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1 Introduzione

Nel presente elaborato sono riportati i calcoli statici relativi alle sottostrutture dell'ampliamento del
viadotto su Scolo Calcarata sull'autostrada A13 Bologna - Padova alla progressiva km 23+991.

1.1 Descrizione generale dell’opera

1.1.1 Schema statico e schema di vincolo

Lo schema statico vede la presenza di tre campate di impalcato appoggiate sulle sottostrutture.
Si prevede la sostituzione delle apparecchiature di appoggio esistenti con cuscinetti in gomma armata; la
medesima tipologia di appoggio viene impiegata per la struttura in ampliamento, di nuova realizzazione.
| dispositivi in gomma armata verranno interposti tra sottostruttura e travate senza alcun collegamento
di tipo meccanico.
In base a quanto appena esposto se ne consegue che:
e per la fase di esercizio, I'assorbimento delle azioni longitudinali € demandato per intero alla reazione
orizzontale di attrito che si sviluppa tra cuscinetto e calcestruzzo;
e per la fase sismica, viene ammessa la totale perdita di efficienza di tali apparecchiature, affidando:
1. le sollecitazioni orizzontali trasversali ad un sistema di ritegno costituito da mensole in calcestruzzo
disposte sulle pile e sulle spalle;
2. le sollecitazioni orizzontali longitudinali ad una catena cinematica formata dagli impalcati che,
connessi mediante una striscia in neoprene tra le solette, trasferisce gli sforzi ai dispositivi di ritegno
longitudinale.

In direzione trasversale per le pile e le spalle si prevede la realizzazione di quattro o cinque dispositivi di
ritegno trasversale a semplice effetto per ogni estremo di impalcato.

Il fine corsa longitudinale & realizzato mediante il paraghiaia rinforzato delle spalle.

| ritegni saranno realizzati in modo da minimizzare la “corsa” della travata in fase sismica, e da
permettere comunque lo svilupparsi delle deformazioni termiche longitudinali e trasversali.
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1.1.2 Spalle

Le spalle esistenti in c.a. sono del tipo continue e fondate su pali di tipo trivellato in calcestruzzo gettato
in opera con tubo forma @450 mm (v. Figura 1-1 e Figura 1-2)
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Figura 1-1 - Sezione trasversale spalla esistente
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Figura 1-2 — 1/2 Prospetto spalla esistente
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Le caratteristiche geometriche delle spalle esistenti impiegate nel presente calcolo sono riportate in
Figura 1-3.
0.71

041

Il =

|
|=|
L:,%J

Figura 1-3 - Geometria di calcolo spalla esistente

A tergo delle spalle esistenti saranno collegati degli elementi in c.a. fondati su pali (denominati in
seguito "tiranti a tergo spalle") al fine di mobilitare un vincolo ulteriore sotto le azioni di stato limite ultimo
e in fase sismica.

Tali tiranti saranno connessi al paramento posizionandone |'estradosso alla quota del piano appoggi e
saranno vincolati a 3 pali @1000 a tergo delle spalle esistenti (v. Figura 1-4 e Figura 1-5).

Sara inoltre realizzato un cordolo nella parte anteriore della spalla e alla stessa altezza dei tiranti per
ripartire la forza che essi esercitano.

Per la realizzazione dei tiranti sara demolito e ricostruito il paraghiaia in corrispondenza degli stessi per
una fascia di larghezza funzione delle fasi di cantierizzazione dell'opera; inoltre verra realizzato un cordolo
in C.A di connessione ai tiranti anteriormente al paramento al quale sara demandata la resistenza della
spalla in direzione trasversale.
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Figura 1-5 - Dettagli tiranti a tergo spalla

Le spalle in ampliamento saranno realizzate in c.a. e fondate su pali #1000 ad una quota superiore
rispetto alle esistenti (v. Figura 1-6 e Figura 1-7).
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Figura 1-6 - Semi-prospetto spalle con ampliamento
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1.1.3 Pile

Le pile esistenti in c.a. sono del tipo pila-palo. Le pile sono dimetro ®900mm e proseguono interrate sul
palo @ 1000. Il palo € armato per una lunghezza di 12m dalla testa. In figura & rappresentato I'as built della

struttura.

PILE SLZ. TRASY. obliqu
LATD BOLOGNE [IRDADL

01 2e0refo _+ —_ ADfe . A03s [

A

7
7
2

PROSPETTO

e e e
.f_ﬂi’; . — [ e BH —— -

L
%’L% s 1 =
t® | & P | % Lo
T__F | e — —— —5.' ": - _'_AS_:'__ —
gl R —_— i _
| : — R B — — .
..*.. - '._‘rl_ll' :--"11_I—_|T' e e L =

|
it
WL
1
i'-_l. |I
HIEE
|

7250

|
iT e 390 —— 390
J L
Figura 1-8 - Prospetto pila esistente

425



111306 - Relazione di calcolo CALCARATA Pag. 10/ 87

Le pile in ampliamento saranno realizzate con la stessa tipologia di quelle esistenti. Si realizzeranno delle
pile-palo ®1200 con la tecnologia del palo trivellato per una profondita di 35m. Nelle figure seguenti si
mostrano le pile in ampliamento.
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1.2 Modalita realizzative

1.2.1 Spalle

Le porzioni di spalle nuove ed esistenti saranno calcolate come mutualmente indipendenti.

Si & scelto di progettare I'ampliamento con rigidezza globale maggiore rispetto alla struttura esistente in
modo da evitare a quest'ultima una maggiorazione del carico rispetto alla situazione attuale.
La significativa interazione struttura nuova/esistente impone quindi il rispetto delle fasi realizzative di
seguito indicate:
1. Realizzazione palificate delle spalle in ampliamento.
2. Realizzazione della suola di fondazione delle spalle in ampliamento connessa con fiorettature
all'esistente.
3. Realizzazione del paramento della spalla in ampliamento prevedendo una "tasca" all'interfaccia
tra le superfici in modo da consentire la giunzione degli elementi posticipata.

4. Reinterro a tergo spalla.
5. Connessione mediante getto di c.a. dei paramenti della spalla nuova alla esistente.
6. Realizzazione palificate dei tiranti a tergo spalle esistenti.
7. Realizzazione tiranti e cordolo a tergo spalla
1.2.2 Pile

L'ampliamento delle pile non prevede alcuna particolare cura nelle fasi di realizzazione se non la
preparazione delle superfici di contatto del pulvino e la connessione delle parti mediante fiorettatura come
indicato nelle tavole di progetto.

1.3 Normative di riferimento

Le analisi strutturali e le relative verifiche vengono eseguite secondo il metodo semi-probabilistico agli
Stati Limite in accordo alle disposizioni normative previste dalla vigente Normativa italiana (NTC-08) e da
guella europea (Eurocodici, EN). In particolare, al fine di conseguire un approccio il pil unitario possibile
relativamente alle prescrizioni ed alle metodologie/criteri di verifica, si & fatto diretto riferimento alle varie
parti degli Eurocodici, unitamente ai relativi National Application Documents (NAD’s), verificando
puntualmente l'armonizzazione del livello di sicurezza conseguito con quello richiesto dalla vigente
Normativa nazionale.

