seismic coefficent 0,000 (»
OUTPUT

Seismic conditions (Mononobe-Okabe)

ka 0,55

Figura 2.5: Parametri per il calcolo di Kag.

2.2 Parametri sismici

In riferimento alla Relazione Sismica, si riportano i parametri spettrali per I'opera in esame per
quanto attiene gli stati Limite di Salvaguardia della Vita e di Danno:

Tabella 2.2: Parametri spettrali del sito per il ponticello sul rio Martignone.

Stato Limite ag [g] Fo [-1 T [s]
SLD 0.086 2.477 0.283
SLV 0.203 2.424 0.318

Per categoria di sottosuolo C il coefficiente di amplificazione stratigrafica Ss vale:
1,00 < 1,70 — 0,6 X Fy X 9/ < 1,50
« SLD: Sg= 1,572
« SLV: Ss= 1,405
Il fattore S vale pertanto (Sy=1):
« SLD: S=1,572
+ SLV: S= 1,405
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Il valore del parametro sismico k, (SLV) risulta quindi:

a
kh=,8m-?“"-5=1-0,203-1,4:0,285

2.3 Modello di calcolo

L'analisi della struttura € stata svolta con il programma agli elementi finiti SAP 2000 v. 15 della
“Computers & Structures Inc.”, Berkley — California (USA).

La struttura €& stata schematizzata con un modello tridimensionale per tenere in conto
I'obliquita dell’opera. Il modello tridimensionale € in grado di cogliere tutti i gradi di liberta signifi-
cativi dell’opera, cosi come richiesto dal §7.9.3 delle norme vigenti.

Per la modellazione dell'impalcato e delle spalle sono stati utilizzati elementi bidimensionali
(shell), mentre per i pali si & fatto uso di elementi monodimensionali (frame).

Gli elementi shell dell'impalcato hanno spessore di 0,7 m e sono caratterizzati da un modulo
elastico equivalente pari alla media pesata del modulo del calcestruzzo delle travi precompresse e
del modulo del calcestruzzo della soletta gettata in opera.

La spalla & costituita da elementi shell di spessore 1,2 m.

La sezione delle frame che costituiscono i pali & circolare con diametro 0,8 m. I pali sono stati
discretizzati con elementi di lunghezza 1 m ed ai diversi joint sono state assegnate molle elasti-
che lineari le cui rigidezze orizzontali (in entrambe le direzioni principali) e verticali sono quelle
riportate al § 2.1.

Figura 2.6: Modello 3D agli elementi finiti della struttura.
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2.3.1 Azioni agenti sulla struttura
Le azioni agenti sulla struttura sono quelle descritte al § 1.4.4.
Nel seguito si intendono come unita di misura per le forze i kN e per gli spostamenti i m.

2.3.1.1 Carichi permanenti strutturali g,
I carichi permanenti strutturali sono calcolati dal programma di calcolo considerando un peso
per unita di volume del calcestruzzo, sia ordinario che precompresso, pari a y, = 25 kN/m3.

2.3.1.2 Carichi permanenti portati g,

- Pavimentazione stradale:

92, pavimentazione = 3 kN /m?
azione applicata su tutto I'impalcato ad esclusione della zona occupata dai cordoli.
- Barriere stradali:
dbarriera = L5 kKN/m

azione applicata in asse ai cordoli per una larghezza di 0,25 m, pari alla minima dimensione

degli elementi shell.
1,5 kN/m
Jabarriera = —goe = = 6 kN /m?

- Cordolo:

Il cordolo ha uno spessore medio di 0,14 m e una larghezza di 0,73 m. Considerando anche il
peso della veletta il carico del cordolo per metro di lunghezza & pari a

Geordolo = 25 kN/m3 x 0,14 m x 0,73 m + 2kN/m = 4,5kN /m
Il carico € stato distribuito uniformemente su una larghezza pari a 0,75 m

45kN/m 5
92,cordolo = m =6 kN/m

| [ i Area Uniform (g2_pavimentazione) (GLOBAL - Gravity) = | [ Area Uniform (g2_barriera) (GLOBAL - Gravity) > | | B Area Uniform (g2_cordolo) (GLOBAL - Gravity) ~

3.00 B.O0 6.00
277 554 5.54
254 5.08 5.08

462 4.62

4.15 4.15
368 3.69
323 3.23
277 277
231 2.31
185 1.85
0.69 138 1,38
046 09z 0.92
0.23 046 0.46
0.00 0.00 0.00

Figura 2.7: Carichi permanenti portati applicati al modello agli elementi finiti.
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2.3.1.3 Spinta delle terre sulle spalle g5
In corrispondenza della base della spalla il valore della spinta del terreno ¢ pari a:

g3 max = Ovr * Ko = 20kN/m3 x 2,55m % 0,5 = 25,5 kN /m?

_[ E Area Surface Pressure - Face Top {g3_t) } -

4 I L3 Hasseﬁstlada _v_”KN,m,E =l
Figura 2.8: Spinta delle terre sulle spalle.

2.3.1.4 Spinta delle terre dovuta al sovraccarico da traffico gs 4

Il valore della spinta in superficie & pari a:

83 q0 = Oy - Ko = 100 - 0,5 = 50 kN/m?

Il valore della spinta alla base della spalla & stato calcolato in corrispondenza del muro d‘ala,
ovvero considerando la diffusione in un’unica direzione. In via cautelativa tale valore & stato ap-
plicato su tutta la spalla. Per quest’ultima si &€ assunta nel modello un’altezza pari a 2,55 m (valo-
re intermedio). Risulta quindi:

659,4 kN
(0,8m +3m+ 2,55m X tg30°) X (2,2 m + 2,55 m X tg30°)]

Il sovraccarico da traffico & stato considerato presente o sulla spalla destra, o sulla spalla sini-

stra o su entrambe.

83 qb = Ovr * Ko ={[ }-0,5 = 17 kN/m?

B Area Surface Pressure - Face Top (g3_q_d) | ~ | | B Area Surfare Pressure - Face Ton (03_q_sx) -

50,0
48,2
423
385
34,6
308
26,9
231
18,2
154
11,5 b

T2

3.8

0.0

|ane @ 7= i & | o [osee svods  ~llKN.mC =]

Figura 2.9: Spinta delle terre dovuta al sovraccarico.
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2.3.1.5 Azioni variabili da traffico q;
I carichi tandem sono stati considerati applicati sul piano medio del getto in opera tenendo
conto di una diffusione a 45°, le dimensioni delle impronte sono riportate in figura.

110 10 110
N Xs 7

/
/
4

¥35

o ,
e B0 .5, =y <
<3
N— \
8 g 8
X
e . 7 Al
\ b
I 120 i

Figura 2.10: Diffusione impronte carichi tandem.

I carichi sono stati applicati in via approssimativa su aree di carico delle dimensioni mostrate in

figura:

8
8 =
~
8
\\ \\
| 200 |

Figura 2.11: Dimensioni delle aree di carico considerate nei calcoli.
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Nella figura seguente vengono riportate le disposizioni dei carichi stradali

coli:

|‘ K Area Uniform {Qt-4) {GLOBAL - Gravity)

- [ Ig Area Uniform (Qt-B) {GLOBAL - Gravity) W

considerate nei cal-

Corsia 1

Corsia 1

Corsia'l

|
“f Plane @ 2=2.2

Corsia 3

Figura 2.12: Variabili da traffico.

2.3.1.6 Azione longitudinale di frenamento q3
L'azione longitudinale di frenamento € stata determinata con la seguente espressione:

qs = 0,6 - (2-300kN) + 0,1 - 9kN/m? - 3m - 13,33m = 396 kN

| = iasss_strada __"jl KM, m.C A:_i

Il carico & stato applicato al modello agli elementi finiti come un’azione orizzontale uniforme-
mente distribuita su due strisce corrispondenti alle impronte del carico tandem.

qs =

400kN

e 2
IxImx 125m _ LokN/m
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9 v Unitoem i3+

Mrenaturs) Lo stuads

Figura 2.13: Frenamento.

2.3.1.7 Spinta sismica delle terre E
Il valore in corrispondenza della base della spalla di tale spinta & stato calcolato con riferimen-

to al coefficiente di spinta di M-0.

- Per la spalla ‘soprav

ento’:

Eym—o,soprav. = Oyt - Ky—o = 20kN/m?* x 2,55m x 0,55 = 28,05 kN /m?*

- Per la spalla ‘sottovento’:
Em—osottov. = Oyt * [Ko — (Ky—o — Ko)] = 20kN/m? x 2,55m x 0,45 = 22,95 kN /m?

J 1 Area Surface Pressure - Face Top (Ey-M-0)

D Wiew

| - J i ves Surface Pressure - Facs Top (Ey+,M-0) 1

& | & [soeomads  c|[fumE -

Figura 2.14: Spinta sismica delle terre.

2.3.1.8 Inerzia degli elementi strutturali e non strutturali in condizione sismica

2.3.1.8.1Componente

orizzontale

L'accelerazione di progetto € data dalla seguente espressione:

1 1
Sd(T)=ag-Ss-ST-a-FO=0,2039-1,4-1-—

- Impalcato:

PesO: Wimpaicato = 25kN/m3 x 0,7m x 161,31m? + 3kN /m? x 161,31m? = 3307kN

1,5

- 2,424 = 0,46g
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i ; ) _ 3307kN _
Forza d'inerzia concentrata: F;paicato = 0,469 - —— = 1521kN
d'i ia di ibui I rficie dell | . __ 1521kN _ 2
Forza d’inerzia distribuita sulla superficie dell'impalcato: fipaicato = ToratmE = 9,43kN/m
- Spalla:
Peso: Wspaua = 25kN/m? x 1,2m X 2,55m x 13,4m = 1025kN
" . 1025kN
Forza d’inerzia concentrata: F;s,quq = 0,469 - —— = 471,5kN
Forza d’inerzia distribuita sulla superficie della spalla: = 27L5KN _ 13,8kN /m?
p p . fspalla - 34,17m2 - ’ /m

| 6 Area Uniform (Ex+.i) (GLOBAL - X)

[ Area Uniform (Ey=,i) (GLOBAL- 1)

= | [ Asea Uniform (Ex-i) (GLOBAL - )

138
135
13.1
12.88

114
1.1

= | [ Area unifarm (Ey-) [GLOBAL - Y)

2.3.1.8.2

Figura 2.15: Inerzia elementi.

Componente verticale

L'accelerazione di progetto in direzione verticale (considerando un fattore di struttura unitario

in accordo al §7.3.1 del DM 14/01/2008) & data dalla seguente espressione:

1 ag\%%
S4(T) = ag - S-St 7 1,35F, (Eg) =0,203g-1,4-1-1,35-2,424-0,203%° = 0,429

Considerando che in base a quanto riportato ai §§ 2.5.3 e 5.1.13.12 della normativa in vigore
per la combinazione sismica il coefficiente di combinazione 5, per i carichi mobili vale zero, le sol-
lecitazioni indotte dal sisma verticale con I'analisi statica lineare sono meno gravose di quelle in-
dotte dai carichi statici, come mostrano i seguenti calcoli:

« Azione sull'impalcato in presenza di sisma verticale diretto verso il basso
Qimpaicato = 25kN/m® x 0,7m x (1 + 0,42) + 3kN/m? x (1 + 0,42) = 29,1kN /m?

« Azione sullimpalcato in presenza di carichi statici (in assenza di carichi tandem)

Qimpatcato = 25kN/m? x 0,7m x 1,35 + 3kN/m? x 1,35 + 2,5kN/m? x 1,35 = 31,1kN /m?

In termini di risultante, considerando quindi anche la presenza dei carichi tandem si ha
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+ Risultante sull'impalcato in presenza di sisma verticale diretto verso il basso
Rimpatcato = 29,1kN/m? x 161,31m? = 4694kN
e Risultante sull'impalcato in presenza di carichi statici (considerando anche i carichi tan-
dem)
Rimpaicato = 31,1kN/m? x 161,31m? + 2 X 300kN + 2 X 200kN + 2 X 100kN + (9kN/m? — 2,5kN/m?) - 3m -
13,33m = 6477 kN (+38% rispetto al sisma verticale)

Pertanto, onde non appesantire la trattazione con un eccessivo numero di combinazioni di cari-
co, il sisma verticale non verra inserito tra le combinazioni considerate.

2.3.1.8.3  Eccentricita accidentale

In base al §7.9.3 della normativa NTC 2008, |'eccentricita accidentale viene assunta pari a
0,03 volte la dimensione dell'impalcato misurata perpendicolarmente all’azione sismica.

Gli effetti dell’eccentricita accidentale verranno tenuti in conto per quanto riguarda il taglio in
testa ai pali.

Il calcolo del massimo taglio in testa ai pali prodotto dall’eccentricita accidentale € riportato
nella figura seguente.
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RIO MARTIGNONE

Ly=t240

DIMENSIONI ECCENTRICITA ACCIDENTALI
L, [m] L, [m] —s e,=0.03"Lx [m] e,=0,03"Ly [m]
14 66 12.10 0,440 0,263
:
wimpalcﬂtu H{N] 2823 MOM ENTO TO RCENTE
wspalla EkN] 1025 3 Mx:ﬂwimpalcatu"'zgwspalla +wpav.)‘fgx8 d*{ex+0:3xey)
Woay [KN] 4384 1352
Sd [Q] 0;4‘5 My:ﬂwimp&lcatu+2twspallﬁ +wpau.}”gtsdt{ey+0=3tex)
1220
TieM (™) (k") [kN]
d1=d12 10,711 T1=T12 19,72
d2=d11 8,83 T2=T11 16,26
d3=d10 7,26 L T3=T10 1337
d4=d9 6,24 T4=T9 11,49
d5=ds 6,06 T5=T8 11,16
dB=d7 6,79 T6=T7 12,50
20 kN

Taglio massimo intesta ai pali per effetti torsionali da eccentricitad accidentale:

Figura 2.16: Calcolo del taglio massimo in testa ai pali prodotto dall’eccentricita accidentale.
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2.3.1.9 Carico del vento qv
La pressione del vento, calcolata al § 1.4.4.10, risulta pari a :
p = 0,6531 kN /m?

Il carico agente sulla barriera antirumore & assunto costante e su un metro di larghezza sara

pari a

Quento = 0,6531kN/m

2.3.2 Combinazioni di carico

2.3.2.1 Casi di Carico

Nella tabella seguente si riportano i gruppi di azioni (Casi di Carico o Load Case) considerati nel
programma SAP 2000 per |I'esecuzione dell’analisi della struttura:

Tabella 2.3: Casi di Carico.

G1 gl_DEAD Peso proprio degli elementi strutturali
g2_barriera
G2 g2_cordolo Carichi permanenti portati
g2_pavimentazione

G3 g3_t Spinta delle terre
Q_sx 3 ox Spinta del terreno dovuta al sovraccarico stradale

— 9°-9- sulla spalla sinistra

Spinta del terreno dovuta al sovraccarico stradale
Q_dx g3_qg_dx
sulla spalla destra

Q3+ g3+_frenatura Azione longitudinale di accelerazione
Q3- g3-_frenatura Azione longitudinale di frenamento
Q-A Qt-A Schema di carico 1, configurazione A
Q-B Qt-B Schema di carico 1, configurazione B
Q-C Qt-C Schema di carico 1, configurazione C
Q-D Qt-D Schema di carico 1, configurazione D
Q-E Qt-E Schema di carico 1, configurazione E
Ex+ Ex+,i Sisma agente in direzione +X

Ex- Ex-,i Sisma agente in direzione -X

Ey+,i . S
Ey+ Ey+,M-O Sisma agente in direzione +Y
} Ey-,i . S )
Ey Ey-,M-O Sisma agente in direzione -Y

Il carico della folla non € significativo, e sul ponte non agiscono forze centrifughe, percio le
combinazioni riportate nella tabella 5.1.IV della normativa NTC2008 si riducono alle sole 1 e 2a,

cioe:

schema di carico 1 con valore caratteristico;
schema di carico 1 con valore frequente (¢ =

caratteristico.

0.75), associato alla frenatura con valore
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2.3.2.2 Combinazioni SLU (STR)
Nella seguente tabella vengono riportate le 203 combinazioni SLU considerate:

Tabella 2.4: Combinazioni SLU.

Nome Combo
SLUOO01
SLU002
SLUOO03
SLU004
SLUOOS
SLUOO06
SLUO07
SLUOO08
SLUOO09
SLUO010
SLUO11
SLUO012
SLUO13
SLUO14
SLUO015
SLUO16
SLUO017
SLUO018
SLUO019
SLU020
SLUO021
SLU022
SLU023
SLU024
SLUO025
SLUO026
SLU027
SLU028
SLU029
SLUO030
SLUO31
SLU032
SLUO033
SLU034
SLUO35
SLUO36
SLU037
SLUO38
SLUO39
SLU040
SLUo41
SLU042
SLU043
SLuo44
SLU045
SLU046
SLuo47
SLU048
SLU049
SLUO50
SLUO51

Azioni considerate e coefficienti parziali
1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+1.35 Q-A

1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+1.35 Q-B

1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+1.35 Q-C

1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+1.35 Q-D

1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+1.35 Q-E

1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+Q_sx+1.35 Q-A

1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+Q_sx+1.35 Q-B

1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+Q_sx+1.35 Q-C

1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+Q_sx+1.35 Q-D

1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+Q_sx+1.35 Q-E

1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+Q_dx+1.35 Q-A

1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+Q_dx+1.35 Q-B

1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+Q_dx+1.35 Q-C

1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+Q_dx+1.35 Q-D

1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+Q_dx+1.35 Q-E

1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+Q_sx+Q_dx+1.35 Q-A
1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+Q_sx+Q_dx+1.35 Q-B
1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+Q_sx+Q_dx+1.35 Q-C
1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+Q_sx+Q_dx+1.35Q-D
1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+Q_sx+Q_dx+1.35 Q-E
1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+Q_sx+1.35 (Q3+)

1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+Q_sx+1.35 (Q3+)+Q-A
1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+Q_sx+1.35 (Q3+)+Q-B
1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+Q_sx+1.35 (Q3+)+Q-C
1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+Q_sx+1.35 (Q3+)+Q-D
1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+Q_sx+1.35 (Q3+)+Q-E
1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+Q_dx+1.35 (Q3-)
1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+Q_dx+1.35 (Q3-)+Q-A
1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+Q_dx+1.35 (Q3-)+Q-B
1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+Q_dx+1.35 (Q3-)+Q-C
1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+Q_dx+1.35 (Q3-)+Q-D
1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+Q_dx+1.35 (Q3-)+Q-E
1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+1.35 Q_sx

1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+1.35 Q_sx+Q-A

1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+1.35 Q_sx+Q-B

1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+1.35 Q_sx+Q-C

1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+1.35 Q_sx+Q-D

1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+1.35 Q_sx+Q-E

1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+1.35 Q_dx

1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+1.35 Q_dx+Q-A

1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+1.35 Q_dx+Q-B

1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+1.35 Q_dx+Q-C

1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+1.35 Q_dx+Q-D

1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+1.35 Q_dx+Q-E

1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+1.35 Q_sx+1.35 Q_dx

1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+1.35 Q_sx+1.35 Q_dx+Q-A
1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+1.35 Q_sx+1.35 Q_dx+Q-B
1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+1.35 Q_sx+1.35 Q_dx+Q-C
1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+1.35 Q_sx+1.35 Q_dx+Q-D
1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+1.35 Q_sx+1.35 Q_dx+Q-E

1.35 G1+1.35 G2+G3+1.35 Q-A
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SLU052 1.35 G1+1.35 G2+G3+1.35 Q-B

SLUO53 1.35 G1+1.35 G2+G3+1.35 Q-C

SLUO54 1.35 G1+1.35 G2+G3+1.35Q-D

SLUO55 1.35 G1+1.35 G2+G3+1.35 Q-E

SLUO56 1.35 G1+1.35 G2+G3+Q_sx+1.35 Q-A
SLUO57 1.35 G1+1.35 G2+G3+Q_sx+1.35 Q-B
SLUO58 1.35 G1+1.35 G2+G3+Q_sx+1.35 Q-C
SLUO59 1.35 G1+1.35 G2+G3+Q_sx+1.35 Q-D
SLU060 1.35 G1+1.35 G2+G3+Q_sx+1.35 Q-E
SLU061 1.35 G1+1.35 G2+G3+Q_dx+1.35 Q-A
SLU062 1.35 G1+1.35 G2+G3+Q_dx+1.35 Q-B
SLU063 1.35 G1+1.35 G2+G3+Q_dx+1.35 Q-C
SLUO64 1.35 G1+1.35 G2+G3+Q_dx+1.35 Q-D
SLUO065 1.35 G1+1.35 G2+G3+Q_dx+1.35 Q-E
SLU066 1.35 G1+1.35 G2+G3+Q_sx+Q_dx+1.35 Q-A
SLUO67 1.35 G1+1.35 G2+G3+Q_sx+Q_dx+1.35 Q-B
SLUO68 1.35 G1+1.35 G2+G3+Q_sx+Q_dx+1.35 Q-C
SLUO69 1.35 G1+1.35 G2+G3+Q_sx+Q_dx+1.35 Q-D
SLU070 1.35 G1+1.35 G2+G3+Q_sx+Q_dx+1.35 Q-E
SLU071 1.35 G1+1.35 G2+G3+Q_sx+1.35 (Q3+)
SLU072 1.35 G1+1.35 G2+G3+Q_sx+1.35 (Q3+)+Q-A
SLUO73 1.35 G1+1.35 G2+G3+Q_sx+1.35 (Q3+)+Q-B
SLU074 1.35 G1+1.35 G2+G3+Q_sx+1.35 (Q3+)+Q-C
SLUO75 1.35 G1+1.35 G2+G3+Q_sx+1.35 (Q3+)+Q-D
SLUO76 1.35 G1+1.35 G2+G3+Q_sx+1.35 (Q3+)+Q-E
SLU077 1.35 G1+1.35 G2+G3+Q_dx+1.35 (Q3-)
SLUO78 1.35 G1+1.35 G2+G3+Q_dx+1.35 (Q3-)+Q-A
SLU079 1.35 G1+1.35 G2+G3+Q_dx+1.35 (Q3-)+Q-B
SLU080 1.35 G1+1.35 G2+G3+Q_dx+1.35 (Q3-)+Q-C
SLUO081 1.35 G1+1.35 G2+G3+Q_dx+1.35 (Q3-)+Q-D
SLU082 1.35 G1+1.35 G2+G3+Q_dx+1.35 (Q3-)+Q-E
SLU083 1.35 G1+1.35 G2+G3+1.35 Q_sx

SLU084 1.35 G1+1.35 G2+G3+1.35 Q_sx+Q-A
SLUO085 1.35 G1+1.35 G2+G3+1.35 Q_sx+Q-B
SLUO086 1.35 G1+1.35 G2+G3+1.35 Q_sx+Q-C
SLU087 1.35 G1+1.35 G2+G3+1.35 Q_sx+Q-D
SLU088 1.35 G1+1.35 G2+G3+1.35 Q_sx+Q-E
SLU089 1.35 G1+1.35 G2+G3+1.35 Q_dx

SLU090 1.35 G1+1.35 G2+G3+1.35 Q_dx+Q-A
SLUO091 1.35 G1+1.35 G2+G3+1.35 Q_dx+Q-B
SLU092 1.35 G1+1.35 G2+G3+1.35 Q_dx+Q-C
SLU093 1.35 G1+1.35 G2+G3+1.35 Q_dx+Q-D
SLU094 1.35 G1+1.35 G2+G3+1.35 Q_dx+Q-E
SLU095 1.35 G1+1.35 G2+G3+1.35 Q_sx+1.35 Q_dx
SLU096 1.35 G1+1.35 G2+G3+1.35 Q_sx+1.35 Q_dx+Q-A
SLU097 1.35 G1+1.35 G2+G3+1.35 Q_sx+1.35 Q_dx+Q-B
SLU098 1.35 G1+1.35 G2+G3+1.35 Q_sx+1.35 Q_dx+Q-C
SLU099 1.35 G1+1.35 G2+G3+1.35 Q_sx+1.35 Q_dx+Q-D
SLU100 1.35 G1+1.35 G2+G3+1.35 Q_sx+1.35 Q_dx+Q-E
SLU101 G1+G2+1.35 G3+1.35 Q-A

SLU102 G1+G2+1.35 G3+1.35 Q-B

SLU103 G1+G2+1.35 G3+1.35Q-C

SLU104 G1+G2+1.35 G3+1.35Q-D

SLU105 G1+G2+1.35 G3+1.35 Q-E

SLU106 G1+G2+1.35 G3+Q_sx+1.35 Q-A

SLU107 G1+G2+1.35 G3+Q_sx+1.35Q-B

SLU108 G1+G2+1.35 G3+Q_sx+1.35 Q-C

SLU109 G1+G2+1.35 G3+Q_sx+1.35Q-D
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SLU110 G1+G2+1.35 G3+Q_sx+1.35 Q-E
SLU111 G1+G2+1.35 G3+Q_dx+1.35 Q-A
SLU112 G1+G2+1.35 G3+Q_dx+1.35 Q-B
SLU113 G1+G2+1.35 G3+Q_dx+1.35 Q-C
SLU114 G1+G2+1.35 G3+Q_dx+1.35 Q-D
SLU115 G1+G2+1.35 G3+Q_dx+1.35 Q-E
SLU116 G1+G2+1.35 G3+Q_sx+Q_dx+1.35 Q-A
SLU117 G1+G2+1.35 G3+Q_sx+Q_dx+1.35 Q-B
SLU118 G1+G2+1.35 G3+Q_sx+Q_dx+1.35 Q-C
SLU119 G1+G2+1.35 G3+Q_sx+Q_dx+1.35 Q-D
SLU120 G1+G2+1.35 G3+Q_sx+Q_dx+1.35 Q-E
SLU121 G1+G2+1.35 G3+Q_sx+1.35 (Q3+)
SLU122 G1+G2+1.35 G3+Q_sx+1.35 (Q3+)+Q-A
SLU123 G1+G2+1.35 G3+Q_sx+1.35 (Q3+)+Q-B
SLU124 G1+G2+1.35 G3+Q_sx+1.35 (Q3+)+Q-C
SLU125 G1+G2+1.35 G3+Q_sx+1.35 (Q3+)+Q-D
SLU126 G1+G2+1.35 G3+Q_sx+1.35 (Q3+)+Q-E
SLU127 G1+G2+1.35 G3+Q_dx+1.35 (Q3-)
SLU128 G1+G2+1.35 G3+Q_dx+1.35 (Q3-)+Q-A
SLU129 G1+G2+1.35 G3+Q_dx+1.35 (Q3-)+Q-B
SLU130 G1+G2+1.35 G3+Q_dx+1.35 (Q3-)+Q-C
SLU131 G1+G2+1.35 G3+Q_dx+1.35 (Q3-)+Q-D
SLU132 G1+G2+1.35 G3+Q_dx+1.35 (Q3-)+Q-E
SLU133 G1+G2+1.35 G3+1.35 Q_sx

SLU134 G1+G2+1.35 G3+1.35 Q_sx+Q-A
SLU135 G1+G2+1.35 G3+1.35 Q_sx+Q-B
SLU136 G1+G2+1.35 G3+1.35 Q_sx+Q-C
SLU137 G1+G2+1.35 G3+1.35 Q_sx+Q-D
SLU138 G1+G2+1.35 G3+1.35 Q_sx+Q-E
SLU139 G1+G2+1.35 G3+1.35 Q_dx

SLU140 G1+G2+1.35 G3+1.35 Q_dx+Q-A
SLU141 G1+G2+1.35 G3+1.35 Q_dx+Q-B
SLU142 G1+G2+1.35 G3+1.35 Q_dx+Q-C
SLU143 G1+G2+1.35 G3+1.35 Q_dx+Q-D
SLU144 G1+G2+1.35 G3+1.35 Q_dx+Q-E
SLU145 G1+G2+1.35 G3+1.35 Q_sx+1.35 Q_dx
SLU146 G1+G2+1.35 G3+1.35 Q_sx+1.35 Q_dx+Q-A
SLU147 G1+G2+1.35 G3+1.35 Q_sx+1.35 Q_dx+Q-B
SLU148 G1+G2+1.35 G3+1.35 Q_sx+1.35 Q_dx+Q-C
SLU149 G1+G2+1.35 G3+1.35 Q_sx+1.35 Q_dx+Q-D
SLU150 G1+G2+1.35 G3+1.35 Q_sx+1.35 Q_dx+Q-E
SLU151 G1+G2+G3+1.35 Q-A

SLU152 G1+G2+G3+1.35Q-B

SLU153 G1+G2+G3+1.35Q-C

SLU154 G1+G2+G3+1.35Q-D

SLU155 G1+G2+G3+1.35 Q-E

SLU156 G1+G2+G3+Q_sx+1.35 Q-A

SLU157 G1+G2+G3+Q_sx+1.35 Q-B

SLU158 G1+G2+G3+Q_sx+1.35 Q-C

SLU159 G1+G2+G3+Q_sx+1.35Q-D

SLU160 G1+G2+G3+Q_sx+1.35 Q-E

SLU161 G1+G2+G3+Q_dx+1.35 Q-A

SLU162 G1+G2+G3+Q_dx+1.35 Q-B

SLU163 G1+G2+G3+Q_dx+1.35 Q-C

SLU164 G1+G2+G3+Q_dx+1.35 Q-D

SLU165 G1+G2+G3+Q_dx+1.35 Q-E

SLU166 G1+G2+G3+Q_sx+Q_dx+1.35 Q-A
SLU167 G1+G2+G3+Q_sx+Q_dx+1.35 Q-B
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SLU168 G1+G2+G3+Q_sx+Q_dx+1.35 Q-C
SLU169 G1+G2+G3+Q_sx+Q_dx+1.35 Q-D
SLU170 G1+G2+G3+Q_sx+Q_dx+1.35 Q-E
SLU171 G1+G2+G3+Q_sx+1.35 (Q3+)

SLU172 G1+G2+G3+Q_sx+1.35 (Q3+)+Q-A
SLU173 G1+G2+G3+Q_sx+1.35 (Q3+)+Q-B
SLU174 G1+G2+G3+Q_sx+1.35 (Q3+)+Q-C
SLU175 G1+G2+G3+Q_sx+1.35 (Q3+)+Q-D
SLU176 G1+G2+G3+Q_sx+1.35 (Q3+)+Q-E
SLU177 G1+G2+G3+Q_dx+1.35 (Q3-)

SLU178 G1+G2+G3+Q_dx+1.35 (Q3-)+Q-A
SLU179 G1+G2+G3+Q_dx+1.35 (Q3-)+Q-B
SLU180 G1+G2+G3+Q_dx+1.35 (Q3-)+Q-C
SLU181 G1+G2+G3+Q_dx+1.35 (Q3-)+Q-D
SLU182 G1+G2+G3+Q_dx+1.35 (Q3-)+Q-E
SLU183 G1+G2+G3+1.35 Q_sx

SLU184 G1+G2+G3+1.35 Q_sx+Q-A

SLU185 G1+G2+G3+1.35 Q_sx+Q-B

SLU186 G1+G2+G3+1.35 Q_sx+Q-C

SLU187 G1+G2+G3+1.35 Q_sx+Q-D

SLU188 G1+G2+G3+1.35 Q_sx+Q-E

SLU189 G1+G2+G3+1.35 Q_dx

SLU190 G1+G2+G3+1.35 Q_dx+Q-A

SLU191 G1+G2+G3+1.35 Q_dx+Q-B

SLU192 G1+G2+G3+1.35 Q_dx+Q-C

SLU193 G1+G2+G3+1.35 Q_dx+Q-D

SLU194 G1+G2+G3+1.35 Q_dx+Q-E

SLU195 G1+G2+G3+1.35 Q_sx+1.35 Q_dx
SLU196 G1+G2+G3+1.35 Q_sx+1.35 Q_dx+Q-A
SLU197 G1+G2+G3+1.35 Q_sx+1.35 Q_dx+Q-B
SLU198 G1+G2+G3+1.35 Q_sx+1.35 Q_dx+Q-C
SLU199 G1+G2+G3+1.35 Q_sx+1.35 Q_dx+Q-D
SLU200 G1+G2+G3+1.35 Q_sx+1.35 Q_dx+Q-E
SLU201 1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3

SLU202 1.35 G1+1.35 G2+G3

SLU203 G1+G2+1.35G3

2.3.2.3 Combinazioni SLE
Nella seguente tabella vengono riportate le 59 combinazioni SLE considerate:

Tabella 2.5: Combinazioni SLE.
Nome Combo Azioni considerate e coefficienti parziali

QP01 G1+G2+G3

RARAO1 G1+G2+G3+Q_sx

RARAQ02 G1+G2+G3+Q_sx+0.75 Q-A
RARAO3 G1+G2+G3+Q_sx+0.75 Q-B
RARAO4 G1+G2+G3+Q_sx+0.75 Q-C
RARAOS G1+G2+G3+Q_sx+0.75 Q-D
RARAO6 G1+G2+G3+Q_sx+0.75 Q-E
RARAOQ7 G1+G2+G3+Q_dx

RARAO8 G1+G2+G3+Q_dx+0.75 Q-A
RARA09 G1+G2+G3+Q_dx+0.75 Q-B
RARA10 G1+G2+G3+Q_dx+0.75 Q-C
RARA11 G1+G2+G3+Q_dx+0.75 Q-D
RARA12 G1+G2+G3+Q_dx+0.75 Q-E
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RARA13
RARA14
RARA15
RARA16
RARA17
RARA18
RARA19
RARA20
RARA21
RARA22
RARA23
RARA24
RARA25
RARA26
RARA27
RARA28
RARA29
RARA30
RARA31
RARA32
RARA33
RARA34
RARA35
RARA36
RARA37
RARA38
RARA39
RARA40
RARA41
RARA42
RARA43
RARA44
RARA45
RARA46
RARA47
RARA48
RARA49
RARAS50
FRO1

FRO2

FRO3

FRO4

FRO5

FRO6

FRO7

FRO8

G1+G2+G3+Q_sx+Q_dx
G1+G2+G3+Q_sx+Q_dx+0.75 Q-A
G1+G2+G3+Q_sx+Q_dx+0.75 Q-B
G1+G2+G3+Q_sx+Q_dx+0.75 Q-C
G1+G2+G3+Q_sx+Q_dx+0.75 Q-D
G1+G2+G3+Q_sx+Q_dx+0.75 Q-E
G1+G2+G3+0.75 Q_sx+(Q3+)

G1+G2+G3+0.75 Q_sx+(Q3+)+0.75 Q-A

G1+G2+G3+0.75 Q_sx+(Q3+)+0.75 Q-B
G1+G2+G3+0.75 Q_sx+(Q3+)+0.75 Q-C

G1+G2+G3+0.75 Q_sx+(Q3+)+0.75 Q-D

G1+G2+G3+0.75 Q_sx+(Q3+)+0.75 Q-E
G1+G2+G3+0.75 Q_dx+(Q3-)
G1+G2+G3+0.75 Q_dx+(Q3-)+0.75 Q-A
G1+G2+G3+0.75 Q_dx+(Q3-)+0.75 Q-B
G1+G2+G3+0.75 Q_dx+(Q3-)+0.75 Q-C
G1+G2+G3+0.75 Q_dx+(Q3-)+0.75 Q-D
G1+G2+G3+0.75 Q_dx+(Q3-)+0.75 Q-E
G1+G2+G3+Q-A

G1+G2+G3+Q-B

G1+G2+G3+Q-C

G1+G2+G3+Q-D

G1+G2+G3+Q-E

G1+G2+G3+0.75 Q_sx+Q-A
G1+G2+G3+0.75 Q_sx+Q-B
G1+G2+G3+0.75 Q_sx+Q-C
G1+G2+G3+0.75 Q_sx+Q-D
G1+G2+G3+0.75 Q_sx+Q-E
G1+G2+G3+0.75 Q_dx+Q-A
G1+G2+G3+0.75 Q_dx+Q-B
G1+G2+G3+0.75 Q_dx+Q-C
G1+G2+G3+0.75 Q_dx+Q-D
G1+G2+G3+0.75 Q_dx+Q-E
G1+G2+G3+0.75 Q_sx+0.75 Q_dx+Q-A
G1+G2+G3+0.75 Q_sx+0.75 Q_dx+Q-B
G1+G2+G3+0.75 Q_sx+0.75 Q_dx+Q-C
G1+G2+G3+0.75 Q_sx+0.75 Q_dx+Q-D
G1+G2+G3+0.75 Q_sx+0.75 Q_dx+Q-E
G1+G2+G3+0.75 Q_sx
G1+G2+G3+0.75 Q_dx
G1+G2+G3+0.75 Q_sx+0.75 Q_dx
G1+G2+G3+0.75 Q-A

G1+G2+G3+0.75 Q-B

G1+G2+G3+0.75 Q-C

G1+G2+G3+0.75 Q-D

G1+G2+G3+0.75 Q-E

2.3.2.4 Combinazioni SLV

Nella seguente tabella vengono riportate le 12 combinazioni SLV considerate:
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Tabella 2.6: Combinazioni SLV.
Nome Combo Azioni considerate e coefficienti parziali

SLVO1 G1+G2+G3+Ex
SLV02 G1+G2+G3+Ex+0.3 Ey
SLVO3 G1+G2+G3+Ex-0.3 Ey
SLV04 G1+G2+G3-Ex
SLVO5 G1+G2+G3-Ex+0.3 Ey
SLVO6 G1+G2+G3-Ex-0.3 Ey
SLVO7 G1+G2+G3+Ey
SLV08 G1+G2+G3+0.3 Ex+Ey
SLV09 G1+G2+G3-0.3 Ex+Ey
SLV10 G1+G2+G3-Ey
SLV11 G1+G2+G3+0.3 Ex-Ey
SLV12 G1+G2+G3-0.3 Ex-Ey

2.3.2.5 Combinazioni SLU (GEO)
Nella seguente tabella vengono riportate le 24 combinazioni SLU considerate:

Tabella 2.7: Combinazioni SLU per le verifiche geotecniche.
Nome Combo Azioni considerate e coefficienti parziali

GEOO1 G1+G2+G3
GE002 G1+G2+G3+1.15 Q-A

GEO03 G1+G2+G3+1.15 Q-B

GEO04 G1+G2+G3+1.15 Q-C

GEOO5 G1+G2+G3+1.15 Q-D

GEO06 G1+G2+G3+1.15 Q-E

GEOO7 G1+G2+G3+1.15 Q_sx+1.15 (Q3+)

GEO08 G1+G2+G3+1.15 Q_sx+1.15 (Q3+)+1.15 Q-A
GEO09 G1+G2+G3+1.15 Q_sx+1.15 (Q3+)+1.15 Q-B
GEO10 G1+G2+G3+1.15 Q_sx+1.15 (Q3+)+1.15 Q-C
GEO11 G1+G2+G3+1.15 Q_sx+1.15 (Q3+)+1.15 Q-D
GEO12 G1+G2+G3+1.15 Q_sx+1.15 (Q3+)+1.15 Q-E
GEO13 G1+G2+G3+1.15 Q_dx+1.15 (Q3-)

GEO14 G1+G2+G3+1.15 Q_dx+1.15 (Q3-)+1.15 Q-A
GEO15 G1+G2+G3+1.15 Q_dx+1.15 (Q3-)+1.15 Q-B
GEO16 G1+G2+G3+1.15 Q_dx+1.15 (Q3-)+1.15 Q-C
GEO17 G1+G2+G3+1.15 Q_dx+1.15 (Q3-)+1.15 Q-D
GEO18 G1+G2+G3+1.15 Q_dx+1.15 (Q3-)+1.15 Q-E
GEO19 G1+G2+G3+1.15 Q_sx+1.15 Q_dx

GEO20 G1+G2+G3+1.15 Q_sx+1.15 Q_dx+1.15 Q-A
GE021 G1+G2+G3+1.15 Q_sx+1.15 Q_dx+1.15 Q-B
GEO22 G1+G2+G3+1.15 Q_sx+1.15 Q_dx+1.15 Q-C
GEO23 G1+G2+G3+1.15 Q_sx+1.15 Q_dx+1.15 Q-D
GE024 G1+G2+G3+1.15 Q_sx+1.15 Q_dx+1.15 Q-E
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2.3.3 Deformazioni

Nella seguente Figura 2.17 sono rappresentate le deformazioni relative alla combinazione RA-
RA 36, per la quale si ha la massima freccia in mezzeria.

I3 ARATRL | T

A
11

M= 14 76, MaXa-1 733 ight Ciok on sy joint for desplsoement valves.

Stt Aiealion |q-|.;

Figura 2.17: Deformata per la combinazione RARA36 (spostamenti verticali in mm).

2.3.4 Sollecitazioni (Fase I)
In prima fase le azioni agenti sono relative al peso proprio degli elementi strutturali, ovvero le
travi in C.A.P. e il getto costituente la soletta.
Le sollecitazioni sullimpalcato vengono determinate considerando uno schema di trave sempli-
cemente appoggiata.
Per ciascuna trave il carico sara pari a
q; = 25kN/m3 x 0,7m x 0,615m = 10,76 kN /m

Il momento in mezzeria sara dato da
q;1?  10,76kN/m x (12m)?
g 8
Il taglio agli appoggi sara dato da
q;l  10,76kN/m x 12m

=—= = 64,6kN
4 2 2

= 194kNm

2.3.5 Sollecitazioni (Fase II)

Le sollecitazioni in fase II sono state ricavate dal modello agli elementi finiti considerando nullo
il peso degli elementi strutturali. I valori delle sollecitazioni utilizzati nelle verifiche sono riportati
ai paragrafi 2.4.1.8 e seguenti.

2.3.6 Sollecitazioni (Lungo termine)

Nel seguito si riportano le sollecitazioni significative per le combinazioni SLU, SLE e SLV relati-
ve alle condizioni a lungo termine, ovvero considerando che il comportamento viscoso del calce-
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struzzo (fluage) abbia annullato I'influenza della storia di carico della struttura. Questo significa
che tutte le azioni agenti sull’opera (compresi i pesi propri) vengono applicate nella configurazio-
ne finale dello schema statico.

Nel seguito si intendono come unita di misura per le forze i kN e per i momenti i kKNm.

2.3.6.1 Impalcato e spalle
2.3.6.1.1Sollecitazioni SLU (STR)

| [ meskart it Dogram (EMY_ - Man) | = | | Resmarmil Dign (=N - e

A R
8ns
S88EL
|

227 | 2500, MATET S, Right Cick - on am Ayms Elemers oy catadesd dincram | *IGLDQJ‘-.L =|kHmC =

Figura 2.18: Momento M11 (SLU).
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[ E Resulant M2z Diagram (ENV_SLU-Mid | = | B e sz g (ENY_S0- Ha) -
630,
540,
450,
360,
270,
150,
a0,
0,
-0,
-180,
270, 88
-360,
430,
-5340
| [ skt M2z Diagram (EWY_SLU - M = | [T Fosdort Mz agran (EV_S.0 - Firy -
445, 438,
510 810,
425, 428,
340 M0,
255, 258,
170 170,
85, 88,
0 0
85, -85,
REl] P 470,
258 255 B
a0 0,
425 475,
510 410,

& | = [aioe sfkme -

Figura 2.19: Momento M22 (SLU).

| B mesmancviapugem (ENY_SU - Ha)

- B Resutam y13Dtageam (ENY_S0 - Max]

:J‘!‘ Rskant Vi3 Dagram (ENV_SLL - My

140,
120,
00,
80,
60,
40,
20,

-0,
-0,
-0,
-0,
=100,
120

= T T T T

BN 2500 TR, MBS 323 Right Chck on ary Aiea Elenerd |ov detisled dagianm

ran,

% [Goss =flinc =

Figura 2.20: Taglio V13 (SLU).
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|| Pk 23 meagram (e AL - M)

o | [T mesotunns V23 Dugram (21020 ) i
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FIN=-1048.530. MAH245.242, Right Cick on anw Avea Elemend for delaled diageam

w | [ Resultont V23 Dlogrom (EW_SL0-Mm) |

80,
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120,

&0,
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-160,

=240,

490,
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350,
280,
210,
140,
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0,
m,
140,
210,
<280,
=350,
420,

Figura 2.21: Taglio V23 (SLU).

| [ Reskar P agran (£ R - M) 1

= | [ resiman Pt Dagran (B0 - ek o

B Firskird, 11 Diogram (ENY_SLd- Mk |

(M= 24658,12. MAbaBT1S 600 Fight Dk on ang Ara Elenird I detaded dagiam

430,
420,
350
280,
210,
140,
]
o
20,
-140,
-2,
-280,
-350,
-420,

- | ek D G S0 )| -
240, 280,
24D, 240,
200, 200,
160, 160,
10, 20,
&0, 80,
40, 40,
o, o,
40, 40,
80, 80,
-120, -120,
-160, -160,
=200, -0,
-240, -240,

| » [Goe =liinc =

Figura 2.22: Sforzo assiale F11 (SLU).
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| [ eenkarerzzoapan B2 - s | [ e ez Chaquan (E_SLL M) 1 -

=425 5. MA=3320.292 Aight Cick on arw Asea Element o detalod dagren & | = [ouoe =l =
Figura 2.23: Sforzo assiale F22 (SLU).

Pagina 74 di 242




Committente:
&!wm VINCIA DI Provinciadi BOIOgna E;Cl;?‘ceaz:tc:; B.3.1.1. opere
ROVINC B . B . - B.3.1.1.
BOLOGNA Settore Lavori Pubblici. d'arte minori Variante SP 569- rev.2
ViaMalvasia,4-40131BOLOGNA arte minort variante e

ENSER ..

SOCIETA' DI
Lavoro:
Progetto di completamento della variante generale alla s.p. 569 da via Lunga in co- Codice: S13114 - B.3.1.1.
mune di Crespellano alla s.p. 78 in comune di Bazzano e realizzazione di varianti Data: 21.01.2014

stradali alla s.p. 27 “Valle del Samoggia” e s.p. 78 “Castelfranco- Monteveglio”

2.3.6.1.2Sollecitazioni SLE

| Resultant M| Disgram (EY_RARA - M) = | [ mesart ML Do (EN_RARA - Mas) -

140,

m. M3 06, Fiighd Clich o ary dema Elemend for detisied dagiom
Figura 2.24: Momento M11 (SLE RARA).
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380, 350,
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150, 8 -150,
-200 200,
250, <250,
3001 -3,
|
Wi 16754, M-8 46, Flight Cleh o iy Arna Elimant kot dotaded diagram & | & [ooear <mec <

Figura 2.25: Momento M22 (SLE RARA).
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Figura 2.26: Sforzo assiale F11 (SLE RARA).
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Figura 2.27: Sforzo assiale F22 (SLE RARA).
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2.3.6.1.3Sollecitazioni SLV

| B Resutank Mit Diagram (ENV_SLY -Max) | * | | BB ResiertMil Disgran (ERV SN - Max)

0.0
800
50,0
0.0
30.0
200
100
o0
10,0
20,0
.0
400
50,0
40,0

| Pesuitane MiE Cuagram (ENV_SLY -

[N=-1301 167, Mtod=126 S48 Fight Chek on sy e Elsinenl o1 delmbed dagimm

ey i v | ¥ Resultant M11 Diagram (ENY_SLY - Mm) |

70.0
50.0
50,0
400
300
200
100

00

100

200§

30,0 8

400

50,01

50,0/

Figura 2.28: Momento M11 (SLV).
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280

240,
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Figura 2.29: Momento M22 (SLV).
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Figura 2.30: Taglio V13 (SLV).
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Figura 2.31: Taglio V23 (SLV).
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2.3.6.1.4Inviluppo sollecitazioni SLU
Nella tabella seguente si riportano le sollecitazioni massime di taglio e momento (longitudinali
e trasversali) per l'impalcato ottenute per lo stato limite ultimo.

Tabella 2.8: Sollecitazioni massime di taglio e momento sull’impalcato per le combinazioni SLU.

173 432 -400 287 399

I termini in tabella hanno il seguente significato:
- M;: Momento Trasversale (su 1m di larghezza);
- My Momento Longitudinale (su 60cm di larghezza)
- Vq: Taglio Trasversale (su 1m di larghezza);
- V! Taglio Longitudinale (su 60cm di larghezza).

Si intende che i momenti positivi per I'impalcato tendono le fibre inferiori.

2.3.6.1.5Validazione risultati software
Per validare i risultati ottenuti attraverso il software SAP2000 si effettuera un rapido confronto
relativo al massimo momento longitudinale agente sulla mezzeria.

Si consideri una sezione composta da una sola trave, larga 60cm, con i seguenti carichi appli-
cati:

« Peso proprio 25kN /m3 x 0,7m x 0,6m = 10,5kN /m

+ Peso pavimentazione 3kN/m? x 0,6m = 1,8kN/m

« Azione del traffico 9kN/m? x 0,6m = 5,4kN /m

e Carichi concentrati da traffico 150 kN x Oﬁ—m =90 kN applicati in mezzeria

La luce di calcolo dell'impalcato e
l=12m
Allo stato limite ultimo il massimo momento agente in mezzeria ottenuto dal software sara
compreso tra i valori ottenuti per lo schema di trave con semi-incastro e quello di trave incastra-
ta, ovvero

(10,5+ 1,8 +54)kN/m x (12 m)? 90 kN X 12 m
Memi-incastro = 1,35 X 12 + 1,35 X 7 =530 kNm
(10,5+ 1,8 + 5,4)kN/m x (12 m)2 90 kN x12m
Mincasero = 1,35 X 24 + 1,35 % T =326 kNm

Il valore fornito dal software SAP2000 & pari a 432kNm, i risultati ottenuti dal modello agli e-
lementi finiti possono considerarsi attendibili.
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2.3.6.2 Pali

2.3.6.2.15ollecitazioni SLU (STR)
La figura seguente mostra l'inviluppo SLU (STR) delle sollecitazioni di momento principale,
sforzo assiale e taglio per il palo maggiormente sollecitato a momento flettente.

|/ 2 3-D View > | [P Moment2-2Diagram (ENVSLY) | v | [ AsalForce Diagram (ENVSLY) w | [ ShearForce 3-3 Disgram (ENV_SLU} 1 -

AL1
(limi)

A3 45 3BGAT

-28 703032

Ean

AL2
(limi)

ALl
(limi)

AL3 |
(imi) 4

SL
(sabbie)

Figura 2.32: Inviluppo SLU (STR) delle sollecitazioni sul palo maggiormente sollecitato a momento flettente

Nella tabella seguente si riportano le sollecitazioni massime di taglio, momento e sforzo assiale
allo stato limite ultimo STR in testa ai pali.

Tabella 2.9: Sollecitazioni massime in testa ai pali per le combinazioni SLU (STR).

978 -337 -1374 402

2.3.6.2.2  Sollecitazioni SLU (GEO)
La figura seguente mostra l'inviluppo delle sollecitazioni SLU (GEO) di momento principale,
sforzo assiale e taglio per il palo maggiormente sollecitato a momento flettente.
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Figura 2.33: Inviluppo SLU (GEO) delle sollecitazioni sul palo maggiormente sollecitato a momento flettente

Nella tabella seguente si riportano le sollecitazioni massime di taglio, momento e sforzo assiale
in testa ai pali per la combinazione relativa alle verifiche geotecniche.

Tabella 2.10: Sollecitazioni massime in testa ai pali per le combinazioni SLU (GEO).

923 -339 -1142 384
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2.4 Verifiche

2.4.1 Travi prefabbricate e impalcato

Nel seguente paragrafo vengono effettuate le verifiche agli stati limite ultimi e di esercizio rela-
tive alla soletta superiore composta dalle travi prefabbricate in C.A.P. e dal getto di completamen-
to in opera

2.4.1.1 Geometria della trave in C.A:P. e della trave omogeneizzata
Le dimensioni della trave prefabbricata sono visibili nell'immagine seguente.

20
5,10 5
+ =
FORI 10x15 -
T____ gi N
++++4+ 4+ ++
te44+4+444e+1 R

+ 4 B b+ b S ].-
uy

5.5|5|5,5|5[5[5|5|56[5|5
60

Figura 2.34: Sezione di mezzeria trave in C.A.P.

In seconda fase un getto di completamento porta lo spessore totale dell'impalcato da 50 a 70
cm.

La sezione di calcolo in seconda fase si ottiene omogeneizzando il getto di calcestruzzo al cal-
cestruzzo prefabbricato mediante il coefficiente di omogeneizzazione n che vale
_ Egerto 33346 MPa

= Fown 36283 MPa 02
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Figura 2.35: Trave in C.A.P. e getto di completamento, sezione omogeneizzata.

2.4.1.2 Calcolo delle perdite di precompressione
La tensione iniziale di tiro & pari a
Ospi = 1350 MPa
Tale tensione rispetta i limiti imposti al § 4.1.8.1.5 delle NTC2008.
0,90 f,0,1x = 0,9 X 1670MPa = 1503 MPa.
0,80 f,¢x = 0,8 X 1860MPa = 1488 MPa.

Il valore delle perdite di precompressione prodotte dal rilassamento, dal ritiro e dal fluage ven-
gono assunte pari al 20% della tensione iniziale di tiro. La tensione di precompressione depurata
delle perdite ¢ pari a

Osp.r = 0,8 X 1350MPa = 1080MPa

2.4.1.3 Riepilogo armatura impalcato (getto in opera e travi prefabbricate)
Le tabelle seguenti riassumono la disposizione dell’'armatura nell’impalcato, relativamente al
getto in opera e alla trave prefabbricata.

Tabella 2.11: Riepilogo armatura impalcato (getto di completamento).

Distanza da Sezione a
Strato di estradosso Sezione di 100 o Sezione di
- = nom H
armatura i:Trl:]“cato appoggio dalla testata mezzeria
4¢24 30824 5312
S B 8,5 [18,10 cm?] [13,56 cm?] [5,65 cm?]
3620 3320 2012
Strato 2g 44 [9,42 cm?] [9,42 cm?] [2,26 cm?]
Precompressione attiva NO SI SI
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Tabella 2.12: Riepilogo armatura lenta nelle travi prefabbricate.
Distanza da .
Strato di estradosso Sezione :elz(;%;e Sezione di
Armatura trave di appoggio rom mezzeria
dalla testata
[cm]
2¢10 2910
LD B g [1,57 cm?] [1,57 cm?]
208 208
Strato 2t 17 [1,01 sz] [1,01 sz]
428 428
Strato 3t 35 [2,01 cm?] [2,01 cm?]
4¢10 4¢10
Strato 4t 45 [3,14 sz] [3,14 sz]
Precompressione attiva NO SI SI
Tabella 2.13: Riepilogo armatura di precompressione nelle travi prefabbricate.
Distanza da .
Strato di estradosso loz;eazmne a Sezione di
armatura trave daII“I); testata mezzeria
[cm]
2 trefoli 2" 2 trefoli 2"
eI o 2 [1,86 cm?] [1,86 cm?]
2 trefoli 12" 2 trefoli 2"
Strato 2 35 [1,86 cm?] [1,86 cm?]
4 trefoli 12" 8 trefoli 12"
S o a0 [3,72 cm?] [7,44 cm?]
8 trefoli 12" 8 trefoli 12"
Strato 4 45 [7,44 cm?] [7,44 cm?]

2.4.1.4 Verifica a momento flettente (SLU)
2.4.1.4.1Sezione di appoggio
Il massimo momento sollecitante per la configurazione finale agli appoggi vale
Mg, = —400kNm
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Titala - |Hartignnne - Configurazione finale - Appoggio Tipo Sezione
O Rettanre ‘O Trapezi

M* figure elementari 3 Zoom N* strati barre |6 Zoom ®aT O Circolare

N* b [em] h [cm] N* As [em?] dlcm] |~ ) Rettangoli O} Coord.
1 bh.2 20 1 18.10 B6.B
2 56,8 30 2 9.42 44
3 60 20 3 0 23 pe
4 1] 32
L 1] 55
6 0 65 b
Sollecitazioni — P_to applicazione N [
S LU = Metodo n { Centro () Baricentio cls t
| G
0 0 O Coord.[cm] *
Nl | | | |
Ed M ]
1} 1}
& :-:Ed| | | | khm Tipo rattura
HyEd|u | | [o | Lato calcestruzzo - Acciaio snervate
// Materiali \\ M “Fid kM m
o 852

20 | o @5 e’
M rinn Scu- UC N.-"ITIITI2 N lett.
[255 ]

E; (2000000 /e oo : Calcola MRd | Dominio M-N |

. 35 %

B /Ep - fee | fed - ? € 22.09 " L, |0 cm Col. modello

Sed | 1.957 |4, Uc,adm- d 63.5 cm
Osadm| 255 |Nm:  Too[0.9333] | | geas 4 041368

Te1| 2.543 & 07
Figura 2.36: Momento resistente sezione di appoggio.

s (16081
' (59131

Hm

[~ Precompresso

Come mostra la figura precedente, il momento resistente vale
Mgy = —506 kNm

La verifica risulta soddisfatta con un fattore di sicurezza pari a

Mpgq
F.S.= My, - 1,26

2.4.1.4.2Sezione di prima precompressione

La sezione di prima precompressione, ovvero la prima sezione in cui la precompressione & to-
talmente efficace, viene localizzata ad una distanza pari a 100 volte il diametro nominale dei tre-
foli di precompressione. Vista la piccola distanza dall’appoggio (1008,,m=125cm) si puo assumere
a favore di sicurezza che il momento sollecitante agente sia uguale a quello in corrispondenza
dell’'appoggio (Mg; = —400kNm)
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Titolo : |Maltignone—Conligurazione finale-Sezione di prima plecomplessione| - Tipp Sezione ——————————— Armatura Precompressione
O Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari |3 Foom | N* strati barre IB Zoom | @al © Circolare N* strati cavi |4 FZoom I
N* b [cm] h [cm] N' | As[cw?] dfcm] |~ | O Rettangoli & Coord. N* | As[cn?] | dlcm] [0, [3MPz]
1 h5 2 20 2 942 44 1 1.86 25 1080
2 568 30 3 1.57 23 2 1.86 55 1080
3 60 20 4 1.01 37 O 3 3.72 (1] 1080
5 2.0 hh L 4 744 65 1080
5 3.14 65 | |
— Sollecitazioni — P.to applicazione N——— M P -,
S.L.U. = Metodo n (® Centio () Baricentro cls IT'I:"J cavo j'
M |0
0 0 O Coord_[cm] " _Trel‘olo
N || | |k
Ed WM EI Esy - %o
M_[3% || [0 [km | —= f
wEd ~ Tipa rottura wd - M/ 2
M ||] | ||] | Lato calcestruzzo - Cavo snervato
JEd Eo/Ec 6N
// Materiali \\ ] Wi kM m Es}ld 45 %o
| B4soC | [ cassss |

O adm M /mm &
w6080 22 % | ¢ (Zm5  [Mmm? —

o B i ou BB i N[00 ] e
+ [F200000) 1 /o - [IZ55T] e s . Calcola MRd |  Dominio M-N | S
Es/E; 50 foc / fod [018] 7 e, 9913 %, L, [0 cm Col. modello |

Eyd [1.957],  Coam[ 16 || 4 635 o

T,adm| 255 [Nimm®  Teo[0.9333] |, 1657 o 0.2609

\ Tel s 0.7662 |v Precompresso

%e compresa predef.

Figura 2.37: Momento resistente sezione di prima precompressione.
Come mostra la figura precedente, il momento resistente vale

Mpq = —523kNm

La verifica risulta soddisfatta con un fattore di sicurezza pari a

2.4.1.4.3Sezione di mezzeria
Il massimo momento sollecitante per la configurazione finale in mezzeria vale
Mgy = 432kNm
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Titolo - [Martignone-Configurazione finale-Sezione di mezzeria Tipo Sezione Armatura Precompressione
O Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari 3 Zoom N* strati barre |6 Zoom @aT O Circolare M* strati cavi |4 Zoom
N* b [cm] h [cm] N* As [cn?] dlem] |- | O Rettangoli’Q Coord. N* | As[cm?] d[cm] [0, [MPa]
1 55.2 20 2 2.26 44 1 1.86 25 1080
2 56.8 30 3 1.57 23 2 1.86 55 1080
E] 60 20 4 1.00 37 ,/ E] 7 44 60 1080
5 2.01 55 s / 4 7.44 65 1080
3 314 85 ||
Sollecitazioni —P.to applicazione | ——— M = ™,
S LU z Metodo n ) Centro ) Baricentro cls Tipe cavo T
#M 5 Trefol
1T |0 comttom ] $
2 wp_ ] || —— tu 675 |,
0 1]
M :-vcEcl| | | | 0 Tipo mottura f_,r,d - M/ 2
M_[D [ | [o | Lato calcestruzzo - Cavo snervato
yEd a8y

-~ Mopg 1407 |KNm

/, M atenal Espd “.{m
| B45OC | [ cassms |

E Osradm 1080 N/mm*
o [IB880 % 2l % | o (35 Nmm? —

oo ISR e oo BN | L e L
s -Na’mmz fcd- . 35 “ Calcola MRd | Dominio M-M | s 1 o compresa precef
Es /B - fee | rc:cl- ] £, 6.204 % L, |0 cm  Col. modello
Ead [1957]5,  Tean[ 16 | | 4 g5 em
Os.adm Nimm®  Teo % 2344 wd 0.3607
.\\ Te :  0.8908 ¥ Precompresso

Figura 2.38: Momento resistente sezione di mezzeria.

Come mostra la figura precedente, il momento resistente vale
Mgy = 1407kNm

La verifica risulta soddisfatta con un fattore di sicurezza pari a

M
F.S.=—2% - 325
Mpq

2.4.1.4.4Sezione di mezzeria (armatura trasversale)
La tabella seguenti riassumono la disposizione dell’armatura trasversale nell'impalcato.

Tabella 2.14: Riepilogo armatura impalcato (getto di completamento).

Distanza Armatura
Strato di da estradosso impalca- T I
armatura to rasversa e_
[cm] per metro di larghezza
5¢12
Strato 1 5 [5,65cm2]
3024
Strato 2 46 [13,56cm?]

Il massimo momento sollecitante per la configurazione finale in mezzeria vale
Mg, = 173kNm
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Codice:
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Titolo - |M artignone-Configurazione

finale-Armatura trasversale

— Tipo Sezione

N* strati barre |2 Zoom I

(& Rettanre O Trapezi
O aTl O Circolare

) Rettangoli O Coord.

N* b [cm] h [cm] H* Az [cn?] d [cm]
1 100 50 1 5.65 5
2 13.56 46
— Sollecitazioni —P.to applicazione N ———
S.LU. = Metodo n (=} Centio (O Baricentro cls
|
w0 |
0 0 {J Coord.[cm]
Nl ||| ki
Ed w0 ]
0 0
L xEd| | | | EUC - Tipa rattura
MPEd|U | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

T Mg [2375  [kNm

/ Materiali
[ Basoc | | c32/40

0] -“.{m Ec:2-
fycI-Na’mmZ Ec:u-
|3 -Ma’mm2 rc:cl-
£y /. |5

Egd [ 1.957 |,
Os,adm|_255 | N/mm:

N

foe / fCI:I- | e
c;c,aclm d
Ter[zme])

o

£ 35 T
s 35.26 Foo
46 i
x 4154 «/d  0.09031
5 D07

N* rett.

Dominio M-N |

Calcola MR |

Lo Il] cm Col. modello |

[~ Precompresso

Figura 2.39: Momento resistente armatura trasversale.