In dettaglio:

D.M. 14 gennaio 2008: Nuove norme tecniche per le costruzioni (indicate nel prosieguo "NTC-08")

Istruzioni per I'applicazione delle Norme Tecniche per la Costruzioni di cui al D.M. 14/01/2008

UNI EN 1990: Basi della progettazione strutturale

UNI EN 1991-1-4:  Azioni sulle strutture — Azione del vento

UNI EN 1991-1-5:  Azioni sulle strutture — Azioni termiche

UNI EN 1991-2: Azioni sulle strutture — Carichi da traffico sui ponti

UNI EN 1992-1-1:  Progettazione delle strutture di calcestruzzo - regole generali e regole per gli edifici

UNI EN 1992-2: Progettazione delle strutture di calcestruzzo — Ponti di calcestruzzo

UNI EN 1993-1-1:  Progettazione delle strutture di acciaio — Regole generali e regole per gli edifici

UNI EN 1993-2: Progettazione delle strutture di acciaio — Ponti di acciaio

UNI EN 1993-1-5:  Progettazione delle strutture di acciaio — Elementi strutturali a lastra

UNI EN 1993-1-8:  Progettazione delle strutture di acciaio — Progettazione dei collegamenti
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UNIEN 1993-1-9:  Progettazione delle strutture di acciaio — Fatica
UNIEN 1994-1-1:  Progettazione delle strutture composte acciaio-calcestruzzo — Regole generali e
regole per gli edifici

UNI EN 1994-2: Progettazione delle strutture composte acciaio-calcestruzzo — Ponti

UNI EN 1998-2: Progettazione delle strutture per la resistenza sismica — Ponti

UNIEN 1090 - 1: Esecuzione di strutture in acciaio e di alluminio — Requisiti per la valutazione di
conformita dei componenti strutturali

UNI EN 1090 - 2: Esecuzione di strutture in acciaio e di alluminio — Requisiti tecnici per strutture in
acciaio.

1.4 Contestualizzazione

Le opere della presente tipologia vengono realizzate nell’ambito dell’intervento di ampliamento alla
terza corsia, Autostrada A13 Bologna - Padova.

Nei punti seguenti vengono richiamati i temi che, in maniera pil o meno significativa, necessitano di una
opportuna contestualizzazione.

La particolare ubicazione delle opere richiede I'opportuna contestualizzazione dei seguenti parametri, la
cui influenza e esposta dettagliatamente nei capitoli a seguire.

1.4.1 Condizioni ambientali e classi di esposizione
Per I'opera in esame si prevede |'esposizione al seguente "range" di temperature:
Tmin =-15°C
Tmax = +45 °C

Per I'umidita ambientale si assume:
RH=80%

Per quanto riguarda le classi di esposizione, si prevede |'alternarsi di cicli di gelo/disgelo, in presenza di
agenti disgelanti, per cui, applicheranno le seguenti classi di esposizione:

(0] =] - O O PSPPSR OTTTPTON XF4
(oo 1 g o To Ry o F=11 - RN o 11 - PRSP XF2
fondazioni spalla € Pila: ..ec.eeeie e e XC2
o | PR URPRN XC2

Le caratteristiche del calcestruzzo dovranno pertanto rispettare, oltre i requisiti di resistenza indicati al
punto seguente, anche i criteri previsti dalla vigente Normativa (EN 11104 e EN 206) per quanto riguarda
I'esposizione alle classi indicate.

1.4.2 Sismicita
L'opera viene dimensionata con riferimento ai seguenti parametri caratteristici:
ViIta NOMINGIE ittt et et sate e s te e st e e sabe e stteesbaeesabeesbeeesasees seenns 50 anni
00 T3 o MU o S IV->Cu= 20
Vita di FIfEMMENTO oo e e s sbee e e e sbeee e eas 100 anni
A eeereeeeeee et ie e et e et e et e et e eaee—eebeebeeabeeabeeabe e bt eataeataeetaeeaaeebeeabeebeebeebeereereens 0.207 g=2.03 m/s?
Categoria toOPOZIafiCa .oociiei e e e e et e e e baaa e e T1

Lo Yo XN e [ YU o] [ T PSSP D



111306 - Relazione di calcolo CALCARATA

Pag. 13/ 87

1.4.3 Parametri geotecnici

Le caratteristiche del terreno influenzano, in linea generale, la flessibilita del sistema spalle-impalcato, e

pertanto, anche la distribuzione delle sollecitazioni ed il quadro tensionale sui vari elementi strutturali.

L'inquadramento di dettaglio relativo alle caratteristiche geotecniche dei terreni ricadenti nella tratta di

impiego della presente tipologia & riportato nello specifico elaborato.
E stata considerata una stratigrafia caratterizzata dai seguenti parametri distintivi:

1.5 Caratteristiche materiali

Vengono di seguito elencati i materiali impiegati per la realizzazione dell’opera, unitamente ai rispettivi

parametri di riferimento.

1.5.1 Calcestruzzo opere in ampliamento
Secondo EN206 - CNR UNI 11104

PALI

L0 1< PRRRRTRR C25/30
(01 F I [T oo LY 74 o T TSRS XC2
MAGRO PER SOTTOFONDAZIONI

LA ettt ettt ettt e e et e e e ———eeeeeraa e ————teeeeaaaaa————teeesaaaaa————teeeeaaaaa—areeenana C12/15
(O 1Yo [T o Yo 1y A Te ] o 1= USSP X0
FONDAZIONI PILE, SPALLE E MURI

ClaSS et ettt ettt ettt ee et ee e e et e e e b e e e e bt e eatbe e e eabaeeeeabaaeeeaabaeeeaarareeetres nrreas C28/35
Classe di ESPOSIZIONE ......uueiiiiiiieeccieee ettt etee e e e erte e e e e tte e e e s bae e e e ata e e e esteeeesnbaeeeenasaeaen es XC2
ELEVAZIONI PILE

L6 1= J PRSPt C32/40
(01 F Tl [T oo LY 74 o T TIPSR N XF2
PULVINO

LA ettt ettt ettt ettt et et e e e ——teeee e e e e e —————eeeeetaaaa————teeeseaaaa————teeeeaeaan—areeenrne C32/40
ClasSe i ESPOSIZIONE ..eeviiiiieiriieeee e e eccctrree e e eeecbeee e e e e esetbreeeeeeeessabaaeeeeeesesnsrbseeeeeeeesasnrsnenan XF4
ELEVAZIONI MURI

L0 1< C28/35
(O Tl [T oo LY 4T T 1= SRR XF2
ELEVAZIONI SPALLE

L6 1= J R RPPRRRRRRPIRE C32/40
(O N [T oo LY 74 o T TIPSR XF2
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CORDOLI, BAGGIOLI E RITEGNI SISMICI
LA ettt et ettt ettt e e et e e e ——eeeeeraaa—————teeeeaaaaa————teetreaaaa————eeeeeeaaan—areeenrna C35/45
Classe di ESPOSIZIONE ......uueiiiiiieeeccieee e ecee et e et e e rte e e e e tte e e e sbae e s e rataeeeebteeeesabaeeeenasaaaen es XF4

SOLETTE IN C.A. E TRAVERSI (IN PROGETTO)
Calcestruzzo a ritiro compensato con espansivo a base di ossido di calcio con ritiro < 100 micron/m a