Come mostra la figura precedente, il momento resistente vale

MRd = 237kNm

La verifica risulta soddisfatta con un fattore di sicurezza pari a

2.4.1.5 Verifica a taglio (SLU)

2.4.1.5.1Fase I

Mgq
— =137
M

Ed

F.§S.=

Il taglio sollecitante massimo agli appoggi in fase I vale

VEd,I = 64,6kN

Si dispongono agli appoggi staffe a due bracci g10/10. Il taglio resistente vale

La verifica risulta soddisfatta con un fattore di sicurezza pari a

Vig = 441kN
v
F.5.=-"% = 6,383
Ed,I
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Tabella 2.15: Verifica a taglio — sezione di appoggio - Fase I.

Verifica a taglio secondo NTC2008

Geometria della sezione considerata

- b
M/ .
Larghezza della sezione by= 20 cm
Altezza della sezione > h= 50 cm
Copriferro (asse dell’armatura tesa) o S c= 5 cm
Numero di barre d’acciaio tese a flessione M sulla larghezza by, 0
Diametro delle barre d’acciaio tese a flessione M sulla larghezza bw 0
Sezione d’acciaio tesa a flessione M sulla larghezza by A= 0,00 ¢m?
Caratteristiche dei materiali impi i [calcestruzzo e acciaio]
Classe di resistenza del calcestruzzo — C45/55
Ra= 55,00 MPa
fo= 45,00 MPa
fea=atcexfer/yc=0,85xfck/1,5= fea= 25,50 MPa
Acciaio— fu= 450,00 MPa
fya=fyi/ys=Ffyi/1,15= fyae= 391,30 MPa
Resistenza ultima a taglio senza armature trasversali Vgq
Altezza utile d=(h-c)— d= 450,00 mm
k=1+(200/d)*<2,0 con d en mm—> k= 1,6667 -
pi=Asi/(bwd)<0,02— pi= 0,0000 -
assiale agente perla combinazione di carico considerata (N>0 = compressione) Neg= 0,0 kN
Gcp=Ned/Ac=Ned/(bwh)<0,2fca— Op= 0,000 MPa
Cra,c=0,18/y.= 0,12 -
k1= 0,15 -
3/2; 1/2_

Vinin=0,035k*/ 0,505 -

Vrdc2=(Vmintki0cp)bud= 45,47 kN
13,

VRd,c1=[Crd,ck(100pifek) " +k10cp] bwd= 0,00 kN
Vra=MAX(Vrd,c1;Vrd,c2)= 45,5 kN
Resistenza ultima della sezione con armature trasversali
numero di bracci nella larghezza by 2 t diametro ¢ 10 mm
interasse s tra due armature trasversali consecutive— s= 10 cm
Area dell'armatura trasversale — Ag= 1,57 cm’
Inclinazione delle barre d'armatura trasversale— a= 90 °
Inclinazione dei puntoni di calcestruzzo rispetto all'asse della sezione — cotg(8)caic= 1,77
1,000 <cotg(B)< 2,500
Inclinazione dei puntoni di calcestruzzo di calcolo — cotg(B)ef= 1,77
Befr= 29,4 °
v=0,6 X (1- fa/250)= 0,50
ac= 1,00
Resistenza lato acciaio Vra,s=(Asw/s) x zfyscotf= Vras= 441,72 kN
Resistenza lato calcestruzzo Vrca=oc bw z v feg/(cot8 +tanB)= Vrdmax= 441,72 KN

Resistenza al taglio Vrg=MIN(Vrq,s ; Vrama)= 4417 kN

2.4.1.5.2Fase finale

Il taglio sollecitante massimo agli appoggi per la configurazione finale vale

VEd,L = 400kN

Si considera cautelativamente come sezione resistente una sezione larga 60cm e alta 50 cm
(corrispondente alla sezione del getto in opera).

Si dispongono agli appoggi staffe a due bracci g10/10. Il taglio resistente vale

VRd,L = 601kN

La verifica risulta soddisfatta con un fattore di sicurezza pari a

VRd,L

F.S.= = 1,50

Ed,L
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Tabella 2.16: Verifica a taglio — sezione di appoggio.
Verifica a taglio secondo NTC2008
Geometria della sezione considerata
M
Larghezza della sezione b= 60 cm
Altezza della sezione h= 50 cm
Copriferro (asse dell’armatura tesa) c= 6,5 cm
Numero di barre d’acciaio tese a flessione M sulla larghezza bw 4
Diametro delle barre d’acciaio tese a flessione M sulla larghezza bw 24
Sezione d’acciaio tesa a flessione M sulla larghezza bw A= 18,10 ¢m?
Caratteristiche dei materiali impiegati [calcestruzzo e acciaio]
Classe di resistenza del calcestruzzo C32/40
” Ra= 40,00 MpPa
' fa= 32,00 MPa
fea=Ctecxfei/yc=0,85xfe/1,5= f= 18,13 MPa
Acciaio fu= 450,00 MPa
fya=fy/ys=fy/1,15= fya= 391,30 MPa
Resistenza ultima a taglio senza armature trasversali Vra
Altezza utile d=(h-c) d= 435,00 mm
k=1+(200/d)**?2,0 con d en mm k= 1,6781 -
pr=As/(bwd)? 0,02 pi= 0,0069 -
assiale agente perla combinazione di carico considerata (N>0 = compressione) Neg= 0,0 kN
Gcp=Ned/Ac=Ned/(bwh)<0,2fcq 0p= 0,000 MPa
Crq,c=0,18/y.= 0,12 -
ky= 0,15 -
Venn=0,035k> %, %= 0,430 -
Vrd,2=(Vmin+k10cp)bwd= 112,33 kN
Vird1=[Cra,ck(100pife) P +kiocplbud= 147,68 kN
Vra=MAX(Vrac1;Vra2)=  147,7 kN
Resistenza ultima della sezione con armature trasversali
numero di bracci nella larghezza by 2 | diametro ¢ 10 mm
interasse s tra due armature trasversali consecutive s= 10 cm
Area dell'armatura trasversale Ag= 1,57 o’
Inclinazione delle barre d'armatura trasversale a= 90 °
Inclinazione dei puntoni di calcestruzzo rispetto all'asse della sezione cotg(0)calc= 2,80
1,000 ?cotg(8)? 2,500
Inclinazione dei puntoni di calcestruzzo di calcolo cotg(B)er= 2,50
Befr= 21,8°
v=0,6 x (1- fo/250)= 0,50
o= 1,00
Resistenza lato acciaio Vrd,s=(Asw/s) x zfyacotB= Vrdas= 601,60 kN
Resistenza lato calcestruzzo Vrea=ac bw z v fea/(cotB + tan6)= Vramax= 734,40 kN
Resistenza al taglio Veg=MIN(Vras ; Vrd,max)= 601,6 kN

A distanza di 1,5m dagli appoggi si dispongono invece staffe 310/20, Il cui taglio resistente va-

le

VRd,T = 301kN

Il taglio massimo in direzione trasversale vale

Le staffe il direzione longitudinale agli appoggi possono considerarsi in direzione trasversale su
100cm di larghezza come staffe a dieci bracci 810/30. Il taglio resistente vale di conseguenza

VEd,T = 287kN

Vear = 1002kN
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Tabella 2.17: Verifica a taglio trasversale - sezione di appoggio.

Verifica a taglio secondo NTC2008

Geometria della sezione considerata

i —
M/ <l
Larghezza della sezione \:\ A | b,= 100 cm
Altezza della sezione - 77 + h= 50 cm
Copriferro (asse dell’armatura tesa) - c= 6.5 cm
Numero di barre d’acciaio tese a flessione M sulla larghezza b,, 5
Diametro delle barre d’acciaio tese a flessione M sulla larghezza bw 12
Sezione d’acciaio tesa a flessione M sulla larghezza b,, A= 5.65 ¢cm?
Caratteristiche dei materiali impiegati [calcestruzzo e acciaio]
Classe di resistenza del calcestruzzo C32/40
Ry= 40.00 MPa
fi=  32.00 MPa
fea=0ecXfoi/Y=0,85xf./1,5= feg= 18.13 MPa
Acciaioll fu=  450.00 MPa
f=f Vo= 1,15= f,i= 39130 MPa
Resistenza ultima a taglio senza armature trasversali Vgy
Altezza utile d=(h-c)& d=  435.00 mm
k=1+(200/d)**<2,0 con d en mmEl k= 1.6781 -
pi=Ay/(b,d)<0,0281 p= 0.0013 -
Sforzo assiale agente per la combinazione di carico considerata (N>0 = compressione) Neg= 0.0 kN
0p=Nea/A=Neq/ (b,)<0,2f 4@ Ocp= 0.000 MPa
Cra,=0,18/y= 0.12 -
ky= 0.15 -
Vuin=0,035k%f, 2= 0.430 -
Vrg,2=(Vmin*tk10p)byud=  187.22 kN
Vigr=[Cag ck(100pifg) P +yoJb,d= 140,88 kN
Vra=MAX(Vrac1iVraca)=  187.2 kN
Resistenza ultima della sezione con armature trasversali
numero di bracci nella larghezza b,, 10 ‘ diametro ¢ 10 mm
interasse s tra due armature trasversali consecutive— 5= 30 cm
Area dell'armatura trasversale A= 7.85 cm’
Inclinazione delle barre d'armatura trasversalel o= 920 °
Inclinazione dei puntoni di calcestruzzo rispetto all'asse della sezione cotg(8) = 2.80
1.000 <cotg(8)< 2.500
Inclinazione dei puntoni di calcestruzzo di calcolo cotg(0)eq= 2.50
0= 218°
v=0,6 x (1- f;,/250)= 0.50
a= 1.00
Resistenza lato acciaio Vgy,=(As/5) X zfyqcotb= Vegs= 1002.66 kN
Resistenza lato calcestruzzo Vgeg=a, by, z v f.4/(cotd +tanB)= Vegma= 1224.00 kN
Resistenza al taglio Vgg=MIN(Vgy, ; Vramax)=  1002.7 kN

La verifica risulta soddisfatta con un fattore di sicurezza pari a

v
F.S.= 22T — 349

Ed,T

Tuttavia poiché alle staffe disposte in direzione longitudinale sono sollecitate anche per la dire-

zione trasversale la verifica a taglio si ritiene soddisfatta se risulta

v Vi
EaL | VEAT _ 4

VRd,L VRd,T

Nel caso in esame si ha

400kN  287kN
601kN | 1002kN

=095<

La verifica risulta soddisfatta

1

2.4.1.6 Verifica delle tensioni nel conglomerato cementizio all’atto del tiro

(SLE)

In base alle prescrizioni del § 4.1.8.1.4 delle NTC 2008 e necessario verificare che all’atto del
tiro la compressione massima nel calcestruzzo sia inferiore a 0,70 f.,; con f,; resistenza caratteri-
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stica del calcestruzzo all’atto del tiro. Si considera f.; = 0,75f, = 33,75MPa. La tensione massima
di conseguenza vale

Ocmax = 0,70 X foy; = 0,70 X 33,75MPa = 23,6 MPa
La figura seguente mostra le tensioni nella trave in C.A.P. all’atto del tiro. Trascurando a favore

di sicurezza il momento flettente dato dal peso proprio si ottiene una tensione massima di com-
pressione nel calcestruzzo pari a 20,24 MPa, pertanto la verifica risulta soddisfatta.

Titolo - |Mallignone - Tensioni all'atto del tiro | Tipo Sezione Armatura Precompressione
O Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari 2 Zoom N* strati barre |4 Zoom ®aT O Circolare N* strati cavi |4 Zoom
N* b [cm] h [cm] N* | As[en?] d [cm] O Rettangoli O Coord. N* | As[en?] | d[em] [o.. [MPal
1 20 30 1 3.14 45 1 1.86 35 1350
2 60 20 2 2.01 35 2 7.44 40 1350
3 1.01 17 3 7.44 45 1350
4 1.57 3 4 1.86 5 1350
Sollecitazioni — P.to applicazi N i . = ",
S.LU. % Metodo n & Centro () Baricentro cls Tipo cave h
]
: o w Ot M
Ed W] & (BT
wd Mdmm #
MyEd [l [l - oo -
3 C
/ M atenali Egyd | 7.045 |5,
B450C C45/55
| | | | Os adm [ 1080 | W/ )
g [B880 % 22 % | o Zozg (Wl
'y (TR o Ecu- - 2 [380  |N/mm?
# LA -h.282 M /mim - GSD

£ 6.699 % compresa predef.
p

E /B - fc:c:," fed - ﬁ s, -0.02641 %, N* iterazioni:

Cyd [1957]5,  Ceam[ 16 || 4 4 em

O, adm Nfmmz  Teo x 49.14 wd 1.045

\ Tet 5 1 v Precompresso

Figura 2.40: Tensioni all’atto del rilascio dei cavi nella trave in C.A.P.

Nella zona di ancoraggio la compressione o, € data da

asp,i x Atrefolo

o, = < 0,9fckj
aancoraggio Ainfluenza
dove
Osp.i indica la tensione iniziale sul singolo trefolo
Atrefolo indica I'area del singolo trefolo

Amsmenza  indica l'area di calcestruzzo all'interno della quale si trova un trefolo.

Aancoraggio € uUn coefficiente pari a 2 che tiene conto dell’applicazione graduale della tensione
nel calcestruzzo nella zona di ancoraggio dei trefoli.

Risulta

1350N /mm? y 93mm?
2 50mm X 50mm

o, = = 25,1MPa < 30,4MPa = O,9fck]-
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2.4.1.7 Tensioni nella trave in C.A.P. in fase I
Qui di seguito si riassumono le sollecitazioni interne e le tensioni normali della trave in CAP in
fase I, nelle sezioni di interesse. Queste ultime sono state determinate mediante |'utilizzo del pro-
gramma VCA-SLU, del quale vengono forniti gli output nelle immagini seguenti.
Il momento nella sezione di mezzeria vale
Mgy, = 194kNm

La tabella seguente mostra il valore delle tensioni normali nella sezione di mezzeria in fase I,
considerando la precompressione al 100%.

Tabella 2.18: Tensioni normali nelle fibre della sezione di mezzeria in fase I.

Tensio-
ne Valore

-10,7

O-L‘,int MPa
o -16,6

cest MPa
1282

Tsp MPa

La tabella seguente mostra invece il valore delle tensioni normali, considerando il valore della
precompressione depurato di tutte le perdite.

Tabella 2.19: Tensioni normali nelle fibre della sezione di mezzeria in fase I, considerando le perdite di precompressione.

Tensio-
ne Valore
Ocint -6,7 MPa
- -16,7
cest MPa
1034
R MPa
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Titolo : |Mallignone - Tensioni fase | Tipo Sezione Armatura Precompressione
O Rettan.re O Trapezi
M* figure elementari 2 Zoom M* stiati barre |4 Zoom ®ar O Circolare N* strati cavi |4 Zoom
N* b [cm] h [cm] N* | As[cn] d [cm] O Rettangoli O Coord. N° | As[cn?] d[cm] [0, [MPa]
1 20 30 1 314 45 1 1.86 35 1080
2 60 20 2 2m 35 2 7.44 40 1080
3 1M 17 3 7.44 45 1080
4 1.57 3 W 16.66 4 1.86 5 1080
Sollecitazioni — P_to applicazi N -
S.LU. % Metodo n ® Centro () Baricentro cls Tipo cave :"
T O comtiom M
N, (R Wo ] & s [EEEN .
£
M Khim r
iEd et [EHO8L]  rom
MyEdD EI E./E -
k3 (=3
/ Materiali Sgpd | 7.045 5
B450C C45/55
| | \ | O, acn [ 1080 | jrim®
S SN 2B % | ¢ [iges N
oo [IESH 1/ = [N : o [T03 |Nmn?
f Verifi *
: Nimn: od T
3 - mme - Eep 507 % compresa predef.
Eg/Ee fee f fed 7 £ R N* iterazioni:
s 0.2297 %
Espd | 1.957 |5, Crc:,at:lm
Os,adm Mimm2  Ten
\\ T.1[ 2543 v Precompresso

Figura 2.41: Fase I - tensioni in mezzeria a perdite avvenute.

2.4.1.8 Tensioni in combinazione rara
Il momento in mezzeria in fase II per la combinazione rara vale

Mgqi1-rara = 205kNm

Questo momento comporta un valore di sollecitazioni normali cosi riassunte:

Tabella 2.20: Tensioni in mezzeria in combinazione rara (fase I + fase II).

Tensione Fase I Fase II - Fase I + Fase
Ocint -6,7 MPa 4,0 MPa -2,7 MPa
Ocest -16,7 MPa -1,8 MPa -18,5 MPa
Osp 1034 MPa = 1034 MPa

Le tensioni nel calcestruzzo sono inferiori al limite 0,60 f,;, = 27,0 MPa.
La tensione massima di trazione del trefolo & inferiore al limite

0,80 fy0,x = 0,8 X 1670MPa = 1336 MPa.

Le verifiche risultano pertanto soddisfatte.
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stradali alla s.p. 27 “Valle del Samoggia” e s.p. 78 “Castelfranco- Monteveglio”
Titolo - |Mallignone-Fase ll-5ezione di mezzeria | ~ Tipo Sezione
O Rettan.re OO Trapezi
N* figure elementari |3 Zoom | M* strati barre IB Zoom I @ aT O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* As [em?] d [cm] ~ | © Rettangoli © Coord.
1 55.2 20 1 5.65 6.5 [
2 56.8 Ell] 2 2.26 44
3 60 20 3 1.57 23 41 7 4103
4 1.m 37
5 2.0 59 179
[ 314 65 i
— Sollecitazioni — P_to applicazione N ?I/
_a_’_| C B ari |
S LU Metodo n ) Centro {Z) Baricentro cls
= fros i)
a0 |
N ||] | ||] |kN () Coord.[em]
Ed o] T3] 3.991
M [0 | | [208 | khm
sEd
1] 0
M | |

Materiali
//| B450C | | C45/55 |\\

su (L6781 5.
wd -Na’mm

N

co I~ | ,

E; 200000 1/ oo 255N N i Verifica |
Ey/Eg - fcc,’ rc:cl- F e 0.2559 % N* iterazioni: I:I
Eyd [1.957|%  Opadm| 16 |
T adm Wimm: Teo

I~ Precompresso

Figura 2.42: Sollecitazioni in combinazione RARA, sezione di mezzeria.

momento sollecitante (valutato in configurazione finale) vale

Titolo : [Martignone -

Configurazione finale - Appoggio

3 Zoom N° strati barre |6 @

Tipo Sezione
O Rettanre O Trapezi

N* figure elementari ®@aT O Circolare
N b [cm] h [cm] N° | As[cn?] dicm] |~ © Rettangoli O Coord.
1 55,2 20 1 18,10 6.5
2 56.8 30 2 942 14 B
3 60 20 3 0 Pz 5
4 1] 32
5 1] 55
6 1] 65 v
Sollecitazioni P.to applicazione N ———— ( N \
S LU % Metodo n & Centro (O Baricentro clg
0 0 Q) Coord.[cm] M I:I
Meg ! W]
0 -298
M ||| | khim
0 0
T |

M ateriali
//| BA5OC | | Cas5/55 |\\

o
e, e [

-mew ed

g2

£ - °
H
o (1)

Verifica
fee ! fed - ﬁ £

1.419 %o

fod [1957]0,  Ccamm[ 16 || 4 g35 em

Fs.adm N/mm TCD x 20,41 wd 03213
el 5 08417

M* iterazioni: El

v Precompresso

Figura 2.43: Tensioni in combinazione RARA, sezione agli incastri.
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Le tensioni nel calcestruzzo sono inferiori al limite 0,60 f., = 27,0 MPa.
La tensione massima di trazione nell’armatura lenta € inferiore al limite
0,80 fyk = 0,8 X 450MPa = 360 MPa.

Le verifiche risultano pertanto soddisfatte.

2.4.1.9 Tensioni in combinazione quasi permanente

Il momento in mezzeria in fase II per la combinazione quasi-permanente vale

MEd,II—qp = ZZkNm

Questo momento comporta un valore di sollecitazioni normali cosi riassunte:

Tabella 2.21: Tensioni in mezzeria in combinazione quasi permanente (fase I + fase II).

Tensione Fase I Fase 11 Fase I + Fase II
O int -6,7 MPa 0,4 MPa -6,3 MPa
O est -16,7 MPa -0,2 MPa -16,9 MPa
Le tensioni nel calcestruzzo sono inferiori al limite 0,45 f.;, = 20,2 MPa.
Le verifiche risultano pertanto soddisfatte.
Titolo : |Hallignone—Fase llI-5ezione di mezzeria Tipo Sezione s
O Rettan.re Trapezi
M* figure elementari ’3_ Zoom HN* strati bamre ’B_ Zoom ®aT O Circolare
N* b [cm] h [em] N* As [em?] d [cm] + | O Rettangoli O Coord.
1 55.2 20 1 5.65 6.5 1
2 56.8 30 2 2.26 44
3 60 20 3 1.57 23 v 0.4402
4 1.0 37
5 2.01 55 1921
] 3.14 65 S
Sollecitazioni —P.to applicazione l ———
S LI = Metodo n (¥} Centro () Baricentro cls %
1| TN
w0 |
Ne @ 1| B o | Coordion] %ﬂ
Ed mo ] 04283 04287
M0 || 22 |
«Ed
M_l,lEd|u |

// Materiali
| B4s0C | | Ca5/55 |

Eay -%., E102- S - N.n’mm2

Nmm® Ecu o N;mmZ
£ [E200000] /i oo (251 :

Es/Ec SN foo ) cd [OB] 7 | = goo7ar
Eapd [ 1.957 ], Uc,adm

T adm Mimm? Tea
\\ Tet [~ Precompresso

VYerifica

= [

Figura 2.44: Sollecitazioni in combinazione quasi permanente, sezione di mezzeria.

All'appoggio il momento sollecitante (valutato in configurazione finale) vale
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Codice:
Data:

Titolo - |Harlignone - Configurazione finale - Appoggio

| Tipo Sezione

’3_ Zoom

H* figure elementani

H* strali barre |6 Zoom ®ar

O Rettan.re O Trapezi
Q Circolare

/| BA50C |

M ateriali
[ ca5/55 |\\

f

‘o[B w | o [z5m N

E, [[2000000] M/mm® oo 26080

c, % 5
Fapd %o

foo ) cd[B] 7 | & o408 4,
Oeacm[ 16 ] |

635 cm
Os.dm| 255 [Mamme  Too[0.9333] |, o g9 wd 03213
Tol| 2,543 5 08417

N* b [cm] h [cm] N* | As[c?] dlcm] [~ | © Rettangoli O Coord.
1 55.2 20 1 18.10 6.5
2 56.8 30 2 9.42 44
3 60 20 3 0 23 )
4 0 32
5 0 55 |
6 i] 65 4
Sollecitazioni — P.to applicazione N ﬁﬂ
SLU : Metodo n (& Centio O Baricentro cls g
g
N B | B[O Covatem 1\ 4
Ed ]
M _ [0 | | [#8 | ktdm
sEd =
M ||] | ||] | Metodo di calcolo
yEd O S.LU+ O S.LU-
(® Metodo n

Verifica
M* iterazioni: I:I

¥ Precompresso

Figura 2.45: Tensioni in combinazione quasi permanente, sezione agli incastri.

Le tensioni nel calcestruzzo sono inferiori al limite 0,60 f,, = 27,0 MPa.

Le verifiche risultano pertanto soddisfatte.

2.4.1.10 Verifiche allo stato limite di fessurazione

In accordo a quanto indicato al §4.1.2.2.4 e nella circolare al § 4.1.2.2.4.6, per il caso in esa-
me si hanno armature sensibili per la mezzeria e armature poco sensibili agli appoggi. Le condi-
zioni ambientali sono molto aggressive (classe di esposizione di riferimento XF4).

Per la sezione di mezzeria, la verifica per lo stato limite di fessurazione sara soddisfatta qualo-
ra sotto la combinazione di carico frequente la sezione risulti interamente compressa.

Il momento in mezzeria in fase II per la combinazione frequente vale

MEd,II—fT = 147kNm

Tabella 2.22: Tensioni in mezzeria all'intradosso in combinazione frequente (fase I + fase II).

Tensione

Fase 1 Fase 11

Fase I + Fase 11

C"c,int

-6,7 MPa 2,9 MPa

-3,8 MPa

Le verifiche risultano pertanto soddisfatte.
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Codice:
Data:

Titolo : |Maltignone—Fase II-5ezione di mezzeria

| ~ Tipo Sezione

[ Zoom|

N* strati barre IB Zoom |

O Rettanre O Trapezi

M* figure elementari @ar O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* As [em?] d [em] + | © Rettangoli O Coord.
1 062 20 1 560 6.5 |:|
2 6.8 30 2 226 44
3 60 20 3 157 23 / 2.942
4 1.01 37
] 2.01 5hh 1284
b 314 65 ™
r Sollecitazi ~P.to applicazione N :91/
S.LU. = Metodo n () Centro {_} Baricentro clz
| N 1 2R
I
N ||] | ||] | KN (& Coord.[cm]
Ed o] X, 2862
HEd||J | | [a7 | kNm
C || o |
yEd

//| B450C

oo [IEESH%.  eco [N .
pd -Na"mm2 Ecu-
Es -N.u’mm2 rccl-
Es"lEc- rcc,"rccl- ﬁ

s [1957]5,  Gounl 10 ]
Tz adm Mémm?: Teo

i

M ateriali
| C45/55 |\\

I~ Precompresso

Figura 2.46: Sollecitazioni in combinazione frequente, sezione di mezzeria.

All'appoggio il momento sollecitante (valutato in configurazione finale) vale
Mgy = =175 kNm.

Con uno sforzo normale minimo pari a

NEd,min =

57kN
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Titolo : |Haltignune - Configurazione finale - Appoggio | Tipo Sezione
O Rettan.re ) Trapezi

N* figure elementari 3 Zoom MN* strati barre |6 Zoom @ al O Circolare

N° b [cm] h [cm] N* As [cm?] dlcm] |~ | O RettangoliQ Coord.
1 hh.2 20 1 18,10 6.5
2 h6.8 30 2 9.42 44
3 bl 20 3 1] 23 fid)
4 0 32
L] 0 hh
b 1] 1141 bt
Sollecitazioni —P_to applicazione N ———— ﬁm
= {} Centio O Baricentro cls 4

S.L.U. = Metodo n )
N_ [0 57 | kn O Coord.[cm] w_] %
wl ]

Ed |
M [0 [ | [175  [khm _
|I] | ||] | Metodo di calcolo
e O SLU+ O SLU-
{2} Metodo n

Malerialiﬁ

(

2ou 8T8 0. fe2 20 u. Momm 2
[

v Nmme ol [[BBT] | o im 2

E, Mimm? od Verifica

EsEg E fu:c:J" fod m ! 5 0.7684 R N* iterazioni: EI

Fapd %e  Tr.adm d 63.5 em

s, adm Nmm?  Teo v 2179 wd 03432

Tl / 5 0.8689 |+ Precompresso

Figura 2.47: Tensioni in combinazione frequente, sezione agli incastri.

-]

-
m
Y]

Il diametro massimo delle barre & pari a 24mm. Le tensioni nelle barre di acciaio sono inferiori
al limite di 160 MPa.

Le verifiche risultano pertanto soddisfatte.

2.4.1.11 Verifiche allo stato limite di deformazione
In riferimento al §5.1.4.5 NTC2008, occorre verificare che I'assetto della struttura risulti com-
patibile con la geometria della struttura stessa in relazione alle esigenze del traffico.

Come indicato nella figura riportata al paragrafo 2.3.3, il massimo abbassamento verticale del-
la mezzeria si ha per la combinazione RARA36 e vale 14,9mm, mentre il minimo abbassamento
verticale vale 3,7mm (agli appoggi).

La massima freccia 6 vale quindi
12000mm l

1071 1071

Tale deflessione (circa un millesimo della luce in combinazione rara) non reca disturbo al tran-
sito dei carichi mobili.

6 =149mm — 3,7mm = 11,2mm =

La verifica risulta pertanto soddisfatta.

Pagina 99 di 242




Committente:
waav Provinciadi Bologna E"‘sze'rtff oy
B2 \ . A el. di calcolo - B.3.1.1. opere
== |3 I [ S_ettore La.VOI’I Pubblici. d’arte minori Variante SP 569- rev.2
. ENSER.. ViaMalvasia,4-40131BOLOGNA
SOCIETA' DI INGEGNERIA
Lavoro:
Progetto di completamento della variante generale alla s.p. 569 da via Lunga in co- Codice: S13114 - B.3.1.1.
mune di Crespellano alla s.p. 78 in comune di Bazzano e realizzazione di varianti Data: 21.01.2014
stradali alla s.p. 27 “Valle del Samoggia” e s.p. 78 “Castelfranco- Monteveglio”

2.4.1.12 Verifiche SLV

La tabella seguente riporta le sollecitazioni massime sull'impalcato ottenute per le combinazioni
SLV:

Tabella 2.23: Sollecitazioni massime sull'impalcato per le combinazioni SLV.

Mr. M. M, Vr V.
[kNm] [kNm] [kNm] [kN] [kN]
42 185 -333 144 210

Come si vede da un confronto con i risultati riportati al § 2.3.6.1.4, le sollecitazioni
sullimpalcato allo SLV sono inferiori rispetto a quelle allo SLU. Le verifiche sono da ritenersi quin-
di automaticamente soddisfatte.

2.4.2 Spalle e muri d'ala

2.4.2.1 Riepilogo armatura
Le tabelle seguenti riassumono la disposizione dell’armatura nelle spalle e nei muri d’ala.

Tabella 2.24: Riepilogo armatura spalle e muri d’ala.

h b c c A A’ M¥ra Mrq
Sezione [c [c [c [c [ecm [ecm [kN [kN
m] m] m] m] >] >] m] m]
Nodo spalla- impal-
cato 85 | 100 | 75 | 7.5 [52‘;22'] [52‘;22'] 680 | -680
(armatura verticale) ! !
Spalla 524 524 _
(armatura verticale) 120 100 713 713 [22,6] [22,6] 990 290
Spalla
(armatura orizzon- | 120 | 100 5 5 || @Al | GEmEE ) o -925
[20,9] | [20,9]
tale)
Muro d’ala
(armatura orizzon- 75 100 5 5 | 06916 6,6020 1 .o -560
[13,4] | [20,9]
tale)
Il significato dei simboli della tabella precedente € riportato di seguito:
h altezza utile della sezione di calcestruzzo;
b larghezza della sezione di calcestruzzo. In generale si considerano i calcoli su un
metro di larghezza;
C copriferro armatura lato esterno;
c’ copriferro armatura lato terreno;
A guantita di armatura lato esterno;
A’ guantita di armatura lato terreno;
M™*rg Momento resistente positivo (fibre tese lato esterno);
M Rrd momento resistente negativo (fibre tese lato terreno).
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2.4.2.2 Verifica a momento flettente (SLU e SLV)

2.4.2.2.1 Armatura verticale

Le figure seguenti mostrano gli inviluppi delle sollecitazioni allo stato limite ultimo e allo stato
limite di salvaguardia della vita sulle spalle per i momenti che tendono le armature disposte verti-
calmente. Le zone in rosso sono quelle per cui il massimo momento sollecitante negativo & supe-
riore a 680 kNm, le zone in blu quelle per cui il massimo momento sollecitante positivo € superio-
re a 680 kNm.

| Mesultant M22 Disgram (ENV_SLU - Max) | |

aeo 1
578
4T
366,

157,

I -157.

262
b Ll _-_._n& d e - . - — S W N - -366.
471
575

ssn.'i

[ Resiltant M2 Dragram (ENV_RARA-Mim) | |

oo,

575, .

157.

52
-157.
e ey = — 262,
-366.
471,
-575.

| [ Resultant M22 Diagram (ENV._5LV - Max) | -

B0, -
575,
471
366,

157.
52.
-52.

-157.

= -262.

L[] | | L 1 il | ~366.