28gsg.
(Valutazione con la prova secondo UNI 8148)
L0 T =T ROPRRRRTRE C35/45
(O Tl [T oo LY 14T T 1= U XF4
COPPELLE
L6 1= J R OPRRRRRPPRE C35/45
Classe di ESPOSIZIONE .....vviiiiiiiieeccieee et etee et e et e e s s te e e s st ae e e e sabae e e sbeeeeesabeeeesnabeaaen es XF4
COPRIFERRO NOMINALE* per pali trivellati (@palo>600mm) ......ccccceeevveeveecreennen. Cnom.=60.0 mm
COPRIFERRO NOMINALE™ per sOIette .....uevivciiieieiiiee ettt Cnom.=35.0 mm
COPRIFERRO NOMINALE® per elevazioni .....cccccceecueeeieciieee et scieee e ecvieee s Cnom.=35.0 mm
COPRIFERRO NOMINALE* per fondazioni .......cccceecuveeeeciieee et Cnom.=40.0 mm

* EN 1992-1-1 par. 4.4.1 (2)P

1.5.2 Acciaio per c.a. opere in ampliamento
Secondo NTC 2008 (DM 14/01/2008)

Tipo B450C
L7 >450 MPa
K et e e e et — e e e e b—e e e e abeaeeaabeeeaabtaeeaaraee reeeeannres >540 MPa

MICROPALI / ANCORAGGI PASSIVI:

CARPENTERIA METALLICA

Acciaio in profili a sezione aperta laminati a caldo saldati:

- Tipo EN 10025-2 S355 J2+N (per spessori nominali t > 40 mm)
- Tipo EN 10025-2 S355 K2+N (per spessori nominali t > 40 mm)

Acciaio in profili a sezione aperta laminati a caldo non saldati:
- Tipo EN 10025-2 S355 JO+N

Acciaio in profili a sezione cava:
- Tipo EN 10210-1 S355 JOH+N

MISCELA / MALTA CEMENTIZIA DI INIEZIONE:

Secondo NTA - soggetto ad approvazione della Direzione Lavori

Classe di reSiStENZA MINIMA .ooccvveiiiiiiiieeeie et e e e e e e s st r e e e e s sssaabaeeeees C25/30
Classe di ESPOSIZIONE .....uueiiiiiiiee e ccee ettt erte e e e e ate e e e ebe e e e erabae e e esteeeesabaeeeenaraeaen eas XC2
Eventuali additivi SECONTO ....ueviiiiiiiiiiiie e s e e s sbee e e NTA
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1.5.3 Materiali opere esistenti

Per le caratteristiche dei materiali esistenti si fa riferimento alle prove a disposizione per le varie opere.

Calcestruzzo spalla: Rm=36 MPa = Rck=36.64-8=28.64 MPa equivalente a C25/30
Armatura spalla: fy=322MPa - fyk=0.7*322=225 MPa = fyd=196 MPa

Pali spalla esistente: non avendo a disposizione dati da prove in situ si fa riferimento a valori di
resistenza da dati di bibliografia:

Calcestruzzo equivalente C25/30

Acciaio tipo Ag60: fy=310 MPa - fyd=310/1.15=269 MPa

Per quanto non specificato, in particolare relativamente alle caratteristiche dei materiali, alle specifiche
per l'esecuzione dei lavori ed ai controlli da eseguire, si dovra fare riferimento alle norme tecniche
d'appalto.
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154 Coefficienti parziali di sicurezza

Relativamente ai coefficienti parziali dei materiali si fa riferimento, nell’ambito delle rispettive verifiche,

a quanto contenuto in tabella.

Coefficienti di sicurezza materiali
Carpenteria metallica

Yo 1.05 verifiche S.L.U. - resistenza

Ym1 1.10 verifiche S.L.U. - buckling

Ym2 1.25 verifiche S.L.U. - frattura in trazione

Ym,ser 1.00 verifiche S.L.E. - limitazione delle tensioni
Yrf 1.00 verifiche S.L. fatica

Yvif 1.35 non fail safe (vita illimitata)

riferimenti:

NTC 08 tab. 4.2.V

EN 1993-1-1 6.1.(1) + N.A.D.
EN 1993-2

EN 1993-1-9 cap. 3.(8) - cap. 8.

Piolature
Vv 1.25 verifiche S.L.U. - resistenza
ks 0.60 verifiche S.L.E.
Y 1.15 fail safe (vita illimitata)
riferimenti:
NTC 08 cap. 4.3.3
EN 1994-2 cap. 6.6.3.1.(1)
Bullonature
Ym2 1.25 resistenza S.L.U.
Ym3 1.25 scorrimento S.L.U. (bull. Cat. C)
Ym3,ser 1.10 scorrimento S.L.E. (bull. Cat. B)
riferimenti:
NTC 08 tab. 4.2.XII
EN 1993-1-8 2.2.(2) + N.A.D.
EN 1090-2
Saldature
Y2 1.25 resistenza S.L.U.
Pw 0.90 correlation factor (cord. Angolo)
riferimenti:
NTC 08 4.2.8.2.4
EN 1993-1-8 4.5.3.2.(4) + N.A.D.
EN 1090-2
Calcestruzzo
Olec 0.85 carichi di lunga durata (quando rilevante)
Ve 1.50 S.L.U.
riferimenti:

NTC 08 cap. 4.1.2.1.1.1

NTC 08 cap. 4.3.3

EN 1992-1-12.4.2.4
Acciaio in barre

Ys 1.15 resistenza S.L.U.

riferimenti:
NTC 08 cap. 4.1.2.1.1.3
NTC 08 cap. 4.3.3
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1.6 Software di calcolo

Per le verifiche delle sezioni in cemento armato si ricorre a seconda del caso studiato ai seguenti
programmi:

"VCASLU" — ver. 7.6 del 25 Giugno 2010, sviluppato dal Prof. Piero Gelfi. Il programma consente la
verifica di sezioni in cemento armato normale e precompresso, soggette a presso-flessione o tenso-
flessione retta o deviata sia allo Stato Limite Ultimo che con il Metodo n e permette inoltre di tracciare il
domino M-N.

“GRUOP for Windows” — ver. 7.0, Ensoft Inc. Il programma permette di analizzare il comportamento di
gruppi di pali attraverso modellazione 2D o modellazione 3D.

Per I'’elaborazione dei dati di input/output in generale e la creazione di tabelle riepilogative, si adottano
procedure opportunamente implementate in fogli elettronici Microsoft ® Office Excel 2007.

1.7 Convenzioni generali

Nel prosieguo del presente elaborato si adotteranno le notazioni contemplate dalle varie orme EN di
riferimento.
Le unita di misura sono quelle relative al sistema internazionale, ovvero:

1T Y= o V=2 TSP m
o) 2T o] o] o 11T SRRt kN
L0 Lo o PP PPN MPa

Per quanto riguarda le convenzioni di segno, si considerano, in generale, positive le trazioni.

Convenzioni specifiche verranno riportate nel prosieguo della presente relazione.

Si fara riferimento, di norma, a sistemi di tipo cartesiano ortogonale, in cui, in generale, si ha piano y-z
orizzontale, con y posto tangente all’asse di tracciamento stradale e x verticale.

Per quanto riguarda le azioni agenti sulle sottostrutture salvo diversamente specificato, si indichera con:
Fx azione verticale (positiva se verso il basso)

Fy azione orizzontale longitudinale (positiva se ribaltante)

Fz azione orizzontale trasversale (trascurata)

My momento ribaltante trasversale (trascurato)

Mz momento ribaltante longitudinale (positivo se ribaltante)

Mx momento agente nel piano orizzontale (trascurato)
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2 Impostazioni delle analisi e delle verifiche

Si precisa che di seguito saranno riportate le verifiche delle sottostrutture esistenti, con le eventuali
porzioni rinforzate, e di ampliamento.