47,

575,

-sso.ﬁ

J I®  Resuktant M2 Diagram {EWV_SLY - Min} | -

ﬁ&D.-

575.

i T 3 = 4
B0y 4 ’; £t

g i T 267

E 157.
52

<52,
-157.
- = a — 262
-366.
471
-576.

ssuii

Figura 2.49: Inviluppi sollecitazioni SLV sulle spalle - momenti flettenti verticali.
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Come mostrano le figure precedenti, ad esclusione di alcuni punti in cui si hanno concentrazio-
ni locali di sforzi, in nessuna zona i momenti sollecitanti superano il minimo momento resistente
per I'armatura verticale.

L’'armatura verticale & di conseguenza sufficiente e le verifiche sono ovunque soddisfatte.

2.4.2.2.2Armatura orizzontale

Le figure seguenti mostrano gli inviluppi delle sollecitazioni allo stato limite ultimo e allo stato
limite di salvaguardia della vita sulle spalle per i momenti che tendono le armature disposte oriz-
zontalmente. Le zone in rosso sono quelle per cui il massimo momento sollecitante negativo & su-
periore a 925 kNm, le zone in blu quelle per cui il massimo momento sollecitante positivo & supe-
riore a 925 kNm.

| [ Resultant M11 Disgram CENV_SLU - Mas) -

| [ Rebaihant M1 Disgram (ENV_SLU - M) =

Figura 2.50: Inviluppi sollecitazioni SLU sulle spalle — momenti flettenti orizzontali.

| [ B Resiant MI1 Dlogram (ENV_SLV - Max) | -
oz
763.°
B0,
= 498
356
MY YT IOV TN TN T IV TV IT T AT TNy
- n
| -1
| | ] -213,
LA f T 356,
__I::_/: 1 d L L Lt L et | 498,
640
783,
-D?si
| [ Resuiard M1 Dingram CEWV_SLY-Minl | =|
ops
783, "
1 B4O.
§ 3 i / \ \"I 158
| 356
213,
m
| -
il ™1 | =213,
= -l = e
-458
54D,
783
9?5.

Figura 2.51: Inviluppi sollecitazioni SLV sulle spalle- momenti flettenti orizzontali.
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Come mostrano le figure precedenti, in nessuna zona i momenti sollecitanti superano il minimo
momento resistente per I'armatura orizzontale.

L'armatura orizzontale & di conseguenza sufficiente e le verifiche sono ovunque soddisfatte.

2.4.2.2.3Muri d’ala

Per il muro d’ala allo stato limite ultimo la massima spinta agente si ha sulla sommita. Il carico

agente vale

QeLy = 1,35 X Ko X (100kN /m? + 3kN /m?) = 69,5kN /m?

Il muro d’ala ha una lunghezza massima di 3,38m. Il momento sollecitante massimo conside-

rando una striscia di larghezza unitaria vale quindi
ql* 69,5kN/m x (3,38m)?
Mea =5 = 2

La verifica e soddisfatta.

2.4.2.3 Verifica a taglio (SLU e SLV)

2.4.2.3.1Armatura verticale

=397 kNm < 560kNm = Mg,

Relativamente all’'armatura verticale, la resistenza a taglio senza armature trasversali per la

sezione piu sfavorevo

le (ovvero il nodo spalla-impalcato) vale:
Vra = 295 kN

Verifica a taglio secondo NTC2008

Geometria della sezione considerata

e T
M | = L
Larghezza della sezione A R U W bw= 100 cm
Altezza della sezione - ™ * h= 85 cm
Copriferro (asse dell’armatura tesa) - - c= 7.5 cm
Numero di barre d’acciaio tese a flessione M sulla larghezza bw 5
Diametro delle barre d’acciaio tese a flessione M sulla larghezza bw 24
Sezione d’acciaio tesa a flessione M sulla larghezza by A= 22.62 ¢m?
Caratteristiche dei materiali impiegati [calcestruzzo e acciaio]
Classe di resistenza del calcestruzzo C32/40

Ra= 40.00 MPa
fa=  32.00 MPa

fea=tteexfei/yc=0,85xfek/1,5= f=  18.13 MPa
Acciaiol fy= 450.00 MPa
fya=fy/ys=fyx/1,15= fra=_ 391.30 MPa
Resistenza ultima a taglio senza armature trasversali Vra
Altezza utile d=(h-c)B d= 775.00 mm
k=1+(200/d)°°<2,0 con d en mm@ k= 1.5080 -
p=A/(bwd)<0,028 pi= 0.0029 -
assiale agente perla combinazione di carico considerata (N>0 = compressione) Neg= 0.0 kN
Ocp=Ned/Ac=Nea/(bwh)<0,2fca@ 0= 0.000 MPa
Croc=0,18/y.=  0.12 -
ky= 0.15 -
Viin=0,035k o 2= 0.367 -
Vrd,c2=(Vmin+k10cp)bud=  284.15 kN
Vag.c1=[Cra ck(100pf) +10cplbud=  295.34 kN
Vrd=MAX(Vrac1;Vrac2)=  295.3 kN

Figura 2.52: Resistenza a taglio senza armatura trasversale - nodo spalla-impalcato.

Le figure seguenti mostrano gli inviluppi delle sollecitazioni di taglio sulle spalle per le armature
verticali allo stato limite ultimo e allo stato limite di salvaguardia della vita. Le zone in rosso e in

blu sono quelle per cu

i il massimo taglio & superiore a 295 kN.
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Figura 2.53: Inviluppi sollecitazioni SLU sulle spalle - taglio sulle armature verticali.
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Figura 2.54: Inviluppi sollecitazioni SLV sulle spalle - taglio sulle armature verticali.

Come mostrano le figure precedenti, ad esclusione di alcuni punti in cui si hanno concentrazio-
ni locali di sforzi, in nessuna zona i tagli sollecitanti superano il minimo taglio resistente per
I'armatura verticale.

Di conseguenza si dispone I'armatura minima. Le verifiche sono ovunque soddisfatte.

2.4.2.3.2Armatura orizzontale
Relativamente all’armatura orizzontale, la resistenza a taglio senza armature trasversali sulla
spalla vale

Via = 377 kN
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Verifica a taglio secondo NTC2008
Geometria della sezione considerata

. ‘F/ S P LI, - T

L\ °
Larghezza della sezione \\ L 4 by~ 100 cm
Altezza della sezione - ™ * h= 120 cm
Copriferro (asse dell’armatura tesa) - 7 c= 7.5 cm
Numero di barre d’acciaio tese a flessione M sulla larghezza bw 5
Diametro delle barre d’acciaio tese a flessione M sulla larghezza bw 24
Sezione d’acciaio tesa a flessione M sulla larghezza by A= 22.62 cm?

Caratteristiche dei materiali impiegati [calcestruzzo e acciaio]

Classe di resistenza del calcestruzzo C32/40
Ra=  40.00 MPa
fa=  32.00 MPa

fea=ateexXfek/yc=0,85xfek/1,5= f=  18.13 MPa
AcciaioBl fu= 450.00 MPa
fya=Fyi/ys=fyi/1,15= fya= 391.30 MPa
Resistenza ultima a taglio senza armature trasversali Vra
Altezza utile d=(h-c)@ d= 1125.00 mm
k=1+(200/d)°°<2,0 con d en mm@ k= 1.4216 -
pi=As/(bwd)<0,020 p= 0.0020 -
assiale agente perla combinazione di carico considerata (N>0 = compressione) Neg= 0.0 kN
0cp=Ned/Ac=Nea/(buh)<0,2fcald Op=  0.000 MPa
Cpa,c=0,18/y .= 0.12 -
ky= 0.15 -
Vmin=0,035k" 4 ’= 0336 -

Veg.c2=(Vmintk10ep)bud=  377.55 kN
Via,c1=[Cra,ck(100pif) P +k10zp]bud=  356.96 kN
VRda=MAX(VRd,c1;VRd,c2)= 377.6 kN

Figura 2.55: Resistenza a taglio senza armatura trasversale - armatura orizzontale.

Le figure seguenti mostrano gli inviluppi delle sollecitazioni di taglio sulle spalle per le armature
orizzontali allo stato limite ultimo e allo stato limite di salvaguardia della vita. Le zone in rosso e
in blu sono quelle per cui il massimo taglio & superiore a 377 kN.

| B Reutant V13 Dlagram (ENV_SLU - Man) | -

L TTAN T AN IR IRV IITIAN FTTTAN FTITAN T TTIANT 14

| [ 3 Besultwos V23 Diagram (ENV_SLA) - Mini -
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Figura 2.56: Inviluppi sollecitazioni SLU sulle spalle - taglio sulle armature orizzontali.
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Figura 2.57: Inviluppi sollecitazioni SLV sulle spalle - taglio sulle armature orizzontali.

Come mostrano le figure precedenti, ad esclusione di alcuni punti in cui si hanno concentrazio-

ni locali di sforzi, in

nessuna zona

I'armatura orizzontale.

tagli sollecitanti superano il minimo taglio resistente per

Di conseguenza si dispone I'armatura minima. Le verifiche sono ovunque soddisfatte.

2.4.2.3.3Muri d’ala

Relativamente all’armatura orizzontale dei muri d‘ala,

trasversali vale

VRd = 263 kN

Verifica a taglio secondo NTC2008

Geometria della sezione considerata

R e S
M = e
Larghezza della sezione \\_ PP 5 1 by= 100 cm
Altezza della sezione b h= 75 cm
Copriferro (asse dell’armatura tesa) - - c= 5cm
Numero di barre d’acciaio tese a flessione M sulla larghezza bw 6.6
Diametro delle barre d’acciaio tese a flessione M sulla larghezza bw 16
Sezione d’acciaio tesa a flessione M sulla larghezza by A= 13.27 ¢m?
Caratteristiche dei materiali impiegati [calcestruzzo e acciaio]
Classe di resistenza del calcestruzzo C32/40
Rei= 40.00 MPa
fa=  32.00 MPa
fea=0ecXfek/Yc=0,85xfci/1,5= fea= 18.13 MPa
AcciaioB) fa= 450.00 MPa
fya=fyi/ys=fy/1,15= fya=  391.30 MPa
Resistenza ultima a taglio senza armature trasversali Vra
Altezza utile d=(h-c)&@ d= 700.00 mm
k=1+(200/d)*°<2,0 con d en mm@ k= 1.5345 -
pi=Asi/(bwd)<0,02 p= 0.0019 -
assiale agente perla combinazione di carico considerata (N>0 = compressione) Neg= 0.0 kN
Ocp=Ned/Ac=Ned/(bwh)<0,2fca® Op= 0.000 MPa
Cra,c=0,18/y.= 0.12 -
ky= 0.15 -
Viin=0,035k %, 2= 0.376 -
Vrd,c2=(Vmintk10cp)bwd= 263.45 kN
Viac1=[Cro,ck(100pifet) * Hhaoep bud=  235.09 kN
VRra=MAX(VRd,c1;VRd,c2)= 263.5 kN

la resistenza a taglio senza armature

Figura 2.58: Resistenza a taglio senza armatura trasversale — armatura orizzontale dei muri d’ala.
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Il taglio sollecitante massimo considerando una striscia di larghezza unitaria vale

Viga = ql = 69,5kN/m X 3,38m = 235kN < 263kN = Vg,

La verifica € soddisfatta.

2.4.2.4 Verifica delle tensioni massime in esercizio (SLE)
Per la combinazione rara devono essere rispettate le seguenti condizioni:

-Tensioni nel calcestruzzo inferiori al limite 0,60 f,, = 19,2 MPa.

-Tensione massima di trazione nell’acciaio inferiore al limite 0,80 f,, = 0,8 X 450MPa = 360 MPa.

Nelle tabelle seguenti si riportano i risultati delle verifiche per la sezione di incastro spalla-
impalcato e per la sezione di incastro del muro d’ala. Lo sforzo assiale si intende positivo se di

trazione.
Tabella 2.25: Riepilogo verifiche tensionali (combinazione rara).
h c c’ A A’ Meq Ne o, o
Sezione [c [c [c [cm [cm [kN | ¢ [k [M [M
m] m] m] %] %] m] N] Pa] Pa]
Nodo spalla-
impalcato 5@24 524 _ . -
(armaturaver- | 2> | 72 | 7 | 22,67 | [22,61 | 8% | V77| 7o | 325
ticale)
Muro d’ala
(armatura o- 75 5 5 | 662161 6,60201 45, 0 4,6 | 218
. [13,4] | [20,9]
rizzontale)

Per la combinazione quasi permanente deve essere rispettata la seguente condizione:

-Tensioni nel calcestruzzo inferiori al limite 0,45 f,, = 14,4 MPa.

Nelle tabelle seguenti si riportano i risultati delle verifiche per la sezione di incastro spalla-
impalcato. Lo sforzo assiale si intende positivo se di trazione.

Tabella 2.26: Riepilogo verifiche tensionali (combinazione quasi permanente).

h C c’ A A's Meq Ne o, o
Sezione [c [c [c [c [c [kN | ¢ [k [M [M
m] m] m] m?] m?] m] N] Pa] Pa]
Nodo spalla-
impalcato 5024 | 5024 | _ _
(armatura verti- | °° 768 | 78 | aa] | ey | RN 244 | -2,8 83
cale)

Le verifiche risultano soddisfatte.
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2.4.2.5 Verifiche allo stato limite di fessurazione (SLE)

In accordo a quanto indicato al §4.1.2.2.4 e nella circolare al § 4.1.2.2.4.6, per il caso in esa-
me si hanno armature poco sensibili e condizioni ambientali aggressive (classe di esposizione di
riferimento XC4).

Nelle tabelle seguenti si riportano i risultati delle verifiche di fessurazione per la sezione di in-
castro spalla-impalcato e per la sezione di incastro del muro d’ala. Lo sforzo assiale si intende po-
sitivo se di trazione.

Tabella 2.27: Riepilogo verifiche a fessurazione (combinazione frequente)

h (o] c’ A, A's Medq Ne O Olim
Sezione [c [c [c [cm [cm [kN | ¢ K [M [M
ml |ml |ml |2 |2 [ml |\ fPeal | Pa]

Nodo spalla-
impalcato 5@24 5024

(armatura ver- 85 715 715 [22,6] [22,6] -362 -203 183 200

ticale)

Muro d’ala

(armatura o- 75 5 5 6[5'1%‘”}1? 6[5'2%‘7’3? 223 | 0 166 | 220
rizzontale) ! !

Le verifiche risultano soddisfatte

2.4.3 Pali
I pali sono pali trivellati 800 armati in testa con 20826 e una spirale g12/20.

10626L=600 2% &
e @ o N Spirale 012720
- ® (@ estemo B50mm)
o N Vo
F Y e
ol il
i [
o |
e | i
i 9 L
»
» )
; @ ® A
_ g @ . Anello di imigidimento 820/250
100261=1200 | "7 B 5 (@ estemo 574mm)

Figura 2.59: Geometria della sezione in testa palo.

La tabella seguente riassume le sollecitazioni in testa ai pali per le tre combinazioni significati-
ve.
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Tabella 2.28: Riepilogo delle sollecitazioni in testa ai pali.

Combinazione MaxdiP MindiP MaxdiV Maxdi M
ENV_GEO -339 -1142 384 923
1 -368 -757 235 376
102 -377
22 -371 -787 191 474
42 -373 -810 225 566
502 -383
522 -379
542 -376
562 -372
582 -368
602 -339
62 -374 -823 260 650
82 -376 -846
ENV_SLU -337 -1374 402 978
1 -365
102 -386
22 -371
42 -376
502 -384
522 -385
542 -381 279
562 -374 223
582 -367 -741 184 422
602 -337 -586 225 339
62 -379 271
82 -382
ENV_SLV -199 -851 336 709
1 -201 -535 233 392
102 -240 -851
22 -292 -525 251 457
42 -330 -563
502 -238 -851
522 -276 -747
542 -314 -645
562 -330 -564
582 -291 -527 250 459
602 -199 -540 244 390
62 -314 -645 591
82 -278 -748 653
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2.4.3.1 Verifiche a presso-flessione (SLU e SLV)
La figura seguente mostra i risultati delle verifiche a presso-flessione allo stato limite ultimo e
allo stato limite di salvaguardia della vita per le sezioni di testa palo.

1800

Sollecitazioni SLV
- Sollecitazioni SLU

——Dominio M-N

M [kNm]

-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
N [kN]

Figura 2.60: Verifiche a pressoflessione per le sezioni in testa palo.

Come si vede tutti i punti cadono all’interno del dominio.
Le verifiche sono soddisfatte.

2.4.3.2 Verifiche a taglio (SLU e SLV)

Al massimo taglio SLV occorre aggiungere |'effetto prodotto dall’eccentricita accidentale calco-
lato al 2.3.1.8.3. Risulta

VEd—SLV,max = 336kN + ZOkN = 356kN
Il taglio sollecitante massimo in testa ai pali si ha per lo SLU e vale
Veamax = 402kN
Il taglio resistente per staffe a due bracci g12/20 vale:
VRd = 588kN

La verifica & soddisfatta
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Circular Section - Shear Verification

Input

Section Data

2.4.3.3 Verifiche di capacita portante

2.4.3.3.1Singolo palo
La verifica di capacita portante € condotta in riferimento alle seguenti 3 combinazioni:

+ GEO = SLU Approccio 1, combinazione 2;
+ SLU = SLU Approccio 1, combinazione 1;
e SLV = SLU Approccio 1, Combinazione 2 in condizioni sismiche.

I carichi massimi e minimi agenti in testa al singolo palo nelle tre combinazioni suddette

mono i seguenti valori (positivi se di compressione):

Figura 2.61: Taglio resistente per la sezione circolare in testa al palo.

) 800 mm Diameter of section
r 400 mm Radius of section
[ 75 mm External Cover
@, 12 mm Transverse reinforcement diameter
2] 26 mm Longitudinal reinforcement diameter
n 20 Number of bars for longitudinal reinforcement
c 100 mm Gross Cover
ry 300 mm Radius of longitudinal reinforcement
deg 591.08 mm Effective depth EC8_2_2005 5.6.3.3
heq 691.08 mm Height of equivalent rectangular section
A 502400 mm’ Area of circular section
beg 726.98 mm Width of equivalent rectangular section
A 530.66 mm’ Area of single bar
As 10613.2 mm? Area of longitudinal reinforcements e Poe
Materials Data ° ° ° °
Concrete
Rek 35 MPa Characteristic Cubic Compressive Strenght
fex 29 MPa Characteristic Compressive Strenght
fed 16 MPa Design Compressive Strenght
fem 37 MPa Mean Compressive Strenght
fetm 2.8 MPa Tensile Strenght
fetico,05 2.0 MPa
[ 24 MPa
f 0,95 2.6 MPa
Ecm 33 MPa Young's Modulus
Steel
Foic 450 MPa Yeld Strength of Steel
fya 391 MPa Design Strenght of Steel
E, 200000 MPa Young's Modulus
Parameters for shear verification
Ve 1.5 Partial Factor for Concrete
[} 90 Angle of shear reinforcement
Neg 1182688 N Design Value of the applied axial force
cotgX 0.00
ky 0.15
fed 16.46 MPa Design Compressive Strenght for Concrete
' 8.23 MPa Reduced Design Compressive Strenght for Concrete
A 6898.58 mm? Area of reinforcement
k 1.58
Y min 0.38 MPa
2 0.0161 Reinforcement Ratio for longitudinal reinforcement
T 0.20 MPa Compressive stress in the concrete from axial load
Cug 0.12
Values of Shear Resistance with shear reinforcement
@ n° of legs| A, (mm?) |s (mm)|ctg¥calc|ctgV |  Failure  |Vgg (KN)| Vg, (KN)|Vig (KN)|Vey  (KN)
12 2 226 200 3.653 [2.500|Ductile Steel| 588.27 | 1164.10 | 588 402 Verificato

assu-
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Nmax,GEO = 1154kN, Nmin,GEO = 339kN;
Nmax,SLU = 1374kN, Nmin,SLU = 337kN;
Nmax,SLV = 851kN, Nmin,SLV = 199kN.

In nessuna combinazione si ha trazione nei pali.

Vengono realizzati pali lunghi
Lpaio = 33m
Come desumibile dalle seguenti Figura 2.62 e Figura 2.63, i relativi valori di capacita portante
sono:
Q¢ro = 1187kN;
Qs.y = 1825kN;
Qsiv = 1560kN.

La verifica risulta pertanto sempre soddisfatta con i seguenti fattori di sicurezza:

Foaro = 1754 = 1029
FSSLU = m = 1,328
s = ggg ~ V0%
STRATIGRAFIA
UNITA' da a y Cuk acy Pk k tang' |ktang'| Ng* Prof. Falda [m] @palo| gai lim
[m] | [m] |[kN/m®] | [kPa] | [kPa] | [1 da piano campagna [ 1 [mm] | [kPa]
A 00 | 30 19,5 40 32 24 da intradosso fondazione |05 800 100 A= AL1
B 30 [ 60 | 185 | 20 18 23 B= AL2
© 60 [100[ 195 [ 40 32 24 Prof. Intradosso fondazione da PC [m] 15 €= ALL
D 100 [150 | 190 [ 80 32 22 D= AL3
E 150 [ 200 [ 200 0 0 30 050 | 058 [ 029 | 9 Numero di verticali indagate 1 E= SL
F 200 | 250 190 80 32 22 (CPT P16 e P17 ma entrambe molto lontane, cautelativamente F= AL3
G 250 [350 [ 200 [100 | 40 26 si considera come se fosse una) G= AL4
numero
& R1 R2 R3 verticali 1 2 3 4| s 7 10 (A1)STR | (A2)GEO
indagate EQU
1,70 Yo | 100 | 170 | 135 & 1,70 | 165 1,60 1,55] 150 | 145 | 1,40 Yo
1,10 | 130 1,00
ys | 100 | 145] 115 A 1,70 | 155 148 142134 | 128 [ 121 sfav.
v | 100 [160| 130
CAPACITA PORTANTE PALI TRIVELLATI D.M. 14/01/2008
Prof. da
f—
UNITA Prof. da PC intradosso y y oy a'y Cy acy nq:ov Usi Qsi | Ng* o Qs Qy Wy AW, Lpao Qim RdA1,1 | RdA1,2 RajL2 RdA2,1
fondazione Bay CENED
[n|1] [mll kNm°] | [kNim?] [ [kPa] | [kPa] | [kPa] [ [kPa] [ [kPa] [kPa] [kN] [kPa] | [kN] | kN] | [kN] | [kN] | [m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
da a da a

G 34,0|34,5 32,5 |33,0 20,0 10,0 |637,8 310,3| 100 | 40 0.0 40,0 50 | O [1538|2874|773| 246 92 | 33,0 | 3400 | 1825 | 1187 | 1560 | 1486

Figura 2.62: Capacita portante del singolo palo per il ponte sul rio Martignone.
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2.4.3.3.2Pali in gruppo

Figura 2.63: Curve di capacita portante del singolo palo per il ponte sul rio Martignone

I pali distano fra loro 3 diametri, per cui si rende necessaria la verifica del pali in gruppo
Il carico limite del gruppo di pali @, n € dato dalla seguente formula:

Dove
N
E,
diametri)
Qlim

-

-

e il carico limite del singolo palo

Qlim,N = N X E, X Qi

il numero di pali

Nel caso in studio risulta quindi

Qlim,N—GEO =6x0,7%X 1187kN = 4985kN
Qlim,N—SLU =6Xx0,7x 1825kN = 7665kN
QlimN-sLv = 6 X 0,7 X 1560kN = 6552kN

I massimi carichi sulla palificata valgono:

La verifica risulta pertanto sempre soddisfatta con i seguenti fattori di sicurezza

Qmax,N—GEO = 4847kN
Qmax,N—SLU = 59060kN
Qmax,N—SLV = 3874kN

il coefficiente di efficienza della palificata (uguale a 0,7 per interasse dei pali di 3
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4985
GEO 4847 = 1,028
7665
SLU 5906 = 1,298
6552
sw = 387 1,691

2.4.3.4 Valutazione dei cedimenti

2.4.3.4.1Palo singolo

Il cedimento del palo singolo € valutato mediante il software Group 2013.8.19 di Ensoft, se-
condo |‘approccio dettagliatamente descritto al § 4.1 della “relazione geotecnica delle opere”
B.3.4. Il modello relativo alle palificate di fondazione del ponte sul Rio Martignone € stato realiz-
zato coi seguenti dati:

2 pali ®800, L=33m (il programma consente I'analisi di non meno di 2 pali).

Testa pali a -1.5m da p.c..

Falda a -1.0m da p.c..

E=32836600 kPa;

Stratigrafia come indicato al 2.1. Laddove i parametri geotecnici sono compresi in un in-
tervallo, sono stati implementati quelli al limite inferiore dello stesso. Trattandosi di una
verifica nei confronti di uno SLE, i parametri geotecnici sono stati assunti con il loro va-
lore caratteristico. Nella modellazione & trascurato lo spessore di terreno a quota supe-
riore rispetto alla testa dei pali.

Sforzo normale in testa al singolo palo pari a quello massimo ottenuto con la combina-
zione GEO (Tabella 2.10). Ad esso € sommato il peso immerso del palo ed il valore cosi
ottenuto & raddoppiato per considerare la presenza di due pali. Si ha:
Fy=(1142+15*%0.5027*33)*2=2782kN

dove x & |'asse verticale, orientato verso il basso.

Il cedimento cosi ottenuto € pari a:

Wpaio C 0.002m =2mm

Nelle seguenti Figura 2.64 e Figura 2.65 sono rappresentati, rispettivamente, il modello nume-
rico ed il diagramma degli spostamenti del pile cap in direzione x.
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Figura 2.64: modello numerico dei pali di fondazione del ponte sul rio Martignone.

Figura 2.65: cedimenti in testa ai pali - rio Martignone.
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2.4.3.4.2Pali in gruppo

L'amplificazione del cedimento per effetto gruppo € valutato con il metodo descritto al § 4.2
della “relazione geotecnica delle opere” B.3.4.

Le palificate sotto a ciascuna delle spalle presentano le seguenti caratteristiche geometriche:
- n=6;
- s=2.4m;
- L=33m.

Si ha quindi:

R= 1= :‘/6 24 14 6606
L 33

Rz =0.39R1?° =0.390.6606 1% 10.6548
Es =Rg h=0.6548 *6 03.9

Per cui il cedimento medio della palificata e:

w =Eg Wpao =3.9120C8mm

gruppo

2.4.4 Cordolo impalcato
Sul cordolo in esame agiscono come azioni:
- Il peso proprio del cordolo: P.,,. =25 % 0,73 x 0,65 =119 kN/m (Gy);
- Il peso della barriera: Py; = 1,5 kN/m (G3);
- L'azione del vento (Qx1);
- L'azione dell’'urto del veicolo in svio (Ag).

La combinazione di carico SLU (§2.5.3 NTC 2008) che tiene in conto dell’azione del vento ¢ la
Fondamentale mentre quella per valutare |'urto sul sicurvia & I'Eccezionale.

La sezione piu sollecitata a taglio e a momento flettente € quella indicata come X-X in figura
seguente.
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Figura 2.66: Sezione X-X.

La sezione studiata per le verifiche ha larghezza unitaria ed altezza pari a 0,5 m (si veda la zo-
na tratteggiata in rosso in Figura 2.66).

Per le azioni di vento ed urto vengono calcolati i momenti agenti in corrispondenza dell’asse
della sezione suddetta.

Per la sezione X-X i bracci delle azioni agenti sono i seguenti:
- Poor: beor = 0,365 m;

- Py3: bys= 0,4 m;

- Vento: byento = (2+0,15+0,25) = 2,4 m;

- Urto: by = (0,6+0,15+0,25) = 1 m.

2.4.4.1 Azioni, combinazioni e sollecitazioni di progetto
2.4.4.1.1Vento

Secondo quanto riportato al § 2.3.1.9, il carico agente sulla barriera antirumore & assunto di-
stribuito in modo costante, quindi su un metro di larghezza risulta pari a:

Quento = 0,6531 kN /m
Essendo |'altezza della barriera pari a 4m, la risultante del carico é:

Poento = Quento *4m = 2,6 kN
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Tale azione genera sulla sezione di verifica un momento flettente ed uno sforzo assiale di tra-
zione.

La combinazione Fondamentale si riporta nel sequito:
Ye1G1 +V62G2 + VpP + v01Qk1 + Voi ZﬁboiQki
L

Dove i coefficienti amplificativi delle azioni sono quelli riportati al § 1.4.5.1 (Tabella 5.1.V):

" Y61 = 1135;
" Y62 = 115;
- ]/Ql = 1,5.

Nella tabella seguente vengono riassunte le sollecitazioni di momento flettente, taglio e sforzo
assiale agenti sulla sezione in esame per la combinazione di carico Fondamentale:

Tabella 2.29: Sollecitazioni sulla sezione di verifica per la combinazione Fondamentale.

Momento [kNm/m] Taglio [kN/m] Sforzo Assiale [kN/m]
Peso cordolo 6 16,1 -
Peso barriera 0,9 2,25 -
Vento 9,4 - 3,9
TOT 16,3 18,4 3,9

2.4.4.1.2Urto
L'urto genera sulla sezione di verifica un momento flettente ed uno sforzo assiale di trazione.
Per rendere possibile una sovrapposizione locale degli effetti, I'urto viene riferito ad un metro

di larghezza. Lo schema riportato nella figura seguente rappresenta in pianta la diffusione
dell’azione di urto fino all’asse della sezione in esame.

) 210 210 / i
i mu mLT mu i

o 5L W % 7 7 J// |
% 40 | 50 | 40 40 | 50 | 40

Figura 2.67: schema di diffusione e sovrapposizione delle sollecitazioni.

La combinazione Eccezionale si riporta nel seguito:

G+ Gy + P+ Ag+ ) Qi
L
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Dove i coefficienti di contemporaneita delle azioni sono quelli riportati al § 1.4.5.1 (Tabella
5.1.VI). Nel caso in esame |‘unica azione variabile che avrebbe senso considerare ¢ il vento, per il
quale tale coefficiente vale: ¥, = 0.

Nella tabella seguente vengono riassunte le sollecitazioni di momento flettente, taglio e sforzo
assiale agenti sulla sezione in esame per la combinazione Eccezionale:

Tabella 2.30: Sollecitazioni sulla sezione di verifica per la combinazione Eccezionale.

Momento Taglio Sforzo Assiale
M [kNm] [ker:/m] V [kN] v [kN/m] N [kN] n [kN/m]
Peso cordolo 4,4 4,4 11,9 11,9 - -
Peso barriera 0,6 0,6 1,5 1,5 - -
Urto 91,5 43,6 - - 91,5 43,6
TOT 96,3 48,6 13,4 13,4 91,5 43,6

Le sollecitazioni evidenziate sono quelle utilizzate per la verifica.

2.4.4.2 Verifiche

Come si puod osservare per la sezione in esame la combinazione Eccezionale & quella piu gravo-
sa per la verifica a tensoflessione mentre la combinazione Fondamentale € la piu gravosa per la
verifica a taglio.

La sezione studiata per le verifiche ha le seguenti caratteristiche:
A = 10,05 cm? (5016) (superiore);
A's = 13,57 cm?(3024) (inferiore);

d=4cm;
d' =47cm;
b=100cm;
h = 50cm.

2.4.4.2.1Verifica a tensoflessione

La coppia (M;N) sollecitante e: (48,4 kNm; —43,6 kN).

Il dominio (M;N) per la sezione in esame €& rappresentato in Figura 2.68 unitamente alla coppia
sollecitante.

Il momento resistente della sezione in presenza di uno sforzo normale pari a N, = —43,6 kN &
pari a (Figura 2.69):

Mg, = 167 kNm > Mgy = 48,6 kNm.

La verifica a tensoflessione risulta quindi soddisfatta.
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Figura 2.68: Dominio M-N della sezione e coppia (Ms; Ns)q4, per la combinazione Eccezionale.
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Figura 2.69: Dati della verifica a tensoflessione per la combinazione Eccezionale.
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2.4.4.2.2Verifica a taglio
Il taglio sollecitante €: V = 18,4 kN.