2.1 Spalle

L'analisi delle sollecitazioni agenti sulle spalle & strutturata come segue:
1. determinazione azioni dell'impalcato afferente
2. determinazione azioni sul corpo spalla
3. combinazione delle azioni

L'analisi delle sollecitazioni sulla spalla viene eseguita nella sola direzione longitudinale (perpendicolare
al piano del paramento della spalla) trascurando gli effetti delle azioni trasversali.
In base a quanto appena esposto si procede alla determinazione dei carichi agenti/resistenti calcolati

per 1.00 m di larghezza di spalla distribuendo uniformemente tutte le sollecitazioni sulla larghezza della

spalla.

2.1.1 Azioni dell'impalcato

Gli impalcati presentano tutti uno schema di vincolo "appoggio-appoggio" per cui le sollecitazioni che
trasmettono alla spalla sono solo I'azione verticale e quella orizzontale (longitudinale) funzione del
dispositivo di appoggio impiegato.

In via semplificativa si sono adottate le seguenti ipotesi di calcolo.

Data la tipologia dell'intervento e le modalita esecutive, per le travi nuove in c.a.p. e per le solette
gettate in opera si € trascurata I'azione del ritiro poiché si considera gia scontata.

Dato lo schema statico del sistema (v. § 1.1.1), I'azione termica sulle spalle prevede solo la componente
assiale uniforme e non il gradiente di temperatura.

Tale azione é calcolata in base alla contrazione/espansione che genera nella sovrastruttura e alla
rigidezza del dispositivo di appoggio previsto:

Frerm [N] = Acontr/esp [mm] x kDISP [N/mm]

In virtu del fatto che si sta studiano la spalla senza tenere in conto le azioni trasversali (studio di 1.00 m
di larghezza di spalla) i carichi mobili non prevedono diverse permutazioni laterali ma se ne sono sommati
gli effetti delle varie corsie disponibili e sono stati uniformemente distribuiti sulla larghezza della spalla
come gli altri tipi di carico.

Viene trascurato |'effetto del vento.

In base a quanto esposto nel paragrafo § 1.1.1, I'azione sismica trasmessa & calcolata come il 100% della
massa afferente per I'accelerazione di picco al suolo:
I:SISM [N] =100% x Mafferente [kg] X ag [m/SZ] xS [']

Le azioni di impalcato cosi calcolate (v. § 0) sono poi sommate secondo le combinazioni di Normativa in
modo da massimizzare/minimizzare gli effetti delle sollecitazioni sulla spalla:

max/min Fx (azione orizzontale longitudinale)

max/min Fz (azione verticale sulla spalla)
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2.1.2 Azioni sul corpo spalla

Le azioni agenti sul corpo della spalla esistente/in ampliamento (v. § 3.1.2), oltre che quelle derivanti
dall'impalcato del paragrafo § 2.1.1, sono le seguenti:
e Pesipropri e permanenti portati
e Spinta statica delle terre
e Azioni del sovraccarico accidentale a tergo spalla
e Inerzie sismiche della massa dell'impalcato afferente, della spalla e del terreno portato a monte

e Sovraspinta sismica del terreno a monte

In via semplificativa si sono adottate le seguenti ipotesi di calcolo.

Data al differente rigidezza delle spalle esistenti ed in ampliamento (considerate mutualmente
indipendenti), la spinta statica delle terre & stata valutata in condizione di spinta attiva per le spalle
esistenti e di spinta a riposo per le spalle in ampliamento.

Il coefficiente di spinta attiva (per le spalle esistenti) e stato calcolato in base alla teoria di Rankine.

Ove presenti, per le porzioni di terreno a valle dell'opera, la spinta delle terre e stata ipotizzata agente

con coefficiente di spinta a riposo.
La sovraspinta sismica delle terre & stata calcolata come differenza tra la spinta sismica di Mononobe-
Okabe e la spinta attiva secondo formulazione di Rankine

ASSISMICA = SMONONOBE-OKABE - SRANKINE

Per le spalle esistenti, a valle delle determinazioni delle sollecitazioni, si verificano le sezioni significative
(v. §0).

Per le spalle in ampliamento si determinano le sollecitazioni globali alla base delle fondazioni e dove
ritenuto opportuno quelle sul fusto spalla. Tali sollecitazioni verranno utilizzate per eseguire le verifiche
geotecniche e strutturali. Per queste ultime é stato definito un tasso di incidenza delle armature tale da
garantire il soddisfacimento delle verifiche.

2.1.3 Verifiche eseguite

A valle della determinazione delle sollecitazioni agenti, si valuta I'andamento delle azioni nei vari S.L.
agenti sul corpo spalle (v. Capitolo 4).

In linea generale sono sviluppati i calcoli relativi a:
sollecitazioni alla base del corpo spalla = sollecitazioni e verifica pali e suole di fondazione
sollecitazioni e verifica alla base del paramento
sollecitazioni e verifica alla base del paraghiaia
sollecitazioni e verifica della spalla nel piano trasversale e del cordolo

P wnNn e

Lo S.L. sismico viene preso in esame in quanto agente solo sulle sottostrutture.
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2.2 Pile

Le pile, in condizioni statiche presentano sollecitazioni nettamente inferiori rispetto al caso sismico.
Per quanto riguarda le azioni sismiche, saranno analizzate con un'analisi di tipo statica non lineare

(push-over).
L'analisi delle sollecitazioni agenti sulle pile & strutturata come segue:

1. determinazione azioni degli impalcati afferenti

2. azioni relative al corpo pila (pesi propri e permanenti portati)
3. sviluppo dell'analisi di push-over per le sollecitazioni sismiche
4. combinazione delle azioni

L'analisi delle sollecitazioni sulle pile viene eseguita nella direzione longitudinale e trasversale.

Data la rigidezza molto maggiore del sistema nella direzione trasversale, si considerano come
dimensionanti solo le azioni longitudinali applicando i coefficienti di contemporaneita alle sollecitazioni
trasversali (sisma).

2.2.1 Azioni dell'impalcato

Si opera in analogia a quanto riportato in § 2.1.1 per la quota parte degli impalcati della campata
laterale e centrale afferenti alla pila (v. § 3.2.1).

2.2.2 Azioni sul corpo pila

Le azioni agenti sul corpo della pila esistente/in ampliamento (v. § 3.2.2), oltre che quelle derivanti
dall'impalcato del paragrafo § 2.2.1, sono le seguenti:
e Pesipropri e permanenti portati
e Azioni sismiche da analisi di tipo statico non lineare (push-over)

A valle della determinazione delle sollecitazioni, per il sistema pile esistenti / in ampliamento si
verificano le sezioni significative ipotizzando caratteristiche dei materiali e di armatura della parte in
ampliamento simili (se non maggiori) rispetto alla parte esistente. Questa ipotesi ci pone a favore di
sicurezza per quanto riguarda le azioni agenti sulla pila. Si provvedera dunque alla determinazione di un
tasso di incidenza delle armature tale da garantire il soddisfacimento delle verifiche.

Le sollecitazioni globali calcolate alla base delle fondazioni permettono di condurre le verifiche
geotecniche necessarie.