Nella sezione risulta agente anche uno sforzo di trazione pari a: N = —43,6 kN (per l'urto).

Nella figura seguente ¢ illustrata la verifica a taglio per solette in cemento armato secondo NTC

2008.

Resistenza a taglio secondo NTC 2008

Geometria sezione

b= 100 cm

h= 50 cm

c= 4 cm
A= 10,05 m®

Materiali
Calcestruzzo C 32/40

Rck= 40,00 MPa
fck= 32,00 MPa Resistenza caratteristica calcestruzzo
fcd= 18,13 MPa
fyk= 450 MPa Resistenza caratteristica a snervamento acciaio
fyd= 3913 MPa

Resistenza a taglio della sezione in assenza di armatura a taglio

d= 460 mm
k= 1,6594 -
pl= 0,0022 -
Nes= -43,6 kN
o= -0,0872 MPa
Vimin 04232 -
Ves= 188,7 kN Resistenza a taglio

Figura 2.70: Verifica a taglio per la combinazione Eccezionale.

Il taglio resistente risulta:

Viea = 188,7 kN >V = 18,4 kN.

La verifica a taglio risulta quindi soddisfatta.
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3. PONTICELLI SU RIO CRESPELLANO

I manufatti in esame sono costituiti da una struttura a portale su pali.

L'impalcato e rettilineo, con una luce di 7,90 m in asse strada e una larghezza di 19,10 m per il
ponte dell’asse principale e di 8,14 m per il ponte della strada vicinale. E costituito da travi pre-
compresse a T di altezza complessiva 0,40 m e da una soletta di completamento di 0,2 m.

Le spalle, che andranno a formare un elemento monolitico con I'impalcato, hanno spessore 1,2
m.

Per il ponte dell'lasse principale I|'altezza delle spalle (comprensiva dello spessore
dell'impalcato) € variabile tra 2,22 m e 2,47 m e le stesse sono completate da muri d'ala sghembi
rispetto all’asse della strada dello spessore di 0,50 m.

Per il ponte della strada vicinale, invece, le spalle hanno altezza costante pari a 2,14 m e sono
caratterizzate da muri d’ala paralleli all’asse della strada e dello spessore di 0,80 m.

La struttura presenta fondazione su pali trivellati del diametro di 0,8 m in numero di otto per
spalla del ponte sull’asse principale e quattro per quello della strada vicinale.

Nelle figure seguenti sono riportate la planimetria generale e le sezioni longitudinale e trasver-
sale delle opere.

Vg /
PONTE STRADA VICINALE ,;?5? :e?.-? _.r'

STRADA FIGIALE
E DA ASMETTERE

2 borda porie oon
parineli 8 e 1780 =

= 2 fionfs ekt

Figura 3.1: Planimetria generale.
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Figura 3.3: Sezione trasversale — Ponte Asse Principale.
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Figura 3.4: Sezione longitudinale - Ponte Strada Vicinale.
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Figura 3.5: Sezione trasversale — Ponte Strada Vicinale.
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3.1 Stratigrafia

In riferimento alla Relazione Geotecnica si riporta la stratigrafia individuata per 'opera in esa-
me:
- Unita AL: da piano campagna a 8m di profondita: limi e limi argillosi consistenti;
- Unita GS: da 8m a 15m di profondita: ghiaie medie in matrice sabbioso-limosa;
- Unita AL: da 15m a 16.5m di profondita: limi e limi argillosi consistenti;
- Unita GS: da 16.5m a 22m di profondita: ghiaie medie in matrice sabbioso-limosa;
- Unita AL: da 22m a 23.5m di profondita: limi e limi argillosi consistenti;
- Unita GS: da 23.5m a 28.5m di profondita: ghiaie medie in matrice sabbioso-limosa;
- Unita AL: da 28.5m a 30m di profondita: limi e limi argillosi consistenti;
- Unita GS: da 30m a 31.5m di profondita: ghiaie medie in matrice sabbioso-limosa;
- Unita AL: da 31.5m a 35m di profondita: limi e limi argillosi consistenti.

I valori dei parametri geotecnici caratteristici per le precedenti unita, ottenuti dall’analisi e
dall'interpretazione critica delle indagini in sito e di laboratorio, sono riportati nel seguito. I para-
metri di resistenza si riferiscono alle condizioni di picco.

Tabella 3.1: Parametri geotecnici caratteristici.
Angolo di re-

Peso di vo- Resistenza . Coesione Modulo di de-
. sistenza al . , sl o
Unita lume w non drenata taglio effica- efficace ¢’y | formabilita E’;
kN/m?3 kP kP MP
[kN/m?] cux [kPa] ce o'y [°] [kPa] [MPa]
AL 19.5 80+100 23+25 5+10 8+10
GS 21 - 44 - 80+100

Per quanto attiene al livello della falda, dalla valutazione dei dati di monitoraggio della Rete
Arpa regionale, in particolare il piezometro BO77-01, si puo identificare nell’area una falda che
non supera mai i 5m da piano campagna. Per l'opera, stante la possibile interferenza sulla quota
di falda del rio, viene cautelativamente fissata una falda di progetto a 1m da piano campagna.
Nella modellazione si € assunto il piano campagna coincidente con la quota di testa dei pali.

La rigidezza delle molle orizzontali ky, € stata valutata con le formule riportate al §1.4.2 e sono
riportate di seguito in funzione della profondita:
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Figura 3.6: Rigidezza laterale delle molle al variare della profondita

La rigidezza verticale e stata valutata assumendo un carico limite laterale Q, . per il palo di
2200 kN, percio risulta:

2200 kN
Z70,01m

Al fine del calcolo delle spinte a tergo delle spalle & stata ipotizzata la presenza di un terreno di
riempimento incoerente, avente i sequenti parametri geotecnici:

y = 20 kN/m3, peso dell’unita di volume del terreno
¢’ = 30°, angolo di attrito in condizioni drenate.
Il coefficiente di spinta a riposo vale:

kN
= 220000 —
m

K, =1 —sen(¢’) = 0,50
II coefficiente di spinta di Mononobe-Okabe vale K, = 0,55.
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INPUT DATA
Case: 1 ©)

1 "Water table level under the supporting structure”

2 "Impermeable soil in seismic condition
under the water table"
3 "High seismic permeability soil

under the water table"

@ = shear resistance angle of soil 30,0 (<45°)
g = batter of soil wall side whith horizzontal 90,0 (®

B = slope of soil surface with horizontal 00 (©

& = friction angle wall-soil 200

y = natural soil unit weight 20,0 (kN/md
w = dry soil unit weight 20,0 (kN/m®)
yw = water unit weigth 10,0 (kN/ms)
ky, = horizzontal seismic coefficent 0,285 (-)

kv = vertical seismic coefficent 0,000 (9
OUTPUT

Seismic conditions (Mononobe-Okabe)

ka 0,55

Figura 3.7: Parametri per il calcolo di Kag.

3.2

In riferimento alla Relazione Sismica, si riportano i parametri spettrali per I'opera in esame per
quanto attiene gli stati Limite di Salvaguardia della Vita e di Danno:

Parametri sismici

Tabella 3.2: Parametri spettrali del sito per i due ponticelli sul rio Crespellano.

Stato Limite ag [g] Fo [-] Tc [s]
SLD 0.086 2.477 0.282
SLV 0.205 2.412 0.316

Per categoria di sottosuolo C il coefficiente di amplificazione stratigrafica Ss vale:
1,00 < S5 = 1,70 — 0,6 X Fo x 9/ < 1,50

e SLD:Ss=1,5
e SLV:Ss=1,4
Il fattore S vale pertanto (Sy=1):
e SLD:S=1,5
e SLV:S=14

Il valore del parametro sismico k; (SLV) risulta quindi:

a
kh=ﬁm-?‘]-5=1-0,205-1,4:0,287
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3.3 Modello di calcolo

I ponticelli in esame sono caratterizzati da eguale luce di impalcato percio si & proceduto
all’esecuzione di un solo modello di calcolo per la determinazione delle sollecitazioni agenti, consi-
derando la configurazione piu gravosa tra le due, ossia quella del ponte dell’asse principale.

L'analisi della struttura e stata svolta con il programma agli elementi finiti SAP 2000 v. 15 della
“Computers & Structures Inc.”, Berkley — California (USA).

La struttura e stata schematizzata con un modello bidimensionale, costituito da elementi fra-
me. Il modello tiene conto di una larghezza dell'impalcato e delle spalle pari all’interasse tra i pali
del ponte dell’asse principale (2,40 m).

Il modello coglie i principali gradi di liberta della struttura. Per la valutazione degli effetti spa-
ziali prodotti dal sisma (sisma in direzione ortogonale all’asse stradale, eccentricita accidentale) i
quali producono sforzi aggiuntivi di taglio in testa ai pali, verranno effettuati opportuni calcoli in-
tegrativi. Analogamente I'armatura in direzione trasversale verra calcolata in maniera semplificata
come illustrato nel successivo paragrafo 3.4.1.4.4.

L'ortotropia € stata considerata riducendo la rigidezza flessionale dell’elemento shell in dire-
zione trasversale attraverso un coefficiente moltiplicativo pari al cubo del rapporto degli spessori
nelle due direzioni, in quanto la rigidezza flessionale di una lastra aumenta con il cubo dello spes-
sore.

Un modello tridimensionale (ovvero con l'inserimento nel modello delle spalle), non tiene au-
tomaticamente conto dell’ortotropia, in quanto agli elementi shell € possibile assegnare un unico
valore per lo spessore, e quindi sono isotropi di default, per cui I'analisi delle sollecitazioni separa-
ta nelle due direzioni, cosi come e stata svolta e riportata in relazione, &€ proprio la metodologia
piu adatta per tenere conto della ortotropia ( rigidezza nella direzione della travi diversa da quella
nella direzione ortogonale).

Pertanto, nel caso specifico, la richiesta del § 7.2.6 delle NTC 2008 di sviluppare un modello
tridimensionale della struttura € da intendersi nel senso di dover considerare il comportamento
delle struttura nello spazio, prescrizione che viene recepita in modo sufficientemente attendibile
anche attraverso |'analisi separata nelle direzioni longitudinale e trasversale, come le stesse nor-
me ammettono con riferimento alle spalle dei ponti al § 7.9.5.6

Si osserva inoltre che le sollecitazioni in combinazione sismica (SLV) sono ampiamente inferiori
rispetto a quelle in condizione statica (SLU) sia per I'impalcato che per i palil, per cui & possibile
affermare a ragion veduta che visto I'ampio margine rispetto alle verifiche in ambito sismico, a
prescindere dall’analisi effettuata e dal modello scelto, I'analisi sismica non & dimensionante per
I'opera. In altri termini, per i ponticelli in esame, le azioni sismiche inducono sulle membrature
sollecitazioni apprezzabilmente piu piccole di quelle che si verificano per il passaggio dei veicoli di
progetto, e non dovendo considerare concomitanti sisma e massimi carichi stradali, un maggior
affinamento del calcolo degli effetti delle azioni sismiche non influisce sul dimensionamento delle
strutture e delle armature. Pertanto si ritiene lecito dare in alcuni casi una interpretazione sempli-

1 5j confrontino Tabella 3.21 e Tabella 3.8 per I'impalcato e si veda la Tabella 3.26 per i pali
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ficata delle prescrizioni del cap. 7 delle NTC concepite per tipologie di edifici e per entita di accele-

razioni sismiche tali da rendere queste ultime condizionanti il progetto. .

La sezione dell'impalcato ha un’altezza di 0,60 m ed € caratterizzata da un modulo elastico e-
quivalente pari alla media pesata del modulo del calcestruzzo delle travi precompresse e del mo-

dulo del calcestruzzo della soletta gettata in opera.
La spalla e costituita da una sezione di altezza 1,2 m.

La sezione delle frame che costituiscono i pali & circolare con diametro 0,8 m. I pali sono stati
discretizzati con elementi di lunghezza 1 m ed ai diversi joint sono state assegnate molle elasti-
che lineari le cui rigidezze orizzontali (in entrambe le direzioni principali) e verticali sono quelle

riportate al § 3.1.

Figura 3.8: Modello 2D agli elementi finiti della struttura.

3.3.1 Azioni agenti sulla struttura

Le azioni agenti sulla struttura sono quelle descritte al § 1.4.4.

Nel seguito si intendono come unita di misura per le forze i kN e per gli spostamenti i m.

3.3.1.1 Carichi permanenti strutturali g,

I carichi permanenti strutturali sono calcolati dal programma di calcolo considerando un peso
per unita di volume del calcestruzzo, sia ordinario che precompresso, pari a y, = 25 kN/m3.

3.3.1.2 Carichi permanenti portati g,
Pavimentazione stradale:

azione applicata su tutto I'impalcato.

kN
92 pavimentazione = 3? X24m=72 ?
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Figura 3.9: Carichi permanenti portati applicati al modello agli elementi finiti.
3.3.1.3 Spinta delle terre sulle spalle g5
In corrispondenza della base della spalla il valore della spinta del terreno € pari a:
g5 max = (Oyr - Ko) X 2,4 m = (20kN/m? X 2,33 m X 0,5 + 3kN/m x 0,5) X 2,4 m = 59,52 kN/m

|| B Frame Span Loads (a3_th) (Global t5ys) | -
3,60 %BU
10.8“& 0,80
18 ,00
[

Figura 3.10: Spinta delle terre sulle spalle.

3.3.1.4 Spinta delle terre dovuta al sovraccarico da traffico gs_q
Il valore della spinta in superficie & pari a:
83 q0 = (Oyo - Ko) X 2,4 m = (100kN/m? - 0,5) x 2,4 m = 120 kN/m?

Il valore della spinta alla base della spalla & stato calcolato in corrispondenza del muro d’ala,
ovvero considerando la diffusione in un’unica direzione. In via cautelativa tale valore & stato ap-
plicato su tutta la spalla. Per quest’ultima si &€ assunta nel modello un’altezza pari a 2,33 m (valo-
re intermedio). Risulta quindi:

659,4 kN
(3m+ 2,33 m x tg30°) X (2,2 m + 2,33 m X tg30°)]

Il sovraccarico da traffico & stato considerato presente o sulla spalla destra, o sulla spalla sini-
stra.

83.gb = (Oyr- Kp) X 2,4m = {[ } x0,5%24m=51,36KkN/m
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Figura 3.11: Spinta delle terre dovuta al sovraccarico.

3.3.1.5 Azioni variabili da traffico q;

Dal momento che la larghezza di impalcato considerata dei calcoli &€ di 2,4 m, ovvero inferiore
a 3m (larghezza delle corsie convenzionali definite al §5.1.3.3.2 delle NTC2008), si considerano
agenti i carichi relativi alla corsia 1, che & quella maggiormente caricata. A favore di sicurezza so-
no stati considerate agenti tutte e quattro le impronte dei carichi tandem ed il valore del carico
distribuito di 9 kN/m? per una larghezza di impalcato di 2,4 m vale:

9k
=216 kN/m

qc =

Nella figura seguente vengono riportate le disposizioni dei carichi stradali considerate nei cal-

coli:

21,60

hL
HL
HI_
HI_

HL

)_LL,
)_LL,

| | B Frame span Loads (Qt-A) (Global C5ys) = | [ I Frame Span Lnads (Qt-6) (@iobal Coys) = | [ I Frame Span Loads (Qt-C) (Slabal C5y) -
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Figura 3.12: Variabili da traffico.

3.3.1.6 Azione longitudinale di frenamento q3

L'azione longitudinale di frenamento & stata determinata con la seguente espressione:

9 kN
q3 =06-(2-300kN) +0,1-—--3m-10,3m = 387,8 kN
m

Il carico & stato applicato al modello agli elementi finiti come un‘azione orizzontale uniforme-

mente distribuita sull'impalcato.

_ T8N _ a6z kN
B="otm fm

J Frame Span Loads (q3+_frenatura) (Global CSys) |

hL

I_‘L,

Figura 3.13: Frenamento.

3.3.1.7 Spinta sismica delle terre E

Il valore in corrispondenza della base della spalla di tale spinta & stato calcolato con riferimen-

to al coefficiente di spinta di M-O.
- Per la spalla ‘sopravento’:

Ey—osoprav. = (Ovp - Kn—o) X 2,4m = (20 kN/m? x 2,33m x 0,55) X 2,4 m = 61,97 kN/m

- Per la spalla ‘sottovento’:

Ey—osottov. = (0vf * [Ko — (Ky—o — Ko)1) X 2,4m = (20 kN/m® x 2,33m X 0,45) X 2,4 m = 49,87 kN /m

J K Frame Span Loads {Ey+,M-0) {Global CSys) }

hL

Figura 3.14: Spinta sismica delle terre.
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3.3.1.8 Inerzia degli elementi strutturali e non strutturali in condizione sismica
L'accelerazione di progetto € data dalla seguente espressione:

1 1
Sq(T) = agy - Ss - Sy o Fo= 02059 - 1,4+ 1+ 72412 = 0469

’

- Impalcato:
Peso: W, =25kN/m3x0,6 mx24m+3kN/m?x24m=432kN/m
impalcato
Forza d'inerzia concentrata: f;impaicato = 0,46 g - Z2™ — 19,9 kN /m
- Spalla:
25kN
Peso: Wpaua = —5 X 1,2mx24m=72 kN/m
Forza d’inerzia concentrata: F;s,qu, = 0,469 - Z2kN/m _ 33,5 kN/m

|| Frame Span Loads (Ey+.i (As Defined) |

B =

L3350, a1 50

Figura 3.15: Inerzia elementi.

3.3.1.8.1  Componente ortogonale all’asse stradale

L'azione sismica agente in direzione ortogonale all’asse stradale generera un taglio in testa ai
pali. Tale sollecitazione non puo essere calcolata attraverso il modello bi-dimensionale, per cui
verra aggiunta in fase di verifica. Il valore di tale azione viene calcolato di seguito.

-Asse principale:

)

1
Wimpalcato =43,2kN/m x 10,3m X 24 = 3541kN
19,1m
Wepane = 2 X 72 kN/m X 1,7m X 2am = 1948kN
Forza d’inerzia:
(3541kN + 1948kN)
F; = 0,469 - 5 = 2525 kN
Tale forza si ripartisce equamente sui 16 pali del manufatto
2525kN
Tsisma ortogonale = T = 158 kN

Tale azione andra combinata con il taglio agente in direzione principale con il coefficiente 0,3
0,3 X Tsisma ortogonate = 0,3 X 158 kN = 47,4kN

-Strada vicinale:
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8,14m
Wimpatcato = 43,2 kN /m x 10,3m X ———- = 1510kN
,14m
Wepaue = 2 X 72 kN/m X 1,49m x am = 728kN
Forza d’inerzia:
(1510kN + 728kN)
F; = 0,469 - p = 1030 kN
Tale forza si ripartisce equamente sugli 8 pali del manufatto
1030kN
Tsisma ortogonale = — o — 129 kN

8
Tale azione andra combinata con il taglio agente in direzione principale con il coefficiente 0,3
0,3 X Tsisma ortogonate = 0,3 X 129 kN = 38,7kN

Il sisma agente in direzione ortogonale all’asse della strada produce gli effetti piu sfavorevoli
per il ponte sull’asse principale. Il valore di taglio pari a 47,4 kN ottenuto dai calcoli appena svolti
andra sommato vettorialmente al valore di taglio del modello 2D.

3.3.1.8.2 Componente verticale
L'accelerazione di progetto in direzione verticale (considerando un fattore di struttura unitario
in accordo al §7.3.1 del DM 14/01/2008) & data dalla seguente espressione:

1 ag\%°
Sa(T) = ay S5+ Sy r 1,35 F, (j") =0,205g - 1,4-1-1,35-2,412 - 0,205%5 = 0,42g

Considerando che in base a quanto riportato ai §§ 2.5.3 e 5.1.13.12 della normativa in vigore
per la combinazione sismica il coefficiente di combinazione Y, per i carichi mobili vale zero, le sol-
lecitazioni indotte dal sisma verticale con |'analisi statica lineare sono meno gravose di quelle in-
dotte dai carichi statici, come mostrano i seguenti calcoli:

« Azione sull'impalcato in presenza di sisma verticale diretto verso il basso
Qimpatcato = 2,4m X (25kN/m? x 0,6m x (1 + 0,42) + 3kN/m? x (1 + 0,42)) = 61,3kN /m
« Azione sullimpalcato in presenza di carichi statici (in assenza di carichi tandem)
Qimpatcato = 2/4m X (25kN/m? x 0,6m x 1,35 + 3kN/m? x 1,35 + 9kN /m? x 1,35) = 87,5kN /m
In termini di risultante, considerando quindi anche la presenza dei carichi tandem si ha
« Risultante sull’impalcato in presenza di sisma verticale diretto verso il basso
Rimpaicato = 61,3kN/m x 10,3m = 631kN
« Risultante sull'impalcato in presenza di carichi statici (considerando anche i carichi tan-
dem)
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Rimpatcato = 87,5kN/m x 10,3m + 2 x 300kN = 1501kN

(+138% rispetto al sisma verticale)

Pertanto, onde non appesantire la trattazione con un eccessivo numero di combinazioni di cari-
co, il sisma verticale non verra inserito tra le combinazioni considerate.

3.3.1.8.3  Eccentricita accidentale

In base al §7.9.3 della normativa NTC 2008, |'eccentricita accidentale viene assunta pari a
0,03 volte la dimensione dell'impalcato misurata perpendicolarmente all’azione sismica.

Gli effetti dell’eccentricita accidentale verranno tenuti in conto per quanto riguarda il taglio in
testa ai pali.

Il calcolo del massimo taglio in testa ai pali prodotto dall’eccentricita accidentale & riportato
nelle figure seguenti
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Codice:
Data:

RIO CRESPELLANO ASSE PRINCIPALE

1 2 3 4 5

B R D TP

= ot

NN NG\ LS

Ly=10.30

9\75 0 N

Lx=19.10

g — s o o
& ST B E
1 12 13 14 15 16
T \L‘

DIMENSIONI ECCENTRICITA ACCIDENTALI
Ly [m] L, [m] — €,=0,03*Lx [m] €,=0,03*Ly [m]
19.10 10.30 0.573 0.309
!
Wimpalcato [kN] 2951 MOMENTO TORCENTE
Wospalia [kN] 974 - Mx:(\Ninpalcato+2*wspalla+wpav.)/g*sd*(ex+0-3*ey)
Wpay. [KN] 590 1681
Sd [g] 0.46 My:(Wieralcato+2*Wspalla+Wpav.)/g*sd*(ey+013*ex)
1214
!
Ti=MH(d)(kik ) [kN]
di1=d16 9.55 T1=T16 19.70
d2=d15 7.53 T2=T15 15.53
d3=d14 5.80 N T3=T14 11.96
d4=d13 4.71 T4=T13 9.72
d5=d12 4.71 T5=T12 9.72
dé=d11 5.80 T6=T11 11.96
d7=d10 7.53 T7=T10 15.53
ds=d9 9.55 T8=T9 19.70

Taglio massimo in testa ai pali per effetti torsionali da eccentricita accidentale:

Figura 3.16: Calcolo del taglio massimo in testa ai pali prodotto dall’eccentricita accidentale - Asse principale

20 kN
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RIO CRESPELLANO STRADA VICINALE

Ly=8.14

Lx=10.30

DIMENSIONI ECCENTRICITA ACCIDENTALI
Ly [m] Ly [m] — €,=0,03*Lx [m] e,=0,03*Ly [m]
10.30 8.14 0.309 0.244
!
Wimpalcato [KN] 1258 MOMENTO TORCENTE
Wspalla [kN] 364 - Mx:(Wimpalcato"'Z*WspaIIa+Wpav.)/g*Sd*(ex+0’3*ey)
Woav. [KN] 252 393
Sq [9] 0.46 My:(Wimpalcato"'Z*Wspalla+Wpav.)/g*Sd*(ey+0’3*ex)
347
!
TieMi(kid)/(Tkeitk.”) [kN]
d1=ds 5.62 T1=T16 10.33
d2=d7 4.68 T2=T15 8.60
d3=d6 4.68 N T3=T14 8.60
d4=d5 5.62 T4=T13 10.33
Taglio massimo in testa ai pali per effetti torsionali da eccentricita accidentale: 10 kN

Figura 3.17: Calcolo del taglio massimo in testa ai pali prodotto dall’eccentricita accidentale — Strada vicinale
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L'eccentricita accidentale produce gli effetti piu sfavorevoli per il ponte sull’asse principale. Il
valore di taglio pari a 20 kN ottenuto dai calcoli appena svolti verra sommato in modulo al valore

di taglio del modello 2D.

3.3.2 Combinazioni di carico
3.3.2.1 Casi di Carico

Nella tabella seguente si riportano i gruppi di azioni (Casi di Carico o Load Case) considerati nel
programma SAP 2000 per I'esecuzione dell’analisi della struttura:

Tabella 3.3: Casi di Carico.

G1 gl_DEAD Peso proprio degli elementi strutturali
G2 g2_pavimentazione Carichi permanenti portati
G3 g3_th Spinta delle terre
Q_sx 3 sx Spinta del terreno dovuta al sovraccarico stradale
— 9°-9- sulla spalla sinistra
pinta del terreno dovuta al sovraccarico stradale
Q_dx 3 dx Spinta del t dovuta al i tradal
- 9-°-a- sulla spalla destra
+ g3+_frenatura zione longitudinale di accelerazione
Q3 3+_f t Azi I itudinale di I i
- g3-_frenatura zione longitudinale di frenamento
Q3 3-_f t Azi I itudinale di fi t
Q-A Qt-A Schema di carico 1, configurazione A
Q-B Qt-B Schema di carico 1, configurazione B
Q-C Qt-C Schema di carico 1, configurazione C
Q-D Qt-D Schema di carico 1, configurazione D
Q-E Qt-E Schema di carico 1, configurazione E
Ey+,i . S
Ey+ Ey+,M-O Sisma agente in direzione +Y
_ Ey-,i . T ~
Ey Ey-,M-O Sisma agente in direzione -Y

Il carico della folla non € significativo, e sui ponti non agiscono forze centrifughe, percio le
combinazioni riportate nella tabella 5.1.1V della normativa NTC2008 si riducono alle sole 1 e 2a,

cioe:

» schema di carico 1 con valore caratteristico;
+ schema di carico 1 con valore frequente (¢ = 0.75), associato alla frenatura con valore

caratteristico.

3.3.2.2 Combinazioni SLU (STR)
Nella seguente tabella vengono riportate le 203 combinazioni SLU considerate:
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Tabella 3.4: Combinazioni SLU.
Nome Combo Azioni considerate e coefficienti parziali

SLU001 1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+1.35 Q-A

SLU002 1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+1.35 Q-B

SLU003 1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+1.35Q-C

SLU004 1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+1.35Q-D

SLUOOS 1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+1.35 Q-E

SLUOO6 1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+Q_sx+1.35 Q-A
SLU007 1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+Q_sx+1.35 Q-B
SLU008 1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+Q_sx+1.35 Q-C
SLUO09 1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+Q_sx+1.35Q-D
SLUO10 1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+Q_sx+1.35 Q-E
SLUO11 1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+Q_dx+1.35 Q-A
SLU012 1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+Q_dx+1.35 Q-B
SLUO013 1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+Q_dx+1.35Q-C
SLU014 1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+Q_dx+1.35 Q-D
SLUO015 1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+Q_dx+1.35 Q-E
SLUO16 1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+Q_sx+Q_dx+1.35 Q-A
SLU017 1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+Q_sx+Q_dx+1.35 Q-B
SLUO18 1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+Q_sx+Q_dx+1.35 Q-C
SLUO019 1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+Q_sx+Q_dx+1.35 Q-D
SLU020 1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+Q_sx+Q_dx+1.35 Q-E
SLUO021 1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+Q_sx+1.35 (Q3+)
SLU022 1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+Q_sx+1.35 (Q3+)+Q-A
SLU023 1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+Q_sx+1.35 (Q3+)+Q-B
SLU024 1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+Q_sx+1.35 (Q3+)+Q-C
SLU025 1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+Q_sx+1.35 (Q3+)+Q-D
SLU026 1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+Q_sx+1.35 (Q3+)+Q-E
SLU027 1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+Q_dx+1.35 (Q3-)
SLU028 1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+Q_dx+1.35 (Q3-)+Q-A
SLU029 1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+Q_dx+1.35 (Q3-)+Q-B
SLU030 1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+Q_dx+1.35 (Q3-)+Q-C
SLUO031 1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+Q_dx+1.35 (Q3-)+Q-D
SLU032 1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+Q_dx+1.35 (Q3-)+Q-E
SLUO033 1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+1.35 Q_sx

SLU034 1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+1.35 Q_sx+Q-A
SLU035 1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+1.35 Q_sx+Q-B
SLUO36 1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+1.35 Q_sx+Q-C
SLU037 1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+1.35 Q_sx+Q-D
SLUO038 1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+1.35 Q_sx+Q-E
SLU039 1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+1.35 Q_dx

SLU040 1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+1.35 Q_dx+Q-A
SLUO41 1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+1.35 Q_dx+Q-B
SLU042 1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+1.35 Q_dx+Q-C
SLUO043 1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+1.35 Q_dx+Q-D
SLU044 1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+1.35 Q_dx+Q-E
SLUO045 1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+1.35 Q_sx+1.35 Q_dx
SLUO46 1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+1.35 Q_sx+1.35 Q_dx+Q-A
SLU047 1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+1.35 Q_sx+1.35 Q_dx+Q-B
SLU048 1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+1.35 Q_sx+1.35 Q_dx+Q-C
SLUO49 1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+1.35 Q_sx+1.35 Q_dx+Q-D
SLUO50 1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3+1.35 Q_sx+1.35 Q_dx+Q-E
SLUO51 1.35 G1+1.35 G2+G3+1.35 Q-A

SLUO52 1.35 G1+1.35 G2+G3+1.35 Q-B

SLUO53 1.35 G1+1.35 G2+G3+1.35 Q-C

SLUO54 1.35 G1+1.35 G2+G3+1.35 Q-D

SLUO55 1.35 G1+1.35 G2+G3+1.35 Q-E

SLUO56 1.35 G1+1.35 G2+G3+Q_sx+1.35 Q-A
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SLUO57 1.35 G1+1.35 G2+G3+Q_sx+1.35 Q-B
SLUO58 1.35 G1+1.35 G2+G3+Q_sx+1.35 Q-C
SLUO59 1.35 G1+1.35 G2+G3+Q_sx+1.35 Q-D
SLUO60 1.35 G1+1.35 G2+G3+Q_sx+1.35 Q-E
SLU061 1.35 G1+1.35 G2+G3+Q_dx+1.35 Q-A
SLU062 1.35 G1+1.35 G2+G3+Q_dx+1.35 Q-B
SLUO063 1.35 G1+1.35 G2+G3+Q_dx+1.35 Q-C
SLUO64 1.35 G1+1.35 G2+G3+Q_dx+1.35 Q-D
SLUO065 1.35 G1+1.35 G2+G3+Q_dx+1.35 Q-E
SLU066 1.35 G1+1.35 G2+G3+Q_sx+Q_dx+1.35 Q-A
SLU067 1.35 G1+1.35 G2+G3+Q_sx+Q_dx+1.35 Q-B
SLU068 1.35 G1+1.35 G2+G3+Q_sx+Q_dx+1.35 Q-C
SLUO69 1.35 G1+1.35 G2+G3+Q_sx+Q_dx+1.35 Q-D
SLUO70 1.35 G1+1.35 G2+G3+Q_sx+Q_dx+1.35 Q-E
SLU071 1.35 G1+1.35 G2+G3+Q_sx+1.35 (Q3+)
SLUO072 1.35 G1+1.35 G2+G3+Q_sx+1.35 (Q3+)+Q-A
SLUO73 1.35 G1+1.35 G2+G3+Q_sx+1.35 (Q3+)+Q-B
SLUO74 1.35 G1+1.35 G2+G3+Q_sx+1.35 (Q3+)+Q-C
SLUO75 1.35 G1+1.35 G2+G3+Q_sx+1.35 (Q3+)+Q-D
SLUO76 1.35 G1+1.35 G2+G3+Q_sx+1.35 (Q3+)+Q-E
SLUO077 1.35 G1+1.35 G2+G3+Q_dx+1.35 (Q3-)
SLUO78 1.35 G1+1.35 G2+G3+Q_dx+1.35 (Q3-)+Q-A
SLU079 1.35 G1+1.35 G2+G3+Q_dx+1.35 (Q3-)+Q-B
SLU080 1.35 G1+1.35 G2+G3+Q_dx+1.35 (Q3-)+Q-C
SLUO81 1.35 G1+1.35 G2+G3+Q_dx+1.35 (Q3-)+Q-D
SLU082 1.35 G1+1.35 G2+G3+Q_dx+1.35 (Q3-)+Q-E
SLU083 1.35 G1+1.35 G2+G3+1.35 Q_sx

SLU084 1.35 G1+1.35 G2+G3+1.35 Q_sx+Q-A
SLU085 1.35 G1+1.35 G2+G3+1.35 Q_sx+Q-B
SLU086 1.35 G1+1.35 G2+G3+1.35 Q_sx+Q-C
SLUO87 1.35 G1+1.35 G2+G3+1.35 Q_sx+Q-D
SLU088 1.35 G1+1.35 G2+G3+1.35 Q_sx+Q-E
SLU089 1.35 G1+1.35 G2+G3+1.35 Q_dx

SLU0S0 1.35 G1+1.35 G2+G3+1.35 Q_dx+Q-A
SLU091 1.35 G1+1.35 G2+G3+1.35 Q_dx+Q-B
SLU092 1.35 G1+1.35 G2+G3+1.35 Q_dx+Q-C
SLU093 1.35 G1+1.35 G2+G3+1.35 Q_dx+Q-D
SLU094 1.35 G1+1.35 G2+G3+1.35 Q_dx+Q-E
SLUO095 1.35 G1+1.35 G2+G3+1.35 Q_sx+1.35 Q_dx
SLU09S6 1.35 G1+1.35 G2+G3+1.35 Q_sx+1.35 Q_dx+Q-A
SLU097 1.35 G1+1.35 G2+G3+1.35 Q_sx+1.35 Q_dx+Q-B
SLU098 1.35 G1+1.35 G2+G3+1.35 Q_sx+1.35 Q_dx+Q-C
SLU099 1.35 G1+1.35 G2+G3+1.35 Q_sx+1.35 Q_dx+Q-D
SLU100 1.35 G1+1.35 G2+G3+1.35 Q_sx+1.35 Q_dx+Q-E
SLU101 G1+G2+1.35 G3+1.35 Q-A

SLU102 G1+G2+1.35 G3+1.35 Q-B

SLU103 G1+G2+1.35 G3+1.35 Q-C

SLU104 G1+G2+1.35 G3+1.35Q-D

SLU105 G1+G2+1.35 G3+1.35 Q-E

SLU106 G1+G2+1.35 G3+Q_sx+1.35 Q-A

SLU107 G1+G2+1.35 G3+Q_sx+1.35Q-B

SLU108 G1+G2+1.35 G3+Q_sx+1.35 Q-C

SLU109 G1+G2+1.35 G3+Q_sx+1.35Q-D

SLU110 G1+G2+1.35 G3+Q_sx+1.35 Q-E

SLU111 G1+G2+1.35 G3+Q_dx+1.35 Q-A

SLU112 G1+G2+1.35 G3+Q_dx+1.35 Q-B

SLU113 G1+G2+1.35 G3+Q_dx+1.35 Q-C

SLU114 G1+G2+1.35 G3+Q_dx+1.35 Q-D
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SLU115 G1+G2+1.35 G3+Q_dx+1.35 Q-E
SLU116 G1+G2+1.35 G3+Q_sx+Q_dx+1.35 Q-A
SLU117 G1+G2+1.35 G3+Q_sx+Q_dx+1.35 Q-B
SLU118 G1+G2+1.35 G3+Q_sx+Q_dx+1.35 Q-C
SLU119 G1+G2+1.35 G3+Q_sx+Q_dx+1.35 Q-D
SLU120 G1+G2+1.35 G3+Q_sx+Q_dx+1.35 Q-E
SLU121 G1+G2+1.35 G3+Q_sx+1.35 (Q3+)
SLU122 G1+G2+1.35 G3+Q_sx+1.35 (Q3+)+Q-A
SLU123 G1+G2+1.35 G3+Q_sx+1.35 (Q3+)+Q-B
SLU124 G1+G2+1.35 G3+Q_sx+1.35 (Q3+)+Q-C
SLU125 G1+G2+1.35 G3+Q_sx+1.35 (Q3+)+Q-D
SLU126 G1+G2+1.35 G3+Q_sx+1.35 (Q3+)+Q-E
SLU127 G1+G2+1.35 G3+Q_dx+1.35 (Q3-)
SLU128 G1+G2+1.35 G3+Q_dx+1.35 (Q3-)+Q-A
SLU129 G1+G2+1.35 G3+Q_dx+1.35 (Q3-)+Q-B
SLU130 G1+G2+1.35 G3+Q_dx+1.35 (Q3-)+Q-C
SLU131 G1+G2+1.35 G3+Q_dx+1.35 (Q3-)+Q-D
SLU132 G1+G2+1.35 G3+Q_dx+1.35 (Q3-)+Q-E
SLU133 G1+G2+1.35 G3+1.35 Q_sx

SLU134 G1+G2+1.35 G3+1.35 Q_sx+Q-A
SLU135 G1+G2+1.35 G3+1.35 Q_sx+Q-B
SLU136 G1+G2+1.35 G3+1.35 Q_sx+Q-C
SLU137 G1+G2+1.35 G3+1.35 Q_sx+Q-D
SLU138 G1+G2+1.35 G3+1.35 Q_sx+Q-E
SLU139 G1+G2+1.35 G3+1.35 Q_dx

SLU140 G1+G2+1.35 G3+1.35 Q_dx+Q-A
SLU141 G1+G2+1.35 G3+1.35 Q_dx+Q-B
SLU142 G1+G2+1.35 G3+1.35 Q_dx+Q-C
SLU143 G1+G2+1.35 G3+1.35 Q_dx+Q-D
SLU144 G1+G2+1.35 G3+1.35 Q_dx+Q-E
SLU145 G1+G2+1.35 G3+1.35 Q_sx+1.35 Q_dx
SLU146 G1+G2+1.35 G3+1.35 Q_sx+1.35 Q_dx+Q-A
SLU147 G1+G2+1.35 G3+1.35 Q_sx+1.35 Q_dx+Q-B
SLU148 G1+G2+1.35 G3+1.35 Q_sx+1.35 Q_dx+Q-C
SLU149 G1+G2+1.35 G3+1.35 Q_sx+1.35 Q_dx+Q-D
SLU150 G1+G2+1.35 G3+1.35 Q_sx+1.35 Q_dx+Q-E
SLU151 G1+G2+G3+1.35 Q-A

SLU152 G1+G2+G3+1.35Q-B

SLU153 G1+G2+G3+1.35Q-C

SLU154 G1+G2+G3+1.35Q-D

SLU155 G1+G2+G3+1.35 Q-E

SLU156 G1+G2+G3+Q_sx+1.35 Q-A

SLU157 G1+G2+G3+Q_sx+1.35 Q-B

SLU158 G1+G2+G3+Q_sx+1.35 Q-C

SLU159 G1+G2+G3+Q_sx+1.35Q-D

SLU160 G1+G2+G3+Q_sx+1.35 Q-E

SLU161 G1+G2+G3+Q_dx+1.35 Q-A

SLU162 G1+G2+G3+Q_dx+1.35 Q-B

SLU163 G1+G2+G3+Q_dx+1.35 Q-C

SLU164 G1+G2+G3+Q_dx+1.35 Q-D

SLU165 G1+G2+G3+Q_dx+1.35 Q-E

SLU166 G1+G2+G3+Q_sx+Q_dx+1.35 Q-A
SLU167 G1+G2+G3+Q_sx+Q_dx+1.35 Q-B
SLU168 G1+G2+G3+Q_sx+Q_dx+1.35 Q-C
SLU169 G1+G2+G3+Q_sx+Q_dx+1.35 Q-D
SLU170 G1+G2+G3+Q_sx+Q_dx+1.35 Q-E
SLU171 G1+G2+G3+Q_sx+1.35 (Q3+)

SLU172 G1+G2+G3+Q_sx+1.35 (Q3+)+Q-A
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SLU173 G1+G2+G3+Q_sx+1.35 (Q3+)+Q-B
SLU174 G1+G2+G3+Q_sx+1.35 (Q3+)+Q-C
SLU175 G1+G2+G3+Q_sx+1.35 (Q3+)+Q-D
SLU176 G1+G2+G3+Q_sx+1.35 (Q3+)+Q-E
SLU177 G1+G2+G3+Q_dx+1.35 (Q3-)

SLU178 G1+G2+G3+Q_dx+1.35 (Q3-)+Q-A
SLU179 G1+G2+G3+Q_dx+1.35 (Q3-)+Q-B
SLU180 G1+G2+G3+Q_dx+1.35 (Q3-)+Q-C
SLU181 G1+G2+G3+Q_dx+1.35 (Q3-)+Q-D
SLU182 G1+G2+G3+Q_dx+1.35 (Q3-)+Q-E
SLU183 G1+G2+G3+1.35 Q_sx

SLU184 G1+G2+G3+1.35 Q_sx+Q-A

SLU185 G1+G2+G3+1.35 Q_sx+Q-B

SLU186 G1+G2+G3+1.35 Q_sx+Q-C

SLU187 G1+G2+G3+1.35 Q_sx+Q-D

SLU188 G1+G2+G3+1.35 Q_sx+Q-E

SLU189 G1+G2+G3+1.35 Q_dx

SLU190 G1+G2+G3+1.35 Q_dx+Q-A

SLU191 G1+G2+G3+1.35 Q_dx+Q-B

SLU192 G1+G2+G3+1.35 Q_dx+Q-C

SLU193 G1+G2+G3+1.35 Q_dx+Q-D

SLU194 G1+G2+G3+1.35 Q_dx+Q-E

SLU195 G1+G2+G3+1.35 Q_sx+1.35 Q_dx
SLU196 G1+G2+G3+1.35 Q_sx+1.35 Q_dx+Q-A
SLU197 G1+G2+G3+1.35 Q_sx+1.35 Q_dx+Q-B
SLU198 G1+G2+G3+1.35 Q_sx+1.35 Q_dx+Q-C
SLU199 G1+G2+G3+1.35 Q_sx+1.35 Q_dx+Q-D
SLU200 G1+G2+G3+1.35 Q_sx+1.35 Q_dx+Q-E
SLU201 1.35 G1+1.35 G2+1.35 G3

SLU202 1.35 G1+1.35 G2+G3

SLU203 G1+G2+1.35G3

3.3.2.3 Combinazioni SLE
Nella seguente tabella vengono riportate le 59 combinazioni SLE considerate:

Tabella 3.5: Combinazioni SLE.
Nome Combo Azioni considerate e coefficienti parziali

QP01 G1+G2+G3

RARAO1 G1+G2+G3+Q_sx

RARAO02 G1+G2+G3+Q_sx+0.75 Q-A
RARAO3 G1+G2+G3+Q_sx+0.75 Q-B
RARAO4 G1+G2+G3+Q_sx+0.75 Q-C
RARAO05 G1+G2+G3+Q_sx+0.75 Q-D
RARAO6 G1+G2+G3+Q_sx+0.75 Q-E
RARAO07 G1+G2+G3+Q_dx

RARA08 G1+G2+G3+Q_dx+0.75 Q-A
RARA09 G1+G2+G3+Q_dx+0.75 Q-B
RARA10 G1+G2+G3+Q_dx+0.75 Q-C
RARA11 G1+G2+G3+Q_dx+0.75 Q-D
RARA12 G1+G2+G3+Q_dx+0.75 Q-E
RARA13 G1+G2+G3+Q_sx+Q_dx

RARA14 G1+G2+G3+Q_sx+Q_dx+0.75 Q-A
RARA15 G1+G2+G3+Q_sx+Q_dx+0.75 Q-B
RARA16 G1+G2+G3+Q_sx+Q_dx+0.75 Q-C
RARA17 G1+G2+G3+Q_sx+Q_dx+0.75 Q-D
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RARA18
RARA19
RARA20
RARA21
RARA22
RARA23
RARA24
RARA25
RARA26
RARA27
RARA28
RARA29
RARA30
RARA31
RARA32
RARA33
RARA34
RARA35
RARA36
RARA37
RARA38
RARA39
RARA40
RARA41
RARA42
RARA43
RARA44
RARA45
RARA46
RARA47
RARA48
RARA49
RARAS50
FRO1

FRO2

FRO3

FRO4

FRO5

FRO6

FRO7

FRO8

G1+G2+G3+Q_sx+Q_dx+0.75 Q-E
G1+G2+G3+0.75 Q_sx+(Q3+)
G1+G2+G3+0.75 Q_sx+(Q3+)+0.75 Q-A
G1+G2+G3+0.75 Q_sx+(Q3+)+0.75 Q-B
G1+G2+G3+0.75 Q_sx+(Q3+)+0.75 Q-C
G1+G2+G3+0.75 Q_sx+(Q3+)+0.75 Q-D
G1+G2+G3+0.75 Q_sx+(Q3+)+0.75 Q-E
G1+G2+G3+0.75 Q_dx+(Q3-)
G1+G2+G3+0.75 Q_dx+(Q3-)+0.75 Q-A
G1+G2+G3+0.75 Q_dx+(Q3-)+0.75 Q-B
G1+G2+G3+0.75 Q_dx+(Q3-)+0.75 Q-C
G1+G2+G3+0.75 Q_dx+(Q3-)+0.75 Q-D
G1+G2+G3+0.75 Q_dx+(Q3-)+0.75 Q-E
G1+G2+G3+Q-A

G1+G2+G3+Q-B

G1+G2+G3+Q-C

G1+G2+G3+Q-D

G1+G2+G3+Q-E

G1+G2+G3+0.75 Q_sx+Q-A
G1+G2+G3+0.75 Q_sx+Q-B
G1+G2+G3+0.75 Q_sx+Q-C
G1+G2+G3+0.75 Q_sx+Q-D
G1+G2+G3+0.75 Q_sx+Q-E
G1+G2+G3+0.75 Q_dx+Q-A
G1+G2+G3+0.75 Q_dx+Q-B
G1+G2+G3+0.75 Q_dx+Q-C
G1+G2+G3+0.75 Q_dx+Q-D
G1+G2+G3+0.75 Q_dx+Q-E
G1+G2+G3+0.75 Q_sx+0.75 Q_dx+Q-A
G1+G2+G3+0.75 Q_sx+0.75 Q_dx+Q-B
G1+G2+G3+0.75 Q_sx+0.75 Q_dx+Q-C
G1+G2+G3+0.75 Q_sx+0.75 Q_dx+Q-D
G1+G2+G3+0.75 Q_sx+0.75 Q_dx+Q-E
G1+G2+G3+0.75 Q_sx
G1+G2+G3+0.75 Q_dx
G1+G2+G3+0.75 Q_sx+0.75 Q_dx
G1+G2+G3+0.75 Q-A
G1+G2+G3+0.75 Q-B

G1+G2+G3+0.75 Q-C
G1+G2+G3+0.75 Q-D

G1+G2+G3+0.75 Q-E

3.3.2.4 Combinazioni SLV

Nella seguente tabella vengono riportate le 2 combinazioni SLV considerate:

Tabella 3.6: Combinazioni SLV.

Nome Combo Azioni considerate e coefficienti parziali

SLVO7
SLV10

G1+G2+G3+Ey
G1+G2+G3-Ey

3.3.2.5 Combinazioni SLU (GEO)
Nella seguente tabella vengono riportate le 24 combinazioni SLU considerate:
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Tabella 3.7: Combinazioni SLU per le verifiche geotecniche.
Nome Combo Azioni considerate e coefficienti parziali

GEOO1 G1+G2+G3

GEO02 G1+G2+G3+1.15 Q-A

GEOO03 G1+G2+G3+1.15Q-B

GEO04 G1+G2+G3+1.15 Q-C

GEOO5 G1+G2+G3+1.15Q-D

GEOO6 G1+G2+G3+1.15 Q-E

GEOO07 G1+G2+G3+1.15 Q_sx+1.15 (Q3+)

GEOO08 G1+G2+G3+1.15 Q_sx+1.15 (Q3+)+1.15 Q-A
GEOO09 G1+G2+G3+1.15 Q_sx+1.15 (Q3+)+1.15 Q-B
GEO10 G1+G2+G3+1.15 Q_sx+1.15 (Q3+)+1.15 Q-C
GEO11 G1+G2+G3+1.15 Q_sx+1.15 (Q3+)+1.15Q-D
GEO12 G1+G2+G3+1.15 Q_sx+1.15 (Q3+)+1.15 Q-E
GEO13 G1+G2+G3+1.15 Q_dx+1.15 (Q3-)

GEO14 G1+G2+G3+1.15 Q_dx+1.15 (Q3-)+1.15 Q-A
GEO15 G1+G2+G3+1.15 Q_dx+1.15 (Q3-)+1.15Q-B
GEO16 G1+G2+G3+1.15 Q_dx+1.15 (Q3-)+1.15 Q-C
GEO17 G1+G2+G3+1.15 Q_dx+1.15 (Q3-)+1.15 Q-D
GEO18 G1+G2+G3+1.15 Q_dx+1.15 (Q3-)+1.15 Q-E
GEO19 G1+G2+G3+1.15 Q_sx+1.15 Q_dx

GEO20 G1+G2+G3+1.15 Q_sx+1.15 Q_dx+1.15 Q-A
GEO21 G1+G2+G3+1.15 Q_sx+1.15 Q_dx+1.15 Q-B
GEO22 G1+G2+G3+1.15 Q_sx+1.15 Q_dx+1.15 Q-C
GEO23 G1+G2+G3+1.15 Q_sx+1.15 Q_dx+1.15Q-D
GEO24 G1+G2+G3+1.15 Q_sx+1.15 Q_dx+1.15 Q-E

3.3.3 Deformazioni

Nelle figure seguenti sono rappresentate le deformazioni relative alla combinazione RARA36,
per la quale si ha la massima freccia in mezzeria.

B Defoswed Shape AR IS

Figura 3.18: Deformata per la combinazione RARA36 - vista estrusa
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Figura 3.19: Deformata per la combinazione RARA36- spostamenti in mm

3.3.4 Sollecitazioni (Fase I)

In prima fase le azioni agenti sono relative al peso proprio degli elementi strutturali, ovvero le
travi in C.A.P. e il getto costituente la soletta.

Le sollecitazioni sullimpalcato vengono determinate considerando uno schema di trave sempli-
cemente appoggiata.

Per ciascuna trave il carico sara pari a
q; = 25kN/m3® x 0,6 m x 0,615 m = 9,23 kN/m

Il momento in mezzeria sara dato da

ql>  9,23kN/mx (79m)*

M = 8 8 =72kNm
Il taglio agli appoggi sara dato da
ql 923kN/mx79m
V=—= = 36,5 kN

2 2

3.3.5 Sollecitazioni (Fase II)

Le sollecitazioni in fase II sono state ricavate dal modello agli elementi finiti considerando nullo
il peso degli elementi strutturali. I valori delle sollecitazioni utilizzati nelle verifiche sono riportati
ai paragrafi 3.4.1.8 e seguenti.
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3.3.6 Sollecitazioni (Lungo termine)

Nel seguito si riportano le sollecitazioni significative per le combinazioni SLU, SLE e SLV relati-
ve alle condizioni a lungo termine, ovvero considerando che il comportamento viscoso del calce-
struzzo (fluage) abbia annullato l'influenza della storia di carico della struttura. Questo significa
che tutte le azioni agenti sull’'opera (compresi i pesi propri) vengono applicate nella configurazio-
ne finale dello schema statico.

Nel seguito si intendono come unita di misura per le forze i kN e per i momenti i KNm.

3.3.6.1 Impalcato e spalle
3.3.6.1.1Sollecitazioni SLU (STR)

Figura 3.21: Taglio V22 (SLU).
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Figura 3.20: Momento M33 (SLU).
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Figura 3.22: Sforzo assiale (SLU).
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Figura 3.23: Momento M33 (SLE RARA).

T

Figura 3.24: Sforzo assiale (SLE RARA).
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3.3.6.1.3Sollecitazioni SLV
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Figura 3.25: Momento M33 (SLV).
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Figura 3.26: Taglio V22 (SLV).
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Figura 3.27: Sforzo Assiale (SLV).
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3.3.6.1.4 Inviluppo sollecitazioni SLU

Nella tabella seguente si riportano le sollecitazioni massime di taglio e momento per
I'impalcato ottenute per lo stato limite ultimo, considerate agenti su una larghezza di 0,60 m (lar-
ghezza della trave).

Tabella 3.8: Sollecitazioni massime di taglio e momento sull’impalcato per le combinazioni SLU.
Mc.: Ma+ M- Vv

[kNm] [kNm] [kNm] [kN]
252 65 -340 208

I termini in tabella hanno il seguente significato:
-  Mc: Momento in campata
- M. Momento in appoggio.

Si intende che i momenti positivi per I'impalcato tendono le fibre inferiori.

3.3.6.1.5Validazione risultati software

Per validare i risultati ottenuti attraverso il software SAP2000 si effettuera un rapido confronto
relativo al massimo momento longitudinale agente sulla mezzeria.

Si consideri una sezione composta da una sola trave, larga 60 cm, con i seguenti carichi appli-
cati:

« Peso proprio 25kN/m3®x0,6mx0,6 m=9kN/m
* Peso pavimentazione 3kN/m?x 0,6 m=18kN/m
e Azione del traffico 9kN/m?x 0,6 m =5,4kN/m

e Carichi concentrati da traffico 300 kN x% =75 kN applicati in mezzeria

La luce di calcolo dell'impalcato e
l=79m
Allo stato limite ultimo il massimo momento agente in mezzeria ottenuto dal software sara
compreso tra i valori ottenuti per lo schema di trave con semi-incastro e quello di trave incastra-
ta, ovvero

(9 + 1,8 + 5,4)kN/m x (7,9 m)? 75kN X 7,9m
Msemi—incastro = 1'35 X 12 + 1,35 X 7 = 247 kNm
(9 + 1,8 + 5,4)kN/m x (7,9 m)? 75kN X 7,9m
Mincastro = 1,35 X 24 + 1,35 % T =157 kNm

Il valore fornito dal software SAP2000 ¢ pari a 252 kNm, i risultati ottenuti dal modello agli e-
lementi finiti possono considerarsi attendibili.
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3.3.6.2.1Sollecitazioni SLU (STR)

[(EVzPmemx-0 | - [

| [ Moment 33 Dingram (ENV.SLY)

_rih;uiﬁ;!rem;rm {ENV. 51]1]

—

La figura seguente mostra l'inviluppo SLU (STR) delle sollecitazioni di momento principale
sforzo assiale e taglio per uno dei due pali del modello
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Figura 3.28: Inviluppo SLU (STR) delle sollecitazioni su uno dei due pali del modello

allo stato limite ultimo STR in testa ai pali

Nella tabella seguente si riportano le sollecitazioni massime di taglio, momento e sforzo assiale

Tabella 3.9: Sollecitazioni massime in testa ai

3.3.6.2.250llecitazioni SLU (GEO)

sforzo assiale e taglio per uno dei due pali del modello

La figura seguente mostra l'inviluppo SLU (GEO) delle sollecitazioni di momento principale
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Figura 3.29: Inviluppo SLU delle sollecitazioni su uno dei due pali del modello

sui pali per la combinazione relativa alle verifiche geotecniche

Nella tabella seguente si riportano le sollecitazioni massime di taglio, momento e sforzo assiale

Tabella 3.10: Sollecitazioni massime sui

er le combinazioni SLU (GEO).

-257

487

3.4 Verifiche

3.4.1 Travi prefabbricate e impalcato

to in opera

3.4.1.1 Geometria della trave in C.A:P. e della trave omogeneizzata
Le dimensioni della trave prefabbricata sono visibili nell'immagine seguente
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Nel seguente paragrafo vengono effettuate le verifiche agli stati limite ultimi e di esercizio rela-
tive alla soletta superiore composta dalle travi prefabbricate in C.A.P. e dal getto di completamen-
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Figura 3.30: Sezione di mezzeria trave in C.A.P.

In seconda fase un getto di completamento porta lo spessore totale dell'impalcato da 40 a 60
cm.

La sezione di calcolo in seconda fase si ottiene omogeneizzando il getto di calcestruzzo al cal-
cestruzzo prefabbricato mediante il coefficiente di omogeneizzazione n che vale

Egetto 33346 MPa

" Ecup 36283 MPa

0,92

[

pe -

Figura 3.31: Trave in C.A.P. e getto di completamento, sezione omogeneizzata.

Pagina 152 di 242




Committente:
ey Provinciadi Bologna
e \ Settore Lavori Pubblici.

‘ 1] ENSER. ViaMalvasia,4-40131BOLOGNA
SOCIETA' DI INGEGNERIA

Documento:
Rel. di calcolo - B.3.1.1. opere
d’arte minori Variante SP 569- rev.2

Lavoro:

Progetto di completamento della variante generale alla s.p. 569 da via Lunga in co-
mune di Crespellano alla s.p. 78 in comune di Bazzano e realizzazione di varianti
stradali alla s.p. 27 “Valle del Samoggia” e s.p. 78 “Castelfranco- Monteveglio”

Codice: S13114 - B.3.1.1.
Data: 21.01.2014

3.4.1.2 Calcolo delle perdite di precompressione
La tensione iniziale di tiro & pari a

0gp,; = 1350 MPa

Tale tensione rispetta i limiti imposti al § 4.1.8.1.5 delle NTC2008.

0,90 fo0,0x = 0,9 X 1670MPa = 1503 MPa.
0,80 f, = 0,8 X 1860MPa = 1488 MPa.

Il valore delle perdite di precompressione prodotte dal rilassamento, dal ritiro e dal fluage ven-
gono assunte pari al 20% della tensione iniziale di tiro. La tensione di precompressione depurata
delle perdite ¢ pari a

Ospr = 0,8 X 1350MPa = 1080MPa

3.4.1.3 Riepilogo armatura impalcato (getto in opera e travi prefabbricate)
Le tabelle seguenti riassumono la disposizione dell’armatura nell’impalcato, relativamente al
getto in opera e alla trave prefabbricata.

Tabella 3.11: Riepilogo armatura impalcato (getto di completamento).

Distanza da Sezione a
Strato di estradosso Sezione di 100 @ Sezione di
- = nom H
armatura impalcato appoggio dalla testata mezzeria
[cm]
6824 5¢12 50812
Strato 1g 6,5 [27,14 cm?] [5,65 cm?] [5,65 cm?]
2020 2016 2016
Strato 2g 34 [6,28 cm?] [4,02 cm?] [4,02 cm?]
Precompressione attiva NO SI SI
Tabella 3.12: Riepilogo armatura lenta nelle travi prefabbricate.
Distanza da Sezione a
Strato di estradosso Sezione di 100 o Sezione di
- = nom H
armatura impalcato appoggio dalla testata mezzeria
[cm]
2010 2010
Strato 1t 3 [1,57 cm?] [1,57 cm?]
238 208
Strato 2t 12 [1,01cm?] [1,01 cm?]
408 408
Strato 3t 25 [2,01 cm?] [2,01 cm?]
4910 4910
Strato 4t 35 [3,14 cm?] [3,14 cm?]
Precompressione attiva NO S1 Sl
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Tabella 3.13: Riepilogo armatura di precompressione nelle travi prefabbricate.

Distanza da Sezione a
Strato di estradosso 100 & Sezione di
armatura impalcato nom mezzeria
[cm] dalla testata
2 trefoli 12" 2 trefoli 12"
S . [1,86 cm?] [1,86 cm?]
2 trefoli 12" 6 trefoli 1~"
Strato 3 30 [1,86 cm?] [5,58 cm?]
6 trefoli 12" 6 trefoli 12"
iGN & 5 [5,58 cm?] [5,58 cm?]

3.4.1.4.1Sezione di appoggio

Il massimo momento sollecitante negativo per la configurazione finale agli appoggi vale

3.4.1.4 Verifica a momento flettente (SLU)

Mgy = —340 kNm

Titolo - |[:lespellano - Configurazione finale - Appoggio

N* figure elementari

,3_ Zoom

N* strati barre |6 Zoom

b [cm]

Tipo S5ezione
O Rettanre O Trapezi

®al O Circolare
) Rettangoli & Coord.

N- Az [em?] d [cm] Py
1 hh 2 20 1 27.14 6.5
2 56 8 20 2 6.28 34
3 1] 20 3 0 23
4 1] 32 L
] 0 45
b 1} 55 o |
Sollecitazion r P_to applicazione N tN
S LU =] Metodo n {2 Centro O Baricentro cls
= |
g
0 0 O Coord. [cm]
N || | |n
Ed W
0 0
G HEd| | | | Hm Tipo rottura .
M ||:l | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc L Jtimito il sttt
vEd O SLU+ ®S5LU-
// M ateriali \\ 7] A 5746 kM m ) Metodo n
B450C C45/55 Tipo fleszione
(=) Retta O Deviata
E ["Z00.000 e ! : Calcola MAd |  Dominio M-N_|
3 g Mémm? cod £, 35 %
Es/Eg E foc f foa [0LB] [ T, 1424 " Ly D em Col modello
Zd [1.957]4,  Tcam[ 18 ]| 4 535 om
Pe.adm Nemm®  7oo|0.9333] |\ q085  wd 01972
71| 2.543 5 07 [~ Precompresso

Figura 3.32: Momento resistente sezione di appoggio.

Come mostra la figura precedente, il momento resistente vale

Mpg = =574 kNm

La verifica risulta soddisfatta con un fattore di sicurezza pari a

F.S.=
Mkq

1,69
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Il massimo momento sollecitante positivo per la configurazione finale agli appoggi vale
Mg, = 65 kNm

Titolo - |[:respellano - Configurazione finale - Appoggio Tipo Sezione
O Rettan.re O Trapezi

N* figure elementari 3 Zoom M* strati barre |6 Zoom ®aT O Circolare

N b [em] h [cm] N* As [cm?] d [cm] ~ | O Rettangoli O Coord.
1 55,2 20 1 27.14 6.5 =
2 56.8 20 2 6.28 34
3 60 20 3 1] 23 iy
4 1] 32 W
1] 1] 45
[ 1] 55 %
Sollecitazioni —P._to applicazione N ——— ok
SLU. =1 Metodo n {® Centio QO Baricentio cls
=
O Coord.[em] N I:I
N[0 || [ |
Ed o
:n:Ed|[l : |I] | Khm Tipa rothura

||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc -
//' Materiali \\ LI kN m
. a0 bea

cou[B080%  f2[@@ % | o [E |wmm?
'y [ W B8 | o [ Jwme N rot. [100_]

s -
- Wimm? od . a5 - Calcola MRd | Dominio M-N |
Ey/Eg - fee e d- [? €, 11.95 " L, |0 cm  Col. modello
fayd [1.957]n,  Teaam[ 18 || 4 g5 om
s, adm Nimme  Foo|09333] |, g 43 w/d 009873
7.1 [ 2.543 5 07 [~ Precompresso

Figura 3.33: Momento resistente sezione di appoggio.

Come mostra la figura precedente, il momento resistente vale
Mgy; = 93 kNm

La verifica risulta soddisfatta con un fattore di sicurezza pari a

F.S.=——=1,43
Ed

3.4.1.4.2Sezione di prima precompressione

La sezione di prima precompressione, ovvero la prima sezione in cui la precompressione & to-
talmente efficace, viene localizzata ad una distanza pari a 100 volte il diametro nominale dei tre-
foli di precompressione, ossia a 1,25 m dalla sezione a filo trave.