2.2.3 Verifiche eseguite

Si sono eseguite verifiche di resistenza lungo la pila in ampliamento, e di duttilita e resistenza sulle pile
esistenti. In particolare sulle pile esistenti si sono svolte verifiche sulla capacita di spostamento per quanto
riguarda il meccanismo duttile di pressoflessione e di resistenza per il meccanismo fragile a taglio.
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3 Analisi dei carichi

3.1 Spalle esistenti e di ampliamento

Di seguito si riporta la descrizione dei vari contributi di carico presi in esame ai fini dell'analisi globale del
sistema tirante tergo spalla e spalla esistente, e della spalla di ampliamento.

Si sottolinea come tutti i contributi siano stati impostati in modo da massimizzare/minimizzare le azioni
verticali, le azioni orizzontali longitudinali ed i momenti ribaltanti/stabilizzanti.

3.1.1 Contributi di impalcato

3.1.1.1 Pesi propri e permanenti portati Gkl e Gk2 (Fasi 1 e 2a)

Per la valutazione del peso complessivo si e fatto riferimento alle sezioni nette dei vari elementi
strutturali (trave e traversi).

Il peso dei vari elementi strutturali in c.a. e c.a.p. (fase 1) e stato conteggiato con riferimento ad un peso
specifico convenzionale di 25.0 kN/m3.

L'azione dei sovraccarichi permanenti verra considerata in fase 2a.

La pavimentazione viene calcolata su uno spessore di 20 cm ossia con un'intensita pari a 4.40 kN/m?2.

Tabella 3-1 - Pesi propri e permanenti portati (Fasi 1 e 2a) - Spalla

PESI PROPRI (per impalcato) |y [KN/m”]| N [A [m*[L [m]]q,., [kN/m*] s, (kN/m]|incremento %z merementas [KN/m] | PP/impalcato (k]

Travi esistenti 25 5/0,333] 20 8,325 0 8,325 833,33
Traversi esistenti 25 4{ 0,234]| 10,2 5,85 0 5,85 237,51
Soletta esistente 25 2,38| 20 59,45 0 59,45 1190,19
2261,03|kN
Travi nuove 25 2| 0,654 20 16,35 0 16,35 654,65
Traversi nuovi 25 2| 0,235 4,1 5,875 0 5,88 48,18
Soletta nuova 25 1,34 20 3348 0 33,48 670,17
1373,00|kN
3634,03|kN

PESI PERMANENTI PORTATI (7 [KN/m?][ N |A [m*|L [(m] Qsep [KN/m?) G5 [kN/m][incremento % qe, ncementase [KN/m] |PP/impalcato [kN]

Cordoli laterali 25 2| 0,105] 20 2,625 0 2,625 105,11
Cordoli centrali 25 2/0,1%4| 20 4,384 0 4,84 193,79
Veletta 25 0 0] 20 0 0 0 0,00
Pavimentazione (23cm) 20 4,4 65,78 0 65,78 1316,92
Barriera + Rete 20 2 0 2 40,04
FOA [ Maschera Laterale 20 1 0 1 20,02
Newjersey 20 5,2 0 6,2 124,12

1800,00

kN
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3.1.1.2 Variazioni termiche Tk (Fase 3a)

| criteri per la determinazione degli effetti della temperatura sono contenuti in NTC-08, cap. 3.5 (rif.
Eurocodici EN 1991-1-5).

Dal momento che NTC-08 non riporta prescrizioni specifiche per il calcolo degli effetti della temperatura
per i ponti, e dal momento che i criteri di base per il calcolo della temperatura dell'aria all'ombra portano a
risultati univoci, si fara riferimento ai criteri contenuti negli Eurocodici, unitamente alle indicazioni della
bozza di N.A.D.

Come gia introdotto in § 2.1.1, |'effetto delle azioni termiche sulle spalle prevede solo la componente
assiale uniforme e non il gradiente di temperatura.

Per 'opera in esame il “range” di temperatura dell’aria all’'ombra (“shade air temperature”) e definito da
(EN 1991-1-5+N.A.D.):

La temperatura della struttura risulta dalla tabella di correlazione riportata in fig. 6.1 di EN 1991-1-5,
cap. 6.1.3.2(4) per ponti di gruppo 3 (ponti in calcestruzzo). L'analisi vale sia per la parte di impalcato
esistente che per quello in ampliamento.

Fissando la temperatura iniziale TO a 15.0 °C, dedotto dall’Annesso nazionale dell’Eurocodice, si ottiene
I’escursione termica effettiva subita dall'impalcato:

FANL I\ o] o ¥ o TP PTPUPPPPRPN -22.0 °C

PAN I\ =« R PP OPPTPP +32.0 °C

a cui corrisponde complessivamente un’escursione pari a:
A I S 54.0 °C

Le deformazioni termiche effettive subite dall'impalcato sono:
ECONTE = ATIN,COMP X 0L = 1eiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeriiiiieeeeeesessiiereeeeessssssbbeaeeessssssssssaeeesssnnas -2.20x 10" -
EEXP = ATN,EXP X 0L = eeiiiiiiieeiiiiiiiteeeeesssiiitteeeeesssssrtreeeeesssssssresaeeeessssssssaeeesssnssnns +3.20x 10" -

a cui corrispondono le seguenti deformazioni termiche nette:
ALcontr = €CoNtr X LCAICOIO = cnueiiiiiiiiiie ettt -4.40 mm
ALeXp = €EXP X LCAICOIO = .uviiiiieee e e +6.41 mm
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3.1.1.3 Carichi mobili Qk (Fase 3b)

Si seguono le disposizioni contenute in EN 1991-2. capp.4/5/NTC-08, cap. 5.1.3.3.5, con riferimento a
ponti di | categoria.

Nel caso di analisi dei carichi delle sottostrutture esistenti, la carreggiata, di larghezza utile pari a 14.95
m, € in grado di ospitare 4 corsie di carico di larghezza convenzionale pari a 3.00 m. La parte rimanente
("remaining part") risulta pari a 2.95 m.

Ai fini del calcolo si adotta una ripartizione equivalente costituita da 3 corsie di carico di larghezza
convenzionale pari a 3.00 m e “remaining part” pari a 5.95 m.

Dall’altro lato, nel caso di nuove sottostrutture di ampliamento la carreggiata, di larghezza utile pari a
4.45 m, & in grado di ospitare 1 corsia di carico di larghezza convenzionale pari a 3.00 m. La parte rimanente
risulta paria 1.45 m.

Ai fini del calcolo sollecitazioni nella statica globale, si considera il Load Model 1, formato da carichi
concentrati (TS) e distribuiti (UDL), posizionati su corsie convenzionali di carico di ampiezza massima pari a
3.00 m.

Le corsie verranno denominate secondo le convenzioni di norma, a partire dalla piu “pesante”,
denominata “corsia 1”.

Ai fini delle verifiche globali dell'impalcato si considera il carico TS e UDL, riferendo le rispettive intensita
a quanto riportato in tabella.

Location Tandem system T'S UDL system
Axle loads Q, (kN) Gy (or g, ) (KN/m”)
Lane Number | 300 9
Lane Number 2 200 2.5
Lane Number 3 100 25
Other lanes 0 2.5
Remaining area (g, ) 0 25

Sui marciapiedi si considera il modello di carico 5 (non contemplato da EN 1991-2), con valore di
combinazione pari a 2.5 kN/m? (cfr. NTC-08, tab. 5.1.1V, EN 1991-2 tab. 4.4.a + N.A.D.).

Le varie condizioni di carico mobile si differenziano per la differente disposizione trasversale delle corsie
di carico, quindi per il differente posizionamento longitudinale del veicolo TS, e per la segmentazione delle
stese di carico UDL, in funzione della geometria della linea di influenza oggetto dello studio.