Dal modello SAP in tale sezione il momento sollecitante negativo risulta:
My, = —168 kNm
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Tipo rottura

Titolo - [Crespell Config ione finale-5ezione di prima plecomplessiom| Tipo Sezione Armatura Precompressione
O Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari 3 Zoom N* strati barre |6 Zoom ®al © Circolare N* strati cavi |4 Zoom
N b [cm] h [cm] N° | Ascne] diem] |~ O Rettangoli O Coord. N° | Asfcm?] | dlem] |7 [MPa]
1 55,2 20 1 5.65 6.5 1 1.86 25 1080
2 56.8 20 2 4.02 34 0 2 1] 45 1080
3 [41] 20 3 1.57 23 3 1.86 50 1080
4 1.0 32 4 5.58 55 1080
] 2.m 45
[ 3,14 55 bt
Sollecitazioni r P.to applicazione N = ™,
S.LU. % Metodo n & Centro ) Baricentro cls Tipo cavo :"
|
W ]| E Jw [ocedem M
Ed N
1] 1]
Mo : | | Khm

MyEdlﬂ ||:I | Lato calcestruzzo - Cavo snervato

]

[

/07
M atenali -2?2 4 kM m
e e | e E
stu-%o £ [N 4o | o _mmmz

- N/mm? fcd - ES 315 . Calcola MRd | Dominio M-N | .
E/E [TI50] foo /e [BB] 7 | = 14.54 W L,/0 cm Col modello )
Zyd [1.957],  Coam[ 16 ]| 4 g om

Ts.adm Némm?  Too ¥ 1038 wd 0194

5 0.7

13.7 %he cOmpresa predef.

[v Precompresso

Figura 3.34: Momento resistente negativo sezione di prima precompressione.

Come mostra la figura precedente, il momento resistente vale
Mgy = =272 kNm
La verifica risulta soddisfatta con un fattore di sicurezza pari a
M
F.s.=—r =161
Mgq

Dal modello SAP in tale sezione il momento sollecitante positivo risulta:
Mg, = 104 kNm
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Titolo - |h:lespellano—l:onﬁgutazione finale-5ezione di prima plecomplessiom|

Tipo Sezione

N* figure elementarn

’3_ Zoom

O Rettan.re O Trapezi

N* strati banre |6 Zoom ®arT O Circolare

Armatura Precompressione

N* strati cavi |4 Zoom

N* b [cm] h [cm] N* | As[cm] dlcm] |~ | O RettangoliQO Coord. N* | As[cn?] dlcm] [0, [MP:]
1 55.2 20 1 5.65 6.5 = 1 1.86 25 1080
2 56.8 20 2 4,02 34 ) 2 0 45 1080
3 60 20 3 1.57 23 3 1.86 50 1080
4 1.01 32 ﬁ’/ 4 5.58 55 1080
5 2.0 45
[ 3.14 55 b
Sollecitazioni —P_to applicazione N ——— M /—\\
5 LU, L Metodo n @& Centro (O Baricentro cls Tipo cavo =~
N ||] | ||] | kN O Coord.[cm] et l:l b
M:«Ed“:l | |D |kNm Tipo rattura f_.r,d -Nx’mmz
||] | ||] | Lato calcestruzzo - Cavo snervato
yEd Es/Eg -

Ol

Zau -%o g
f_',JEI-N.-"I'ﬂI'ﬂZ g
Es -Na"mm2 fc
E: /B [J150)

Egyd [1.957 %,

5. adm @ Ndmm®

N Mgy [709.6  |KNm

220 . | , Mo 2
= -
1[1255] o . Calcola MRd | Dominio M-N |

=, 35 %

E
foo ) Ted[0B] 7 | = 1085 1. L,/ em Col modello *
Fcadn[ 16| | 4 g5 em
Feo « 1371 wd 02492
£ 5 0.7515 ¥ Precompresso

15,95

\ Tsadm MN/mm® J
2

% compresa predef.

Figura 3.35: Momento resistente positivo sezione di prima precompressione.

Come mostra la figu

ra precedente, il momento resistente vale
Mgy = 709 kNm

La verifica risulta soddisfatta con un fattore di sicurezza pari a

F.S.

M
R _ 681
Mgq

3.4.1.4.3Sezione di mezzeria
Il massimo momento sollecitante per la configurazione finale in mezzeria vale

Mg = 252 kNm
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Codice:
Data:

Amatura Precompressione

Titolo - |Erespelland—Eon[igurazione finale-S5ezione di mezzeria | Tipo Sezione

O Rettan.re O Trapezi

N* figure elementari 3 Zoom N* strati barre |6 Zoom @al © Circolare N* strati cavi |4 Zoom
N* b [cm] h [cm] N* | As [en?] dlem] |~ O Rettangoli O Coord. N* | Asfem?] | dfem] [, [BMPa]
1 052 20 2 4.02 34 1 1.86 25 1080
2 6.8 20 3 1.57 23 2 1] 45 1080
3 60 20 4 1.01 32 3 5.58 50 1080
1 2.01 45 / 4 558 55 1080
6 3.14 55
b’ 1
Sollecitazioni ~P.to applicazione N 1 g ——
S LU ;: Metodo n {® Centro O Baricentro cls 1 Tipo cavo :l'
| -]
e |ocwaem M 2
N mE - "
m - i
M NEd|l:| | |[| | L:tpg r(:D:IL:i:slluzzcl - Cavo snervato e croldilcalcalo v Wimm?
vEd @SLU+ OSLU- Es /£ [0
- Metod
// Materiali \\ M ., [8997 kN m . O_ sofon S5pd [ 7.045)9,
B450C C45/595 Tipo Hessione
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Figura 3.36: Momento resistente sezione di mezzeria.

Come mostra la figura precedente, il momento resistente vale
Mgy = 899 kNm

La verifica risulta soddisfatta con un fattore di sicurezza pari a
Mgq

—— = 3,56

F.§S.=
Mgq

3.4.1.4.4 Armatura in direzione ortogonale alle travi

Per il calcolo dell’armatura in direzione ortogonale alle travi & stato realizzato un modello sem-
plificato degli impalcati dei due ponticelli realizzato con elementi shell incastrati alle estremita. I
risultati di tale modello sono stato confrontati con quelli del modello 2D per la combinazione che
fornisce il massimo momento flettente in mezzeria (SLU052).

Il carico tandem della corsia 1 & stato applicato al centro e al bordo dellimpalcato su
un‘impronta di 2,4mx1,6m. Il carico a metro quadro vale quindi
2 x 300kN

e 2
> LG = 156.25KkN /m

q1

Il modello con i relativi carichi applicati € mostrato nella figura seguente
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Figura 3.37: Modello adottato per il calcolo dell’'armatura ortogonale alle travi — carico tandem
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Figura 3.38: Modello adottato per il calcolo dell’armatura ortogonale alle travi — carico corsie

L'armatura in direzione ortogonale alle travi & stata calcolata in maniera semplificata come ali-
quota dell’'armatura disposta nella direzione delle travi.

Si ipotizza che il rapporto tra le armature nelle due direzioni sia uguale al rapporto tra il mas-
simo momento principale calcolato attraverso il modello 2D nella direzione principale e il massimo
momento calcolato nella direzione secondaria calcolato con il modello shell.

Le figure seguenti mostrano i momenti positivi (in blu) e negativi (in giallo) nella direzione
principale (in alto) e secondaria (in basso) per i due schemi di carico considerati.
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Figura 3.39: Momenti longitudinali e trasversali — schema 1
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Figura 3.40: Momenti longitudinali e trasversali — schema 2
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Il rapporto tra il massimo momento principale positivo del modello 2D e quello del modello
shell vale
M 2pmax _ 252kNm/0,6m
MY} max 350kNm/m

=120%

Come si vede il modello frame adottato per modellare la struttura & cautelativo rispetto al mo-
dello shell per un fattore pari a circa 1,2.

Il rapporto tra il massimo momento secondario positivo del modello shell e il massimo momen-
to principale positivo del modello 2D vale

Mﬂ,ymax: 70kNm/m
M*,p max  252kNm/0,6m

=17%

L'armatura tesa in mezzeria (momento positivo) in direzione principale per un metro di impal-
cato & pari a

N 4,02cm? + 3,14cm? + 2,01cm? + 5,58cm? + 5,58cm? 5
As,principale = 0.6m = 33,9cm*/m

Il 17% di questa armatura vale
ASsecondaria = 017 X A3 principate = 0,17 X 33,9cm?/m = 5,76cm? /m

Si dispongono in mezzeria 2620 ogni metro (6,28 cm?/m)

3.4.1.5 Verifica a taglio (SLU)

3.4.1.5.1Fase I
Il taglio sollecitante massimo agli appoggi in fase I vale
VEd,I = 36,5 kN

Si dispongono agli appoggi staffe a due bracci g10/10. Il taglio resistente vale
Vra = 343 kN
La verifica risulta soddisfatta con un fattore di sicurezza pari a

v
F.S.= 2% =940
Ed,I

Pagina 161 di 242




Committente:

T ENSER..

Provinciadi Bologna
, Settore Lavori Pubblici.
ViaMalvasia,4-40131BOLOGNA

Documento:
Rel. di calcolo - B.3.1.1. opere
d’arte minori Variante SP 569- rev.2

SOCIETA' DI INGEGNERIA

Lavoro:

Progetto di completamento della variante generale alla s.p. 569 da via Lunga in co-
mune di Crespellano alla s.p. 78 in comune di Bazzano e realizzazione di varianti
stradali alla s.p. 27 “Valle del Samoggia” e s.p. 78 “Castelfranco- Monteveglio”

Codice: S13114 - B.3.1.1.
Data: 21.01.2014

Tabella 3.14: Verifica a taglio — sezione di appoggio — Fase I.

Verifica a taglio secondo NTC2008

Geometria della sezione considerata

3.4.1.5.2Fase finale

Il taglio sollecitante massimo agli appoggi per la configurazione finale vale

VEd,L = 208 kN

e
M
Larghezza della sezione bu= 20 cm
Altezza della sezione h= 40 cm
Copriferro (asse dell’armatura tesa) c= 5 cm
Numero di barre d’acciaio tese a flessione M sulla larghezza by 0
Diametro delle barre d’acciaio tese a flessione M sulla larghezza bw 0
Sezione d’acciaio tesa a flessione M sulla larghezza bw A= 0,00 cm?
Caratteristiche dei materiali i i [calcestruzzo e acciaio]
Classe di resistenza del calcestruzzo — C45/55
Rei= 55,00 MpPa
for= 45,00 MpPa
fea=atcexfek/y c=0,85xfei/1,5= fea= 25,50 MPa
Acciaio— fu= 450,00 MPa
fya=Fui/ys=fy/1,15= fre= 391,30 MPa
Resistenza ultima a taglio senza armature trasversali Vrg
Altezza utile d=(h-c)— d= 350,00 mm
k=1+(200/d)**<2,0 con d en mm— k= 11,7559 -
pi=As/(bwd)<0,02— pi= 0,0000 -
Sforzo assiale agente perla combinazione di carico considerata (N>0 = compressione) Neg= 0,0 kN
Ocp=Ned/Ac=Nea/(bwh)<0,2fca—> 0= 0,000 MPa
Cra,c=0,18/y .= 0,12 -
k= 0,15 -
Vein=0,035kf, = 0,546 -
Vrd,c2=(Vmin+k10cp) bwd= 38,24 kN
Vrae1=[Cra,ck(100pifer)*+k1 6cp]bud= 0,00 kN
VRd=MAX(Vrd,c1;Vrd,c2)= 38,2 kN
Resistenza ultima della sezione con armature trasversali
numero di bracci nella larghezza by, 2 E diametro ¢ 10 mm
interasse s tra due armature trasversali consecutive— s= 10 cm
Area dell'armatura trasversale — A= 1,57 cm’
Inclinazione delle barre d'armatura trasversale— a= 90 °
Inclinazione dei puntoni di calcestruzzo rispetto all'asse della sezione — cotg(8)calc= 1,77
1,000 <cotg(8)s 2,500
Inclinazione dei puntoni di calcestruzzo di calcolo — cotg(8)efr= 1,77
Beff= 29,4 °
v=0,6 x (1- fe/250)= 0,50
= 1,00
Resistenza lato acciaio Veg,s=(Asw/s) X zfyscotf= Vrds= 343,56 kN
Resistenza |ato calcestruzzo Veea=ac bwz v fea/(cot +tanB)= Verdma= 343,56 kN
Resistenza al taglio Vra=MIN(Vrds ; Vrama)=  343,6 kN

Si considera cautelativamente come sezione resistente una sezione larga 60cm e alta 40 cm

(corrispondente alla sezione del getto in opera).

Si dispongono agli appoggi staffe a due bracci g10/10. Il taglio resistente vale
VRd,L = 463 kN

La verifica risulta soddisfatta con un fattore di sicurezza pari a

F.S.=

VRd,L

Ed,L

= 2,22
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Tabella 3.15: Verifica a taglio — sezione di appoggio in fase finale.

Verifica a taglio secondo NTC2008

Geometria della sezione considerata

M/
Larghezza della sezione b,= 60 cm
Altezza della sezione = 40 cm
Copriferro (asse dell’armatura tesa) c= 6,5 cm
Numero di barre d’acciaio tese a flessione M sulla larghezza bw 6
Diametro delle barre d’acciaio tese a flessione M sulla larghezza bw 24
Sezione d’acciaio tesa a flessione M sulla larghezza bw A= 27,14 ¢m?
Caratteristiche dei materiali impiegati [calcestruzzo e acciaio]
Classedi resistenza del calcestruzzo — C32/40
Rek= 40,00 MPa
fok= 32,00 MPa
fea=0eexfek/yc=0,85xfck/1,5= fea= 18,13 MPa
Acciaio— fu= 450,00 MPa
fya=fyid/ys=fy/1,15= fye= 391,30 MPa
Resistenza ultima a taglio senza armature trasversali Vga
Altezza utile d=(h-c)— d= 335,00 mm
k=1+(200/d)**<2,0 con d en mm— k= 1,7727 -
p=Asi/(bwd)<0,02— p= 0,0135 -
Sforzo assiale agente perla combinazione di carico considerata (N>0 = compressione) Neg= 0,0 kN
0cp=Ned/Ac=Ned/(bwh)<0,2fca— Ocp= 0,000 MPa
Cpa,c=0,18/y.= 0,12 -
ki= 0,15 -
Viin=0,035k¥ %, %= 0,467 -
Ved,2=(Vmin+k10cp)buwd= 93,92 kN
Vag,1=[Crack(100pifer) P +haoep bud= 150,04 kN
Vrd=MAX(Vrd,c1;Vrac2)= _ 150,0 kN
Resistenza ultima della sezione con armature trasversali
numero di bracci nella larghezza by 2 E diametro ¢ 10 mm
interasse s tra due armature trasversali consecutive— s= 10 cm
Area dell'armatura trasversale — A= 1,57 om’
Inclinazione delle barre d'armatura trasversale— o= 0
Inclinazione dei puntoni di calcestruzzo rispetto all'asse della sezione — cotg(8)calc= 2,80
1,000 <cotg(6)< 2,500
Inclinazione dei puntoni di calcestruzzo di calcolo — cotg(8)etr= 2,50
Befr= 21,8°
v=0,6 x (1- fx/250)= 0,50
o= 1,00
Resistenza lato acciaio Vea,s=(Asw/s) x zfyacotf= Vras= 463,30 kN
Resistenza lato calcestruzzo Vgcg=ac by z v fea/(cotB +tanB)= Veramax= 565,57 kN
Resistenza al taglio Vra=MIN(VRds ; Vrd,ma)= 463,3 kN

VRd,T = 231 kN

A distanza di 1,50 m dagli appoggi si dispongono invece staffe g10/20,
vale

Il cui taglio resistente

3.4.1.6 Verifica delle tensioni nel conglomerato cementizio all’atto del tiro

In base alle prescrizioni del § 4.1.8.1.4 delle NTC 2008 & necessario verificare che all’atto del

tiro la compressione massima nel calcestruzzo sia inferiore a 0,70 f.,; con f,; resistenza caratteri-
stica del calcestruzzo all’atto del tiro. Si considera f.; = 0,75f; = 33,75MPa. La tensione massima

di conseguenza vale

Gemax = 0,70 X fuej = 0,70 X 33,75MPa = 23,6 MPa

La figura seguente mostra le tensioni nella trave in C.A.P. all’atto del tiro. Trascurando a favore

di sicurezza il momento flettente dato dal peso proprio si ottiene una tensione massima di com-
pressione nel calcestruzzo pari a 14,98 MPa, pertanto la verifica risulta soddisfatta.
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Titolo - |Erespellanu| - Tensioni all'atto del tiro Tipo Sezione Armatura Precompressione
O Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari 2 Zoom N* strati barre |4 Zoom @aT O Circolare M* strati cavi |4 Zoom
N* b [em] h [em] N* | As[em?] d [cm] O Rettangoli O Coord. N* | As[em?] | dem] [0, [MPa]
1 20 20 1 3,14 35 1 0 25 1350
2 [51] 20 2 2.01 25 2 5.58 30 1350
3 1.01 12 3 5.58 35 1350
4 1.57 3 / 4 1.86 5 1350
Sollecitazioni r P.to applicazione N ——— =y f—\
S LU %‘ Metodo n () Centro O Baricentio cls Tipo cavo hd
v |ocotem M
“ | | mlo ] %
M 0 kMm f
M HEdlu | ||] | Metodo di calcolo wd N/mm ®
yEd OSLU+ O SLU- E./E. lII
// Materiah \\ © Metodo n Sgyd | 70454,
B450C C45/95
I—I ' sadm | 1080 |N/mm?
iSU ha Fe2 e o, [1498 N/mm &
3913 £ z
E -2IJI]. l]l]l] 2 -25,5 enfica
: Hfmm Cd ESD 6.638 %e compresa predef.
Eqs/Eg II' fee § fed [? T 009243 3%, N* iterazioni: EI
Foyd | 1.957 |y, C'C,aclm
T adm Wimm?z 7ol 0.9333
7.1 [ 2.543 ¥ Precompresszo

Figura 3.41: Tensioni all’atto del rilascio dei cavi nella trave in C.A.P.

Nella zona di ancoraggio la compressione o, € data da

G, = 0'sp,i % Atrefolo < 0’9kaj
aancoraggio Ainfluenza
dove
Osp,i indica la tensione iniziale sul singolo trefolo
Atrefolo indica I'area del singolo trefolo

Amrenza  Indica l'area di calcestruzzo allinterno della quale si trova un trefolo.
Aancoraggio € Un coefficiente pari a 2 che tiene conto dell’applicazione graduale della tensione
nel calcestruzzo nella zona di ancoraggio dei trefoli.
Risulta
1350N /mm? 93mm?
2 % 50mm X 50mm
3.4.1.7 Tensioni nella trave in C.A.P. in fase I

Qui di seguito si riassumono le sollecitazioni interne e le tensioni normali della trave in CAP in
fase I, nelle sezioni di interesse. Queste ultime sono state determinate mediante |'utilizzo del pro-
gramma VCA-SLU, del quale vengono forniti gli output nelle immagini seguenti.

g, =

= 25,1MPa < 30,4MPa = 0,9f,

Il momento nella sezione di mezzeria vale
MEd,I - 72 kNm

La tabella seguente mostra il valore delle tensioni normali nella sezione di mezzeria in fase I,
considerando la precompressione al 100%.
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Tabella 3.16: Tensioni normali nelle fibre della sezione di mezzeria in fase I.

Tensio-
ne Valore
-9,93
o-c,int MPa
- -11,66
c,est MPa
1292
i MPa

La tabella seguente mostra invece il valore delle tensioni normali, considerando il valore della
precompressione depurato di tutte le perdite.

Tabella 3.17: Tensioni normali nelle fibre della sezione di mezzeria in fase I, considerando le perdite di precompressione.

Tensio-
Valore
ne
. -6,33
c,int M Pa
-11,24
o-c,est M Pa
o 1038
S
P MPa
Titolo : |Despellano - Tensioni fase | Tipo Sezione Armatura Precompressione
O Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari 2 Foom H* strati barre |4 Zoom @aT O Circolare M- strati cavi |4 Zoom
N° b [cm] h [cm] N* | As[en?] d [cm] O Rettangoli O Coord. N° | As[en?] | dlem] [0, [MPa]
1 20 20 1 3.14 35 1 0 25 1350
2 1] 20 2 2.01 25 2 5.58 30 1350
3 1.01 12 3 5,58 35 1350
4 157 3 4 1,86 L 1350
T e
Sollecitazioni  P.to applicazione N ALl 10.49 = =,
SLU : Metodo n (& Centro O Baricentio cls Tipo cavo ==
| 1N | O Coord.[em] w0 ] 4322 a2 [ Tretolo |
N_ D 0 kN .
Ed o] sy [LBE8 %,
e R [ ]
0 0
S o N C—
/ M ateniali \\
B450C C45/55
| | | | " Pzadm - Mimm? f
- - o -IIIE- M fmm 2
'y [T Mo o [35 ] : s, [1292 |Nimm®
Verifi * -
M z ernfica
£ [F200008] v/ - T 6462 % compresa predef
E./Ee - cc," Fed - ﬁ =, -0.2884 N N* iterazioni: EI
Zod % Uc,adm
O adm M/mm 2 0.9333
7.1 2.543 v Precompresso

Figura 3.42: Fase I - tensioni in mezzeria in fase I considerando la precompressione al 100%.
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Titolo - |E|espellano - Tensioni fase | + perdite] Tipo Sezione Armatura Precompressione
O Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari 2 Zoom M* strati barre |4 Zoom @aT O Circolare N* strati cavi |4 Zoom
N* b [em] h [cm] N | As [cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord. N° | As[cw?] | dcm] |7 [MPs]
1 20 20 1 3.14 35 1 0 25 1080
2 60 20 2 201 25 2 5.58 30 1080
3 1.01 12 3 5.58 35 1080
4 1.57 3 4 1.86 5 1080
11.24
Sollecitazion  P.to applicazione H —— , 8.7l -
SLU. :: Metodo n {# Centro O Baricentro cle Tipo cave h
zh £.325 -6.325
v T | Coudica L]
Ed| | | P 4
] 0 72 kMm i
¥ HEd|U | ||] | Metodo di calcolo vd M mm #
vEd OSLU+ O SLU- E./E. III
// M ateriali \\ CJL LI )L Fgpd | 7.045 |4,
B450C CA45/55 a

1 Ysadm MNAmm e )
oo (8080 2[00

Wl e [A124  |MNmm?
f_l,u:l Na’rnrnZ ScuE i o Na’mrn2
Es Nimme ' (2580 TN =, 5192
Es/Ee lIl fcc," Fed : 5 -0.2082 %, N* iterazioni: El * ’
E's_l,lcl Yo Tz adm
T adm Memmz  Teo

Tel| 2.543 v Precompresso

Figura 3.43: Fase I - tensioni in mezzeria a perdite avvenute.

H

e compresa predef.

=l

3.4.1.8 Tensioni in combinazione rara
Il momento in mezzeria in fase II per la combinazione rara vale
MEd,II—rara = 154 kNm

Questo momento comporta un valore di sollecitazioni normali cosi riassunte:

Tabella 3.18: Tensioni in mezzeria in combinazione rara (fase I + fase II).

Tensione Fase I Fase I1 Fase I + Fase 11
Ocint -6,33 MPa 4,06 MPa -2,27 MPa
Ocest -11,24 MPa -1,44 MPa -12,68 MPa
Osp 1038 MPa - 1038 MPa

Le tensioni nel calcestruzzo sono inferiori al limite 0,60 f., = 27,0 MPa.
La tensione massima di trazione del trefolo & inferiore al limite
0,80 fy01)x = 0,8 X 1670MPa = 1336 MPa.

Le verifiche risultano pertanto soddisfatte.
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Titalo - |Erespelland—Fase II-5ezione di mezzeria |

Tipo Sezione
O Rettan.re O Trapezi

N* figure tan 3 Zoom | N* shrati bamre |6 Zoom @aT O Circolare
N* b Jem] h [em] N* Az [cn?] diem] [~/ | © Rettangoli O Coord.
1 55.2 20 2 4.02 34
2 56.8 20 3 1.57 23
3 &0 20 4 1.0 32
: %ﬁ 4104
L] 2.01 45 /
[ 3.14 hh =
) - 1.436
Sollecitazioni  P.to applicazione N
S.LU == Metodo n ® Centro O Baricentio cls M
1
O C d s l:l
N[0 || [0 [k et EXi] 4 061
Ed W .
1] 154
M ||| | ktim
1] 0
M -
M ateriali

/ \

(=
e -

Verifica

ES”EC- Ccl”d-ﬁ T, 0253
Zyd [ 1.957 |1, e, adm
Ts,adm W ®

[~ Precompresso

Figura 3.44: Sollecitazioni in combinazione RARA, sezione di mezzeria.

All'appoggio il momento sollecitante (valutato in configurazione finale) vale
Mgy = —261 kNm.

Titolo : |I:lespellano - Configurazione finale - Appoggio

M* figure elementari

| Tipo Sezione

|3_ Zoom

N* strati barre |6 Zoom ®ar

O Rettan.re O Trapezi
O Circolare

N* b [em] h [em] N* As [em?] dlem] || O Rettangoli O Coord.
1 5h.2 20 1 27.14 6.5
2 56.8 20 2 6.28 34 B
3 60 20 3 1] 23
4 0 32 O
5 o 45
[ o L1 ]
Sollecitazioni —P.to applicazione N i ol |
S.Lu = Metodo n & Centro O Baricentro cls
== .
0 0 O Coord.[cm] *
N ||| Jin
Ed W
1] -261
M | | | | Khim
Ed'ﬂ | |u | -
i
/ M ateriali \\
B450C C45/55
fe2 s o M 2

U -%o

f}lt:I-Na’mm2 Foy
z -N.-"mm2 fc:l:l
E./E. -

=]
=]

. 1022 %he
Zopd 4 535 em
Osadm [_295 | h/mm? % 21,27 wid 03975
v Precompresso
& 09369

Verifica

N* iterazioni: I:l

Figura 3.45: Tensioni in combinazione RARA, sezione agli incastri.
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Le tensioni nel calcestruzzo sono inferiori al limite 0,60 f., = 27,0 MPa.
La tensione massima di trazione nell’armatura lenta € inferiore al limite
0,80 fyk = 0,8 X 450MPa = 360 MPa.

Le verifiche risultano pertanto soddisfatte.

3.4.1.9 Tensioni in combinazione quasi permanente

Il momento in mezzeria in fase II per la combinazione quasi-permanente vale
MEd,II—qp = 8 kNm

Questo momento comporta un valore di sollecitazioni normali cosi riassunte:

Tabella 3.19: Tensioni in mezzeria in combinazione quasi permanente (fase I + fase II).

Tensione Fase I Fase II Fase I + Fase 11
Ocint -6,33 MPa 0,21 MPa -6,12 MPa
Ocest -11,24 MPa -0,08 MPa -11,32MPa

Le tensioni nel calcestruzzo sono inferiori al limite 0,45 f,;, = 20,2 MPa.

Le verifiche risultano pertanto soddisfatte.

Titolo : |t pell Fase Il-Sezi di Tipo Sezione o
O Rettan_re Trapezi
N* figure el tari ’3_ Zoom| N* strati barre ’B_ Zoom ®arT O Circolare
N* b [em] h [cm] N* As [cm?] dlem] |~ | ©O Rettangoli O Coord.
1 55.2 20 1 5.65 6.5
2 568 20 2 4.02 H
3 60 20 3 1.57 23
1 1.01 37 0.2174
5 2.01 45
[ 3.14 55 v H.0745!
Sollecitazioni  P_to applicazi N
S.LU. L Metodo n (® Centro QO Baricentro cls R
]
N[0 || [0 iy || © Coord-Lem] 0,210
Ed W L2102
M [0 || [8 [ khim
Metodo di calcolo
M_l,lEd|[l | |l] | QO SLU+ QSsLu-
/ Materiali \ © Metodo n
oo [BEB0w 2% | o [mzima ]’
f
v B8 <o [B80 | o [Gzims |wmm®
s [8] oo/ ca[BB] 7 | = goima s,
Espd %o C'c:,at:lm
s, adm Mimm?z 7o
Tel [~ Precompresso

Figura 3.46: Sollecitazioni in combinazione quasi permanente, sezione di mezzeria.

All'appoggio il momento sollecitante (valutato in configurazione finale) vale
Mgy = =56 kNm.
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Titolo : |t p - Config ione finale - Appoggio Tipo Sezione
O Rettan.re O Trapezi

N* figure elementari 3 Zoom N* strati bare |6 Zoom ®arT O Circolare

N* b [em] h [em] N* As [cm?] d [cm] ~ | O Rettangoli O Coord.
1 5h.2 20 1 27.14 6.5
2 56.8 20 2 6.28 34
3 60 20 3 0 23
4 0 32 O
L] 0 45
[ 1] 55 v
Sollecitazioni ~P_to applicazione N B
S.LU. =1 Metodo n ® Centro ) Baricentro cls
=1
O Coord.[cm] &l l:l
N[O || [ Jin :
Ed N
M_ [0 | | [56 | khim
«Ed =
M ||] | ||] | Metodo di calcolo
vEd QO SLU+ QO SLU.--
/ Materiali \\ © Metodo n
B450C C45/55

f_l,u:IM.-"mm2 SCUE & N.-"mm2

E

s /B EI c:c," fed ﬁ A 0.2192 ' N* iterazioni: l:l
Fapd oo Y adm d 535 m
Fs.adm NJmm = ¥ 2127 wd 03975
el 5 09389 [+ Precompresso

Figura 3.47: Tensioni in combinazione quasi permanente, sezione agli incastri.

Le tensioni nel calcestruzzo sono inferiori al limite 0,60 f., = 27,0 MPa.

Le verifiche risultano pertanto soddisfatte.

3.4.1.10 Verifiche allo stato limite di fessurazione

In accordo a quanto indicato al §4.1.2.2.4 e nella circolare al § 4.1.2.2.4.6, per il caso in esa-
me si hanno armature sensibili per la mezzeria e armature poco sensibili agli appoggi. Le condi-
zioni ambientali sono molto aggressive (classe di esposizione di riferimento XF4).

Per la sezione di mezzeria, la verifica per lo stato limite di fessurazione sara soddisfatta qualo-
ra sotto la combinazione di carico frequente la sezione risulti interamente compressa.

Il momento in mezzeria in fase II per la combinazione frequente vale
MEd,II—fT = 117 kNm

Tabella 3.20: Tensioni in mezzeria all'intradosso in combinazione frequente (fase I + fase II).

Tensio- Fase 1
ne Fase 1 Fase 11 + Fase II
. -6,33 3,09 -3,24

S MPa MPa MPa

Le verifiche risultano pertanto soddisfatte.
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Titolo : |I: pellano-Fase 11-5 di mezzeria Tipo Sezione
O Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari 3 Zoom N* strati bamre |B Zoom @al O Circolare
N* b [em] h [em] N* As [em?] d [cm] ~ O Rettangoli O Coord.
1 55,2 20 1 5.65 6.5
2 56,8 20 2 4,02 34 B
3 60 20 3 1.57 23
= - 3179
4 1.01 32 W '/
5 2.0 45
3 314 55 b 1.091
Sollecitazioni r P.to applicazione N
S.L.L. EX Metodo n ® Centro Q Baricentro cls 7
|
]
N ||] | ||] |kN O Coord.[cm]
Ed WN 3,085 3085
LI} 117
M | | | | ktam
0 0
O o C—
/ Materiali
B450C
Fau Yhe Fec2 2
fCI-W N o, [Ei73 N
[ mm? Fou
E, -N.-"mmz od Yerifica
EsfEe oo/ 1ed[BB] 7 | = gie22
Fapd Yha C'C,al:lm
Ts,adm H/mm?
[~ Precompresso

Figura 3.48: Sollecitazioni in combinazione frequente, sezione di mezzeria.