Come anticipato in § 2.1.1, i carichi mobili non prevedono diverse permutazioni laterali ma se ne sono
sommati gli effetti delle varie corsie disponibili e sono stati uniformemente distribuiti sulla larghezza della
spalla come gli altri tipi di carico.

Le razioni massime del tandem system di carico TS sono state calcolate rispettivamente come se un asse
fosse posizionato sull'allineamento degli appoggi e I'altro 1.20 m piu all'interno; per il carico uniforma UDL
si e disposto il carico su tuta la lunghezza dell'impalcato.

Per I'impalcato si ottiene quanto esposto in Tabella 3-2 e Tabella 3-3.
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Tabella 3-2 - Valutazione carichi mobili di Gruppo 1 — Sottostruttura esistente

Dimensioni carreggiata:

Larghezza (B) 14,95 m
Luce di calcolo (L) 20,02 m
Larghezza spalla 36,46 m
N. impalcati 2 1 per senso di marcia

CARICHI VERTICALI TRAFFICO per impalcato

SCHEMA DI CARICO 1 corsial corsia?2 corsia 3 Remaining  TOT.
Larghezza corsia [m] 3,00 3,00 3,00 5,95 14,95
N. assi Tandem 2 2 2
Q. [kN] 300 200 100 1200
Q. [kN/m] 9 25 2.5 2,5 56,875
Larghezza pedonabile cordoli [m] gg [kN/m?]  TOT.
FOLLA [kN/m] 0 2,5 0
Tabella 3-3 - Valutazione carichi mobili di Gruppo 1 — Sottostruttura di ampliamento
Dimensioni carreggiata:
Larghezza (B) 4.45 m
Luce di calcolo (L) 20.02 m
Larghezza spalla 5.89 m
CARICHI VERTICALI TRAFFICO per impalcato
SCHEMA D1 CARICO 1 corsial corsia2 Remaining  TOT.
Larghezza corsia [m] 3.00 0.00 1.45 4.45
M. assi Tandem 2 0
Qy, [kN] 300 0 600
Qy, [kN/m] 9 0 2.5  30.625
Larghezza pedonabile cordoli [m] gq [kN/m®]  TOT.
FOLLA [kN/m] 0 2.5 0
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3.1.1.4 Azioni di accelerazione/frenatura Qlk (Fase 3b)

Per I'azione di accelerazione/frenatura si fa rifermento a quanto indicato in D.M. 2008, cap. 5.1.3.5 (rif.
Eurocodici EN 1991-2,4.4.1.

Si ha pertanto:

Qlk=180kN < 0.6 x (2 x Q1k) +0.10 x g1k x w1 x L < 900 kN

cfr. NTC-08, eq. 5.1.4 / EN 1991-2, 4.4.1.(2)

dove

[ 1 SRS 300 kN
LK ettt ettt ettt e te e e te e e e e e e e b e ebeeabeebeebeebeebeebeenteareeareeareenbeens ereenens 9.00 kN/m?
1 P T PP UUPPO PP 3.00 m

L ettt ettt ettt e et et e h et e s bt nte e s bee e bt e e bt e e hte e s b e e e bee e bt rabeeeabeesbeeenee sabeean 20.02 m

La forza di accelerazione/frenatura risulta quindi pari a:
gx =+ 414.05 kN

L'azione di frenatura si accompagna ai carichi da traffico, presi con il relativo valore frequente, a formare
i carichi di Gruppo 2a (cfr. NTC-08, tab. 5.1.1V / EN 1991-2, tab. 4.4.a).

3.1.1.5 Inerzia sismica Ed

| parametri legati al sito e alle caratteristiche del terreno risultano i seguenti:

FORZE INERZIALI IMPALCATO

Stato limite di salvaguardia della vita (SLV)
Probabilita di superamento 10 %
Tx 949 anni
a, 0,207 g
Fo 2,536
T 0,28 s
Categoria suolo D
Categoria topografica Tl

Si 1

Ss 1,61

S 1,61

C. 2,362

Ts 0,22
Tc 0,66
Tp 1,68

Come anticipato in § 2.1.1, I'azione sismica trasmessa & calcolata come il 100% della massa afferente per
I'accelerazione di picco al suolo e distribuita sulla larghezza della spalla:
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MMPALCATO 553927 kg Massa impalcato afferente alla spalla
% attrito 100 %

Fsismica 1813,89 kN

Lepain 36,46 m Larghezza spalla (nuovo + esistente)
Fsismica/ M 49,75 kN/m

3.1.1.6 Inclinazione impalcato

L'angolo di inclinazione tra asse della spalla e asse di tracciamento risulta essere pari a 15°, di

conseguenza le azioni di frenatura e termica saranno scomposte nella componente longitudinale e
trasversale (nulla).
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3.1.2 Contributi del corpo spalla

3.1.2.1 Pesi propri Gkl

Il peso del corpo spalla in c.a. & stato conteggiato con riferimento ad un peso specifico convenzionale di

25.0 kN/m3 sulla base della geometria di calcolo.
Per il paramento esistente si &€ depurato il peso dei vuoti della spalla passante.

Tabella 3-4 - Pesi propri spalla esistente

P.P. SPALLA ESISTENTE

Tipologia spalla Continua

N. paramenti 1
LparamENTO 24,68 m
Leunmi 24,68 m
Lsparia (esistente) 24,68 m

y 25 kN/m’
XG,PALIFICATA 1,25 m
SPALLA paraghiaia

A (Area) 0,636 m’
LparAGHIAIA 24,68 m
XG,PARAGHIAIA 0,82 m
YG,PARAGHIAIA 4,11 m
SPALLA paramenti

N. paramenti 1

Amedia 1,93 m’
LpaRAMENTO 24,68 m
XG,PARAMENTO 1,34 m
YG,PARAMENTO 2,25 m
SPALLA plinti paramenti

N. paramenti 1

Amedia 2,25 m?
Lpuinto 24,68 m
XG,PLINTO 1,44 m
YG,pLINTO 0,35 m

y 25 kN/m’
LspaLia 24,68

P.P. Paraghiaia/metro 15,900 kN/m
P.P. Paramento/metro 48,25 kN/m
P.P. Plinto/metro 56,25 kN/m
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y 25 kN/m’ §
Lspacta 24.68 m 5
Fx 392.41 kN =
Fx/metro 15.900 kN/m x
y 25 kN/m’

Lspacta 24.68 m o
Fx 1583.22 kN =
Fx/metro 64.15 kN/m <§t
€x,PARAGHIAIA -0.62 m E
ExPARAMENTO -0.10 m

My/metro -14.68 kNm/m

y 25 kN/m’ w
LspaLa 24.68 m %
Fx 2971.47 kN =
Fx/metro 120.40 kN/m Q
€x,PARAGHIAIA -0.43 m g‘
ExPARAMENTO 0.09 m 8{
€x,PLINTO 0.19 m E
My/metro 8.19 kNm/m =

Tabella 3-5 - Pesi propri spalla in ampliamento

P.P. SPALLA AMPLIAMENTO

Tipologia spalla Continua
N. paramenti 1
LpaRAMENTO 589 m
Lpuini 5.89 m
Lspaia (esistente) 589 m
Y 25 kN/m?
XG,PALIFICATA 2.78 m
SPALLA paraghiaia
A (Area) 0.628 m’
LpARAGHIAIA 5.89 m
XG,PARAGHIAIA 371 m
YG,PARAGHIAIA 1.985 m
SPALLA plinti paramenti
N. paramenti 1
Anedis 5.52 m?
Leuinto 3-89 m
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XG,PLINTO 23 m
YG,PLNTO 0.6 m
y 25 kN/m?
Lspaia 5.89
P.P. Paraghiaia/metro 15.700 kN/m
P.P. Plinto/metro 138.00 kN/m
3 <
Y 25 kN/m E
Lspaia 589 m E
Fx 92.47 kN g
Fx/metro 15.700 kN/m [
y 25 kN/m’
Lspaia 5.89 m o u
Fx 905.29 kN § S
N
Fx/metro 153.70 kN/m g g
2
€x,PARAGHIAIA 093 m E o
- Ll
€x,PLINTO -0.48 m
My/metro -51.64 KNm/m

3.1.2.2 Spinta delle terre Gk,ep

Le spinte delle terre vengono valutate secondo i due approcci previsti dalla Normativa, ossia con
parametri del terreno caratteristici (M1) e riodotti (M2) (v. Tabella 3-6).

Tabella 3-6 - Parametri del terreno M1 e M2

o [°]

¢« [rad]

tg(dw)

Ym2

tg(da2)

a2 [rad]

da2 [°]

35

0,61

0,70

1,25

0,56

0,51

29,26

La spinta delle terre a monte in condizioni statiche & stata valutata per le spalle esistenti come funzione

della spinta attiva, mentre per le spalle in ampliamento e funzione della spinta a riposo.

Per la spalla esistente valutiamo quanto segue.
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Tabella 3-7 - Spinta delle terre a monte - Spalla esistente

SPINTA STATICA TERRENO DI MONTE SPALLE ESISTENTI
M1 M2
K, 0,271 K, 0,343
y 20 kN/m? y 20 kN/m?
LspaLa 24,68 m Lspaia 24,68 m
Hspingente 4,97 m Hspingente 4,97 m
HparacHiaia 1,59 m HparacHiaia 1,59 m
HparamenTo 2,57 m HparamenTo 2,57 m
Hpunto 0,8 m Hpunto 0,8 m
Humedia(spalla) 4,96 m Humedia(spalla) 4,96 m
Bterreno imbarcato 1,12 m Bterreno imbarcato 1,12 m
0 15 ° 0 15 °
XG terreno imbarcato MONTE 0,45 m XG terreno imbarcato MONTE 0,45 m
YG,terreno imbarcato MONTE 2,5 m YG,terreno imbarcato MONTE 2,5 m
XG,PALIFICATA 1,25 m XG,PALIFICATA 1,25 m
Paraghiaia Paraghiaia
LearacHiaia 24,68 m LearaGHiaiA 24,68 m
HparacHiaia 1,59 m HparacHiaia 1,59 m
S1,pARAGHIAIA 2,05 kN S1,pARAGHIAIA 2,60 kN
Y51,PARAGHIAIA 4,165 m Y51,PARAGHIAIA 4,165 m
S2,pARAGHIAIA 163,32 kN S2,pARAGHIAIA 206,98 kN
Y52,PARAGHIAIA 3,90 m Y52,PARAGHIAIA 3,90 m
Paramento Paramento
NparamENTO 1 NparamENTO 1
LearamENTO 24,68 m LearamENTO 24,68 m
LspinTa,pARAMENTO 24,68 m LspinTa pARAMENTO 24,68 m
HparamenTo 2,57 m HparamenTo 2,57 m
S1,pARAMENTO 531,28 kN S1,pARAMENTO 673,33 kN
Ys1,PARAMENTO 2,09 m Ys1,PARAMENTO 2,09 m
S2,pARAMENTO 426,69 kN S2,PARAMENTO 540,76 kN
Ys2,PARAMENTO 1,66 m Y52,PARAMENTO 1,66 m
Plinto Plinto
Npuinto 1 NpaRAMENTI 1
Leunto 24,68 m LearAMENTI 24,68 m
LspinTa,pLiNTO 24,68 m LspinTa pLINTO 24,68 m
Hpunto 0,8 m HparamenTi 0,8 m
S1,puNTO 431,02 kN S1,pARAMENTI 546,26 kN
Ys1,PLINTO 0,40 m Ys1,PARAMENTI 0,40 m
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S2,PLINTO 41134 kN SZ,PARAMENTI 52140 kN
Ys2,pLINTO 0,27 m Ys2,PARAMENTI 0,27 m

Fyspinta 1595,71 kN Fyspinta 2022,33 kN

Mzspira 2643,53 kNm Mzspira 3350,31 kNm %
FXterreno imbarcato 2305,31 kN FXterreno imbarcato 2305,31 kN N
MZterreno imbarcato -1844,25 kNm MZterreno imbarcato -1844,25 kNm %
Lspauia 24,68 m Lsparia 24,68 m §
Fyseinta/metro 64,66 kN/m Fyspinta/metro 81,94 kN/m §
Mzspinta/Metro 107,11 kNm/m Mzspinta/Metro 135,75 kNm/m 'Zt_:
FXcerreno imbarcato/ MEtro 93,41 kN/m FXterreno imbarcato/ MeEtro 93,41 kN/m =
M Zierreno imbarcato/ MEro -74,73 kNm/m M Zierreno imbarcato/ Metro -74,73 kNm/m

FyspinTa 165,37 kN Fyspinta 209,59 kN :_tt
Mzspinra 89,85 kNm Mzspinra 113,87 kNm z
LspaLta 24,68 m Lspacta 24,68 m %
Fyspinta/metro 6,70 kN/m Fyspinta/metro 8,49 kN/m ;
Mzspinta/Metro 3,64 kNm/m Mzspinta/Metro 4,61 kNm/m =S
Fyspinta 1123,34 kN Fyspinta 1423,68 kN =
Mzspinra 1561,43 kNm Mzspira 1978,89 kNm g
LspatLa 24,68 m LspatLa 24,68 m %
Fyspinta/metro 45,52 kN/m Fyspinta/metro 57,69 kN/m ;
Mzspinta/Metro 63,27 kNm/m Mzspinta/Metro 80,18 kNm/m &

Tabella 3-8 - Spinta delle terre a monte - Spalla di ampliamento

SPINTA STATICA TERRENO DI MONTE SPALLE DI AMPLIAMENTO

M1

Ko

Y

I-SPALLA
Hspingente
HPARAGHIAIA
HPLINTO
Hmedia(spalla)

Bterreno imbarcato

0

XG,terreno imbarcato MONTE

0.426
20
5.89
2.77
1.57
1.2
2.77
3.51

15
1.75

Ko

Y

I-SPALLA
Hspingente
HPARAGHIAIA
HPLINTO
Hmedia(spalla)