All'appoggio il momento sollecitante (valutato in configurazione finale) vale

Mgy = —172 kNm.

Con uno sforzo normale minimo pari a

Nggmin = 45 kN

Titolo : |t pellano - Config finale - Appoggio | Tipo Sezione
O Rettan.re O Trapezi
H* figure el tari 3 Zoom | N* strati barre |6 Zoom @aT O Circolare
N* b [em] h [cm] N* As [cn?] dlcm] |~ O Rettangoli O Coord.
1 5h.2 20 1 27.14 6.5
2 56.8 20 2 6.28 34 )
3 60 20 3 1] 23
4 0 32 O
L] 1] 45
[ 1] L b
Sollecitazioni r P-to appli N | ol
SLU. =>| Metodo n {® Centio ) Baricentro cls
T "]
I
) Coord.[cm]
a0 K "
L} £d 1] 172 kMM
L2 vEd 0 0
/ Materiali \
B450C C45/55
ou (8080, [ % | o [gmmm N
'y (T390 N/ e [35] * Mz (W
c
Es - M#mm - : - Verifica
E /B - c:c:," fed - ﬁ L 0.6393 '™ N* iterazioni: l:l
Fapd [1.957]5, e, adm 4 835  om
Ts.adm N/mm * v 2219 wd 04147
v Precompresso
Tl 2543 5 0.9584

Figura 3.49: Tensioni in combinazione frequente, sezione agli incastri.
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Il diametro massimo delle barre & pari a 24 mm. Le tensioni nelle barre di acciaio sono inferiori
al limite di 160 MPa.

Le verifiche risultano pertanto soddisfatte.

3.4.1.11 Verifiche allo stato limite di deformazione

In riferimento al §5.1.4.5 NTC2008, occorre verificare che I'assetto della struttura risulti com-
patibile con la geometria della struttura stessa in relazione alle esigenze del traffico.

I massimo abbassamento verticale della mezzeria si ha per la combinazione RARA36 e vale
27,4mm, mentre il minimo abbassamento verticale vale 5,6mm (agli appoggi).

La massima freccia 6 vale quindi
7900mm l
T 362 362

Tale deflessione (circa un trecentesimo della luce in combinazione rara) € relativa ad uno
schema piano. L'effettiva deflessione del ponte quindi sara sensibilmente inferiore a quella appe-
na calcolata. Ad ogni modo € possibile affermare che la freccia ottenuta attraverso il calcolo sullo
schema piano non reca disturbo al transito dei carichi mobili.

6 =27,4mm — 5,6mm = 21,8mm =

La verifica risulta pertanto soddisfatta.

3.4.1.12 Verifiche SLV

La tabella seguente riporta le sollecitazioni massime sull'impalcato ottenute per le combinazioni
SLV, considerate agenti su una larghezza di 0,60 m (larghezza della trave):

Tabella 3.21: Sollecitazioni massime sull'impalcato per le combinazioni SLV.

Mc. Ma. Ma- Vv
[kNm] [kNm] [kNm] [kN]
41 0 -102 56
Come si vede da un confronto con i risultati riportati al § 3.3.6.1.4, le sollecitazioni

sullimpalcato allo SLV sono inferiori rispetto a quelle allo SLU. Le verifiche sono da ritenersi quin-
di automaticamente soddisfatte.
3.4.2 Spalle e muri d’ala

3.4.2.1 Riepilogo armatura
Le tabelle seguenti riassumono la disposizione dell’armatura nelle spalle e nei muri d’ala.

Tabella 3.22: Riepilo

0 armatura spalle e muri d’ala.

Sezione h b C c’ As A's M+Rd M-Rd
[em] | [em] | [em] | [em] | [em?] | [ecm?] | [KNm] | [kNm]
Nodo spalla- impalcato 520 524 _
(armatura verticale) 1oy . G 74 [22,6] | [22,6] A2 Enle
Muro d’ala 6,6016 | 6,60820 _
(armatura orizzontale) >0 100 > > [13,4] [20,9] 235 353

Il significato dei simboli della tabella precedente é riportato di seguito:

h altezza utile della sezione di calcestruzzo;
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b

C
<
As
A’
M*ra
M'rq

larghezza della sezione di calcestruzzo. In generale si considerano i calcoli su
un metro di larghezza;

Copriferro armatura lato esterno;

Copriferro armatura lato terreno;

Quantita di armatura lato esterno;

Quantita di armatura lato terreno;

Momento resistente positivo (fibre tese lato esterno);

Momento resistente negativo (fibre tese lato terreno).

3.4.2.2 Verifica a momento flettente (SLU e SLV)

3.4.2.2.1 Armatura verticale

Il massimo momento sollecitante per una profondita unitaria di spalla si ha nella combinazione
SLU e coinvolge le fibre lato terreno:

Mgy = —782 kNm

Titolo - |Elespellanu| - Configurazione finale - Spalla

Tipo Sezione

& Rettan.re O Trapezi
O Circolare

N* figure elementari 1 Zoom N* strati barre |2 Zoom Oat
N° | bleml | hlem] | N° | As[cm?] d [cm]
1 | 100 | 10 | 1 22.62 7.5
2 15.71 92.5

Sollecitazioni

 P.to applicazione N

O Rettangoli O Coord.

SLU. :‘: Metodo n ® Centro O Baricentro cls
<M
N ||] | | |kN O Coord.[cm]
Ed WM
H :-cEc|||:l | | | i Tipo rattura
MyEd|D | |U | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

//' Materiali
| B4s0oC | | Ca5/55

|\\ M.pg [8133  [kim

N rett

Calcola MR | Dominio M-N |

ESL"-%n E'32- oo 5, Na’mm2

f.'r'd-N“"""""Iz Ecu- & Na’mm2

E (200000 1ne "o [T25] az 35 o

Es /. 18T oo ffcd[BB] 2 | 5223 4,

Fayd e eadm[ 16 ]| 4 925 em

Os.acm [ 265 |N/mmt  Teo + 5809  wd 00628
Tel & 07

L, |0 cm Col. modello

[~ Precompresso

Figura 3.50: Momento resistente sezione di appoggio.

Come mostra la figura precedente, il momento resistente vale

Mgq = —813 kNm

La verifica risulta soddisfatta con un fattore di sicurezza pari a
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Mgq
F.§.=——=1,732
Mgq

3.4.2.2.2Muri d’ala

Per il muro d’ala allo stato limite ultimo la massima spinta agente si ha sulla sommita. Il carico

agente vale

dswy = 1,35 X Ky X (100 kN/m? + 3 kN/m?) = 69,5 kN /m?

Il muro d’ala ha una lunghezza massima di 2,33 m. Il momento sollecitante massimo conside-

rando una striscia di larghezza unitaria vale quindi
ql? 69,5 kN/m x (2,33 m)?
Mea == 2

La verifica e soddisfatta.

3.4.2.3 Verifica a taglio (SLU e SLV)
3.4.2.3.1Armatura verticale

= 189 kNm < 353kNm = Mg,

Il massimo taglio sollecitante per una profondita unitaria di spalla si ha in combinazione SLU, e

vale:
Mgy, = —284 kNm

Relativamente all’'armatura verticale, la resistenza a taglio
sezione piu sfavorevole (ovvero il nodo spalla-impalcato) vale:

Via = 324 kN

senza armature trasversali per la

Verifica a taglio secondo NTC2008

Geometria della sezione considerata

Larghezza della sezione
Altezza della sezione -

Copriferro (asse dell’armatura tesa)

Numero di barre d’acciaio tese a flessione M sulla larghezza by
Diametro delle barre d’acciaio tese a flessione M sulla larghezza bw
Sezione d’acciaio tesa a flessione M sulla larghezza by,

by= 100 cm
h= 100 cm
c= 7,5 cm
5
24

A= 22,62 cm?

Caratteristiche dei materiali impiegati [calcestruzzo e acciaio]

Classe di resistenza del calcestruzzo
?
fea=ttecXfex/Y =0,85xfei/1,5=
Acciaio
fra=fy/ys=Ffy/1,15=

€32/40
Ra= 40,00 MPa
fa= 32,00 MPa
f= 18,13 MPa
fa= 450,00 MPa
f= 391,30 MPa

Resistenza ultima a taglio senza armature trasversali Vgg

Altezza utile d=(h-c)
k=1+(200/d)**?2,0 con d en mm
pr=Asi/(byd)?0,02
Sforzo assiale agente perla combinazione di carico considerata (N>0 = compressione)

Ocp=Ned/Ac=Nea/(bwh)<0,2fcq

Cra,=0,18/y = 0,12 -

Vmin=0,035k¥ o ’= 0,351 -
Vrga=(Vmintki0ip)bud= 324,74 kN
Vig,c1=[Crack(100pife) > +kioeplbud= 322,84 kN
Vrs=MAX(Vract;Vraa)= __ 324,7 kN

d= 925,00 mm
= 1,4650 -
p= 0,0024 -
Neg= 0,0 kN

Op= 0,000 MPa

ky= 0,15 -

Figura 3.51: Resistenza a taglio senza armatura trasversale - nodo spalla-impalcato.

La verifica risulta quindi soddisfatta.

3.4.2.3.2Muri d’ala
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Data:

Relativamente all’armatura orizzontale dei muri d’ala, la resistenza a taglio senza armature

trasversali vale

Via = 249 kN

Verifica a taglio secondo NTC2008
Geometria della sezione considerata
g
M
Larghezza della sezione b= 100 cm
Altezza della sezione h= 50 cm
Copriferro (asse dell’armatura tesa) c= 5cm
Numero di barre d’acciaio tese a flessione M sulla larghezza by 6,6
Diametro delle barre d’acciaio tese a flessione M sulla larghezza bw 24
Sezione d’acciaio tesa a flessione M sulla larghezza bw A= 29,86 ¢m>
Caratteristiche dei materiali impiegati [calcestruzzo e acciaio]
Classe di resistenza del calcestruzzo C32/40
” Rek= 40,00 MPa
' fa= 32,00 MPa
fea=0tcexfer/y=0,85xfci/1,5= fea= 18,13 MPa
Acciaio fy= 450,00 MPa
fya=fyi/ys=fy/1,15= fye=_ 391,30 MPa
Resistenza ultima a taglio senza armature trasversali Vra
Altezza utile d=(h-c) d= 450,00 mm
k=1+(200/d)**?2,0 con d en mm k= 1,6667 -
p=As/(bwd)?0,02 p= 0,0066 -
sforzo assiale agente perla combinazione di carico considerata (N>0 = compressione) Ngg= 0,0 kN
Ocp=Ned/Ac=Ned/(bwh)<0,2fcq O™ 0,000 MPa
Cpa,c=0,18/y = 0,12 -
ko= 0,15 -
Viin=0,035k> /2= 0,426 -
Ved,2=(Vmintk10cp)bwd= 191,70 kN
Vaae1=[Crack(100pife) +hadeplbud= 249,21 kN
Vrd=MAX(Vra,c1;Vra,c2)= _ 249,2 kN

Figura 3.52: Resistenza a taglio senza armatura trasversale — armatura

orizzontale dei muri d'ala.

Il taglio sollecitante massimo considerando una striscia di larghezza unitaria vale
Veq = gl = 69,5kN/m x 2,33 m = 162 kN < 249 kN = Vg4
La verifica € soddisfatta.

3.4.2.4 Verifica delle tensioni massime in esercizio (SLE)
Per la combinazione rara devono essere rispettate le seguenti condizioni:

-Tensioni nel calcestruzzo inferiori al limite 0,60 f,, = 19,2 MPa.

-Tensione massima di trazione nell’acciaio inferiore al limite 0,80 f,, = 0,8 X 450MPa = 360 MPa.

Nelle tabelle seguenti si riportano i risultati delle verifiche per la sezione di incastro spalla-
impalcato e per la sezione di incastro del muro d’ala. Lo sforzo assiale si intende positivo se di

trazione.

Tabella 3.23: Riepilogo verifiche tensionali (combinazione rara).
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- h C c’ As A's MEd NEd O, O
Sezione [cm] | [cm] | [em] | [em?] | [em?] | [kNm] | [kN] | [MPa] | [MPa]
Nodo spalla- im-
palcato 5020 5024 _ _ _

(armatura verti- et 7 7 [22,6] | [22,6] Sk = =1/ 2
cale)

Muro d’ala

(armatura oriz- 50 5 5 6,6016 | 6,6620 -139 0 -4,5 165
zontale) [13,4] | [20,9]

Per la combinazione quasi permanente deve essere rispettata la seguente condizione:

-Tensioni nel calcestruzzo inferiori al limite 0,45 f,, = 14,4 MPa.

Nelle tabelle seguenti si riportano i risultati delle verifiche per la sezione di incastro spalla-
impalcato. Lo sforzo assiale si intende positivo se di trazione.

Tabella 3.24: Riepilogo verifiche tensionali (combinazione quasi permanente).

14

. h c c A A’s Meq Neq I s
Sezione [cm] | [ecm] | [ecm] | [cm?] | [cm?] | [kNm] | [kN] | [MPa] | [MPa]
Nodo spalla- im-
palcato 5020 | 524 | _ _ -

(armatura vertica- | 1°0 | 7> | 72 | 22,61 (22,61 | 17! > AT
le)

Le verifiche risultano soddisfatte.

3.4.2.5 Verifiche allo stato limite di fessurazione (SLE)
In accordo a quanto indicato al §4.1.2.2.4 e nella circolare al § 4.1.2.2.4.6, per il caso in esa-
me si hanno armature poco sensibili e condizioni ambientali aggressive (classe di esposizione di

riferimento XC4).

Nelle tabelle seguenti si riportano i risultati delle verifiche di fessurazione per la sezione di in-
castro spalla-impalcato e per la sezione di incastro del muro d’ala. Lo sforzo assiale si intende po-

sitivo se di trazione.
Tabella 3.25: Riepilo

0 verifiche a fessurazione (combinazione frequente)

. h c c’ A A'g Meq NEeq o Olim
Sezione [em] | [em] | [em] | [em?] | [em?] | [kNm] | [kN] | [MPa] | [MPa]
Nodo spalla- im-
palcato 5020 5024 _ _

(armatura verti- =00 75 75 [22,6] | [22,6] e &3 e, ||
cale)

Muro d’ala

(armaturaoriz- |50 |5 5 612‘2’16 Gégggzo 139 | o 165,3 | 220
zontale) [13,4] | [20,9]

Le verifiche risultano soddisfatte.

3.4.3 Pali

I pali sono pali trivellati 8800 armati in testa con 20826 e una spirale g12/20.
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Spirale 912/20
(2 estemno 650mm)

Anello di irmigidimento 820/250
(o estemo 574mm)

10026L=1200 |/ 2

Figura 3.53: Geometria della sezione in testa palo.

La tabella seguente riassume le sollecitazioni in testa ai pali per le tre combinazioni significati-
ve.

Tabella 3.26: Riepilogo delle sollecitazioni in testa ai pali.

Max di P Min di P Max di V Max di M Min di M
ENV_GEO -257 -1231 487 18 -800
ENV_SLU -248 -1409 504 47 -902
ENV_SLV -310 -418 185 -97 -176
Totale -248 -1409 504 47 -902

3.4.3.1 Verifiche a presso-flessione (SLU e SLV)
La figura seguente mostra i risultati delle verifiche a presso-flessione allo stato limite ultimo e
allo stato limite di salvaguardia della vita per le sezioni di testa palo.
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2000

0

M [kNm]

- B0 -3000 -2000 -1000

-2000

N [kN]

Sollecitazioni SLV

- Sollecitazioni SLU

——Dominio M-N

Figura 3.54: Verifiche a pressoflessione per le sezioni in testa palo.

Come si vede tutti i punti cadono all’interno del dominio.

Le verifiche sono soddisfatte.

3.4.3.2 Verifiche a taglio (SLU e SLV)
Al massimo taglio SLV occorre aggiungere |'effetto prodotto dal sisma longitudinale calcolato al
3.3.1.8.1 e quello prodotto dall’eccentricita accidentale calcolato al 3.3.1.8.3. Risulta

Vea—stymax = v (185kN)2 + (47,4kN)? + 20kN = 211kN

Il taglio sollecitante massimo in testa ai pali si ha per lo SLU e vale

VEd,max = 5 04kN

Il taglio resistente per staffe a due bracci g12/20 vale:

Via = 588kN

La verifica & soddisfatta
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Circular Section - Shear Verification
Input
Section Data
5 w | romeer of st
r 400 mm Radius of section
[ 75 mm External Cover
[ 12 mm Transverse reinforcement diameter
] 2 mm Longitudinal reinforcement diameter
n 20 Number of bars for i
c 100 mm Gross Cover
re 300 mm Radius of longitudinal reinforcement
deg 591.08 mm Effective depth EC8_2_20055.6.3.3
heq 691.08 mm Height of equivalent rectangular section
A 502400 mm’ Area of circular section
beq 72698 mm Width of equivalent rectangular section
Ar 530.66 mm’ Area of single bar
As 10613.2 mm?> Area of longitudinal reinforcements
Materials Data
Concrete
Ru 35 Mpa Characteristic Cubic Compressive Strenght
fu 29 MPa Characteristic Compressive Strenght
fs 16 MPa Design Compressive Strenght
fom 37 MPa Mean Compressive Strenght
fam 2.8 MPa Tensile Strenght
fowo05 2.0 MPa
fonc 24 MPa
foo05 2.6 MPa
Em 33 MPa Young's Modulus
Steel
fye 450 MPa Yeld Strength of Steel
fus 391 MPa Design Strenght of Steel
E 200000 MPa Young's Modulus
Parameters for shear verification
7e 15 Partial Factor for Concrete
o 90 Angle of shear reinforcement
Nea 1063358 N Design Value of the applied axial force
cotgt 0.00
ko 0.15
fs 16.46 MPa Design Compressive Strenght for Concrete
feg 8.23 MPa Reduced Design Compressive Strenght for Concrete
A 6898.58 mm’ Area of reinforcement
k 1.58
0.38 MPa
P 0.0161 il Ratio for
Tep 0.20 Mpa Compressive stress in the concrete from axial load
Cu 0.12
If structure is not pre-stressed write 1, else write 0
O [ 1 Jent for taking account of the state of the stress in the compressiol
| 0.530 | Strenght reduction factor for concrete craked in shear

L 1

Values of Shear Resi: with shear reinforcement
@ | roflegs | Ag(mm)] s (mm) [ Veas (N) | Viae (kN) [ Vea(kN) | Ves Applied shear force (kN)
12 [ 2 226 200 [ 58527 | 1164.10 [ sesa7 | 510.00 Verified

Figura 3.55: Taglio resistente per la sezione circolare in testa al palo.
3.4.3.3 Verifiche di capacita portante
3.4.3.3.1Singolo palo
La verifica di capacita portante € condotta in riferimento alle seguenti 3 combinazioni:

« GEO = SLU Approccio 1, combinazione 2;
e« SLU = SLU Approccio 1, combinazione 1;
» SLV = SLU Approccio 1, Combinazione 2 in condizioni sismiche.

I carichi massimi e minimi agenti in testa al singolo palo nelle tre combinazioni suddette assu-
mono i seguenti valori (positivi se di compressione):

Nmax,GEO = 1231kN, Nmin,GEO = 257kN;
Nmax,SLU = 1409kN, Nmin,SLU = 255kN;
Nmax,SLV = 418kN, Nmin,SLV = 310kN.
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In nessuna combinazione si ha trazione nei pali.

Vengono realizzati pali lunghi

Lpalo =25m

Come desumibile dalle seguenti Figura 3.56 e Figura 3.57, i relativi valori di capacita portante

sono:

QSLU = 24‘89kN;
QSLV = 2075kN.

La verifica risulta pertanto sempre soddisfatta con i seguenti fattori di sicurezza:

1608
FS¢po = 1231 =1,31;
2489

1409

2075
FSSLV = m = 4‘,96.

STRATIGRAFIA
UNITA' | da | a y Cuk | aCy o k tang' |ktang'| Ng* Prof. Falda [m] gpalo| qai lim
[m] | (m] |(kvm?] |kPal| kPa) | 9 da piano campagna [ 2 oml | kPa)

A 00 | 80 19,5 80 32 23 da intradosso fondazione | -05 800 100 A= AL

B 80 | 150 210 0 44 0,40 097 0,39 40 B= GS
c 150 | 165 195 80 32 23 Prof. Intradosso fondazione da PC [m] 15 C= AL

D 165 | 220 21,0 0 44 0,40 097 0,39 40 D GS

E 22,0 [ 235 [ 195 80 32 23 Numero di verticali indagate [ 1] E= AL

F 235 | 285 210 0 44 0,40 097 039 40 (CPT P12, in corrispondenza delle opere) F= GS
G 28,5 | 30,0 195 80 32 23 G= AL

H 30,0315 210 0 44 0,40 097 0,39 40 H= GS

| 315 | 350 19,5 80 32 23 1= AL

numero
& R1 R2 R3 verticali 1 2 3 4 5 7 10 (A1)STR| (A2)GEO
indagate EQU
1,70 Yo 1,00 1,70 1,35 &3 1,70 1,65 1,60 155[150| 145 1,40 You
1,10 1,30 1,00
Ys 1,00 1,45 1,15 1 1,70 1,55 1,48 1,42 (134| 1,28 1,21 sfav.
Yo 1,00 1,60 1,30
CAPACITA PORTANTE PALI TRIVELLATI D.M. 14/01/2008
Prof. da o
ktal
UNITA' | Prof.daPC | intradosso y y oy o\ c | ace "(p_c v Qsi Qi | N | @ Q | @ Wp | AW, [ Lpao Om | RAALL | RaAL2 | RIAL2 | pipn
fondazione Boy sismico
["lf‘] [m]I kNm®] | [kN/m®] | [kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa] [ [kPa] [kPa] [kN] [kPa] | [kN] | [kN] [kN] [kN] m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
da a da a
F 26,0[26,5] 245 [250] 21,0 | 11,0 [5055[258,0] © 0 99,7 99,7 125| 40 |10320(3135(1508| 186 | 57 | 25,0 | 4457 | 2489 | 1608 | 2075 | 2019

Figura 3.56: Capacita portante del singolo palo per i ponti sul rio Crespellano.
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DUE PONTICELLI SUL RIO CRESPELLANO - Capacita portante pali $800mm
Capacita portante [kN]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
0,0 .
A
\‘.! |
L\
W
5.0 \
[ ___¥==“
\ » \\ — -RdALL
Y \
100 3 N i ——RdAL2
[ i L — = RdA1,2 sismico
_ ‘g‘- ! L ——alim
Eisp el AN
= e A B Qs/15-4Wp
[ Y .\\ N
g AR — -as
£ EYN G ~
g200 = T
- RdAZ,1
Qamm F§=2.5
25,0
~
30,0 i—_

Figura 3.57: Curve di capacita portante del singolo palo per i ponti sul rio Crespellano.

3.4.3.4 Valutazione dei cedimenti

3.4.3.4.1Palo singolo
Il cedimento del palo singolo € valutato mediante il software Group 2013.8.19 di Ensoft, se-
condo |'approccio dettagliatamente descritto al § 4.1 della “relazione geotecnica delle opere”

B.3.4. Il modello relativo alle palificate di fondazione dei ponti sul Rio Crespellano e stato realizza-
to coi seguenti dati:

2 pali ®800, L=25m (il programma consente I'analisi di non meno di 2 pali).

Testa pali a -1.5m da p.c..

Falda a -1.0m da p.c..

E=32836600 kPa;

Stratigrafia come indicato al 3.1. Laddove i parametri geotecnici sono compresi in un in-
tervallo, sono stati implementati quelli al limite inferiore dello stesso. Trattandosi di una
verifica nei confronti di uno SLE, i parametri geotecnici sono stati assunti con il loro va-
lore caratteristico. Nella modellazione & trascurato lo spessore di terreno a quota supe-
riore rispetto alla testa dei pali.

Sforzo normale in testa al singolo palo pari a quello massimo ottenuto con la combina-
zione GEO (Tabella 3.10). Ad esso € sommato il peso immerso del palo ed il valore cosi
ottenuto € raddoppiato per considerare la presenza di due pali. Si ha:
Fy=(1235+15*0.5027*25)*2=2847kN

dove x & |'asse verticale, orientato verso il basso.

Il cedimento cosi ottenuto & pari a:

Wpaio £ 0.002m =2mm
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Nelle seguenti Figura 3.58 e Figura 3.59 sono rappresentati, rispettivamente, il modello nume-
rico ed il diagramma degli spostamenti del pile cap in direzione x.

Figura 3.58: modello numerico dei pali di fondazione dei ponti sul rio Crespellano.

Figura 3.59: cedimenti in testa ai pali - rio Crespellano.

Pagina 181 di 242




Committente:
o A Provinciadi Bologna Documento:

o Sare alorildn e

ViaMalvasia,4-40131BOLOGNA '

M ENSER ..

SOCIETA' DI INGEGNERIA

Lavoro:

Progetto di completamento della variante generale alla s.p. 569 da via Lunga in co- Codice: S13114 - B.3.1.1.
mune di Crespellano alla s.p. 78 in comune di Bazzano e realizzazione di varianti Data: 21.01.2014
stradali alla s.p. 27 “Valle del Samoggia” e s.p. 78 “Castelfranco- Monteveglio”

3.4.3.4.2Pali in gruppo

L'amplificazione del cedimento per effetto gruppo € valutato con il metodo descritto al § 4.2
della “relazione geotecnica delle opere” B.3.4.

Le palificate del ponte sull’asse principale presentano le seguenti caratteristiche geometriche:
- n=8§;
- s=2.4m;
- L=25m.

Le palificate del ponte sull’asse secondario presentano invece le seguenti caratteristiche geo-
metriche:

- n=4,;
- s=2.4m;
- L=25m.

Si ha quindi:

R = 1/E :1/8 2.4 00.8764 (per l'asse principale)
L 25
R = 1/% :1/4;25'4 00.6197 (per lI'asse secondario)

Rs =0.39R12° =0.390.8764 712> 10.4599 (per l'asse principale)

Rs =0.39[R1?°> =0.390.619771%° 00.7093 (per l'asse secondario)
Ec; =R; [h=0.4599*8 03.7 (per l'asse principale)
E; =R;h=0.7093%*%402.8 (per I'asse secondario)

Per cui i cedimenti medi delle palificate sono:

Woruppo = EG [Wpato =3.7(2 L 7mm per I’ASSE PRINCIPALE

Wruppo = EG [Wpato =2.812 L 6mm per I’'ASSE SECONDARIO

3.4.4 Cordolo impalcato
Sul cordolo in esame agiscono come azioni:
- Il peso proprio del cordolo: P.,. = 25 % 0,73 x 0,55 = 10,1 kN/m (Gy);
- Il peso della barriera: Py; = 1,5 kN/m (G3);
- L'azione dell’'urto del veicolo in svio (Ag).
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Si considera un sicurvia tipo H3 nonostante sui ponti in esame siano istallati del tipo H2 in
quanto, nell’ottica del capacity design, il momento plastico del montante dell’lH3 & maggiore,
quindi si agisce in tal modo a favore di sicurezza.

La combinazione di carico SLU (§2.5.3 NTC 2008) che tiene in conto dell’azione dell’urto sul si-
curvia e I'Eccezionale.

La sezione piu sollecitata a taglio e a momento flettente & quella indicata come X-X in figura
seguente.

ok
L4
T

BARRIERATIPO H2
Fh t=____ BORDOFOMNTE

75

166

Figura 3.60: Sezione X-X.

La sezione studiata per le verifiche ha larghezza unitaria ed altezza pari a 0,4 m (si veda la zo-
na tratteggiata in rosso in Figura 3.60).

Per I'azione dell’'urto viene calcolato il momento agente in corrispondenza dell’asse della sezio-
ne suddetta.

Per la sezione X-X i bracci delle azioni agenti sono i seguenti:
- Pori beor = 0,365 m;
- Py3: bys= 0,4 m;
- Urto: by = (0,64+0,15+0,20) = 0,95 m.
3.4.4.1 Azioni, combinazioni e sollecitazioni di progetto
3.4.4.1.1Urto
L'urto genera sulla sezione di verifica un momento flettente ed uno sforzo assiale di trazione.

Per rendere possibile una sovrapposizione locale degli effetti, I'urto viene riferito ad un metro
di larghezza. Lo schema riportato nella figura seguente rappresenta in pianta la diffusione
dell’azione di urto fino all’asse della sezione in esame.
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Figura 3.61: schema di diffusione e sovrapposizione delle sollecitazioni.

La combinazione Eccezionale si riporta nel seguito:
Gyt G+ P+ Ag+ ) 0
L

Dove i coefficienti di contemporaneita delle azioni sono quelli riportati al § 1.4.5.1 (Tabella
5.1.VI).

Nella tabella seguente vengono riassunte le sollecitazioni di momento flettente, taglio e sforzo
assiale agenti sulla sezione in esame per la combinazione Eccezionale:

Tabella 3.27: Sollecitazioni sulla sezione di verifica per la combinazione Eccezionale.

Momento Taglio Sforzo Assiale
M [kNm] [ker:/m] V [kN] v [kN/m] N [kN] n [kN/m]
Peso cordolo 3,7 3,7 10,1 10,1 - -
Peso barriera 0,6 0,6 1,5 1,5 - -
Urto 87 43,5 - - 91,5 45,8
TOT 91,3 47,8 11,6 11,6 91,5 45,8

Le sollecitazioni evidenziate sono quelle utilizzate per la verifica.

3.4.4.2 Verifiche
La sezione studiata per le verifiche ha le seguenti caratteristiche:

A, = 10,05 cm? (5016) (superiore);
A's = 6,28 cm?(2020) (inferiore);

d=4%cm;
d =37cm;
b =100cm;
h = 40cm.
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3.4.4.2.1Verifica a tensoflessione
La coppia (M;N) sollecitante e: (47,8 kNm; —45,8 kN).

Il dominio (M;N) per la sezione in esame €& rappresentato in Figura 3.63 unitamente alla coppia

sollecitante.

Il momento resistente della sezione in presenza di uno sforzo normale pari a N, = —45,8kN €&
pari a (Figura 3.63):

Mg, = 129 kNm > Mg, = 47,8 kNm.

La verifica a tensoflessione risulta quindi soddisfatta.
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Figura 3.62: Dominio M-N della sezione e coppia (Ms; Ns)4, per la combinazione Eccezionale.
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Figura 3.63: Dati della verifica a tensoflessione per la combinazione Eccezionale.
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3.4.4.2.2Verifica a taglio
Il taglio sollecitante e: V = 11,6 kN.

Nella sezione risulta agente anche uno sforzo di trazione pari a: N = —45,8 kN.

Nella figura seguente ¢ illustrata la verifica a taglio per solette in cemento armato secondo NTC

2008.

Resistenza a taglio secondo NTC 2008

Geometria sezione

b= 100 cm

h= 40 cm

c= 4 Cim
A= 10,05 ¢m?

Materiali
Calcestruzzo C 3240

Rck= 40,00 MPa
fck= 32,00 MPa Resistenza caratteristica calcestruzzo
fcd= 18,13  MPa
fyk= 450 MPa Resistenza caratteristica a snervamento acciaio
fyd= 391,3 MPa

Resistenza a taglio della sezione in assenza di armatura a taglio

d= 360 mm
k= 11,7454 -
pl= 0,0028 -
Negs=| -458 kN
0= -0,1145 MPa
Vinin 04565 -
Veg= 158,2 kN  Resistenza a taglio

Figura 3.64: Verifica a taglio per la combinazione Eccezionale.

Il taglio resistente risulta:

Vea = 158 kN >V = 11,6 kN

La verifica a taglio risulta quindi soddisfatta.
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