Bterreno imbarcato

0

XG,terreno imbarcato MONTE

0.511
20 kN/m?
5.89
2.77
1.57
1.2
2.77
3.51
15 -

1.755 m
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1.98
YG,terreno imbarcato MONTE 5m YG,terreno imbarcato MONTE 1.985 m
XG,PALIFICATA 2.78 m XG,PALIFICATA 2.78 m
Paraghiaia Paraghiaia
LearaGHiala 589 m LearacHiaia 5.89 m
HparagHiaia 1.57 m HparacHiaia 1.57 'm
S1,pARAGHIAIA 0.00 kN S1.PARAGHIAIA 0.00 kN
1.98
Y51,PARAGHIAIA 5m Y51,PARAGHIAIA 1.985 m
59.8
S2,pARAGHIAIA 0 kN S PARAGHIAIA 71.70 kN
Ys2,PARAGHIAIA 1.72 m Ys2,PARAGHIAIA 172 m
Plinto Plinto
NpunTo 1 - NparAMENTI 1 -
Leunto 5.89 m LpARAMENT! 589 m
LspinTa,pPLINTO 5.89 m LspinTa,pLINTO 5.89 m
Hpunto 12 m HparamenTi 12 m
91.4
S1,pUnTO 1 kN S1,pARAMENTI 109.61 kN
Ys1,PLINTO 0.60 m Ys1,PARAMENTI 0.60 m
34.9
S2,pLINTO 4 kN S, PARAMENTI 41.89 kN
Y52,pPLINTO 0.40 m Y52,PARAMENTI 0.40 m
Fyseinta 186.15 kN FyspinTa 223.19 kN
MzZspinTa 171.88 kNm MzspinTa 206.08 kNm :ZDJ
FXterreno imbarcato 649.16 kN FXterreno imbarcato 649.16 KN 5
MZeerren imbarceto -665.39 kNm MZeerran imbarceto -665.39 kNm %
Lspatia 5.89 m LspaLia 589 m §
Fyspinta/metro 31.60 kN/m Fyspinta/metro 37.89 kN/m | 8
Mzspinta/metro 29.18 kNm/m Mzspinta/metro 34.99 kNm/m ljo’:_c
FXterreno imbarcato/ MELrO 110.21 kN/m FXterreno imbarcato/ MELrO 110.21 kN/m | £
MZterreno imbarcato/ MELro -112.97 kNm/m MZterreno imbarcato/ MELro -112.97 kNm/m
FyspinTa 59.80 kN Fyspinta 71.70 kN :—E
Mzspra 31.30 kNm Mzspia 37.52 kNm T
LspaLia 589 m LspaLia 589 m %
Fyspinta/metro 10.15 kN/m Fyspinta/metro 12.17 kN/m ;
Mzspinta/mMetro 5.31 kNm/m Mzspinta/metro 6.37 kNm/m =
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La spinta della porzione del terreno a valle & valutata come funzione della spinta a riposo.

Tabella 3-9 - Spinta delle terre a valle - Spalla esistente

SPINTA STATICA TERRENO DI VALLE SPALLE ESISTENTI

M1 M2
y 20 kN/m’ y 20 kN/m?
Aterreno imbarcato VALLE 3,13 m’ Acerreno imbarcato 313 m’
XG terreno imbarcato VALLE 2,53 m XG terreno imbarcato VALLE 2,53 m
XG,PALIFICATA 1,25 m XG,PALIFICATA 1,25 m
NpunTo 1 ; Npuinto 1 -
Leunto 24,68 m Leunto 24,68 m
FXterreno imbarcato VALLE 1544,97 kN A FXterreno imbarcato VALLE 1544,97 kN
MZterreno imbarcato VALLE 1977,56 kNm | & | Mziareno imbarcatovause 1977,56 kNm
Lsparia 24,68 m 2 Lspaia 24,68 m
FXterreno imbarcato vaLLe/ MELrO 62,60 kN/m E FXterreno imbarcato vaLLe/Metro 62,60 kN/m
MZierreno imbarcato vaLLe/ MEro 80,13 kNM/M | | MZierreno imbarcato vaLe/MELTO 80,13 kNm/m

3.1.2.3 Sovraccarico accidentale a tergo spalla

L'azione del sovraccarico accidentale a tergo spalla valutata convenzionalmente in 20.0 kN/m? &
applicata con coefficiente di spinta attiva o a riposo a seconda che sia applicata alla spalla esistente o in
ampliamento.

Si valuta anche |'effetto del carico verticale da 20 kN/m? sulla suola di monte.

Tabella 3-10 - Sovraccarico accidentale a tergo spalla - Spalla esistente

M1 M2

Ka 0,271 ka 0,343

QTRAFFICO 20 kN/m2 ATRAFFICO 20 kN/m2
HparacHiaia 1,59 m HparacHiaia 1,59 m
LearacHiaia 24,68 m LearacHiaiA 24,68 m
Hcorrea 0m Hcorrea 0m
Lcorrea 24,68 m Lcorrea 24,68 m
NparamENTO 1 NparamENTO 1
HparamenTo 2,57 m HparamenTo 2,57 m
LearamENTO 24,68 m LparAmENTO 24,68 m
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Npuinto 1 NeunTo 1
Hpunto 0,8 m Hpunto 0,8 m
Leuinto 24,68 m Lpuinto 24,68 m
Brerreno IMBARCATO 1,12 m Brerreno IMBARCATO 1,12 m
Lspaia 24,68 m LspaLia 24,68 m
Hspavia 496 m Hspaia 6,00 m
Fysovracc. TrarFico 640,85 kN Fysovracc. TRaFFico 812,18 kN
FXsovracc. TRaFFico 552,83 kN 2 FXsovracc. TRaFFICO 552,83 kN
F¥sovracc. Trarrico/ metro 25,97 kN/m 8 F¥sovracc. Trarrico/ metro 32,91 kN/m
Mzsovracc. TRarrico/metro 64,40 kNm/m % Mzsovracc. TRarrico/ metro 81,61 kNm
FXsovracc. Trarrico/ metro 22,40 kN/m E FXsovracc. Trarrico/ metro 22,40 kN/m
Mzsovracc. Trarrico/ metro -15,46 kNm/m Mzsovracc. Trarrico/ metro -15,46 kNm/m
Fysovracc. Trarrico 205,43 kN % Fysovracc. TraFFico 260,36 kN
F¥sovracc. Trarrico/ metro 8,32 kN/m é F¥sovracc. Trarrico/ metro 10,55 kN/m
oc
Mzsovracc. TRarrico/ metro 6,62 kNm/m E Mzsovracc. TRarrico/ metro 8,39 kNm
Fysovracc. Trarrico 537,48 kN E Fysovracc. TrarFico 681,19 kN
F¥sovracc. Trarrico/ metro 21,78 kN/m :§: F¥sovracc. Trarrico/ metro 27,60 kN/m
o
Mzsovracc. TRarrico/ metro 45,30 kNm/m E Mzsovracc. TRarrico/ metro 57,41 kNm
Tabella 3-11 - Sovraccarico accidentale a tergo spalla - Spalla di ampliamento
M1 M2
ka 0.271 ka 0.343
ATRAFFICO 20 kN/m’ ATRAFFICO 20 kN/m’
HparagHiaia 1.57 m HparagHiaia 157 m
LearacHiaia 589 m LearagHiaia 589 m
NpunTo 1 NpunTo 1
Hpunto 12 m Hpunto 12 ' m
Leuinto 5.89 m Leuinto 5.89 m
Brerreno IMearcaTO 3.51 m Brerreno iMearcaTo 3.51 m
LspaLLa 5.89 m LspaLia 5.89 m
Hspavia 2.77 m Hspavia 6.00 m
FYsovracc. TRaFFICO 85.41 kN ) a FYsovracc. TRaFFICO 108.25 kN
FXsovracc. TraFFico 413.48 kN g (E FXsovRACC. TRAFFICO 413.48 kN
Fysovracc. Trarrico/ metro 14.50 kN/m B FYsovracc. TRarrico/metro 18.38 kN/m




111306 - Relazione di calcolo CALCARATA

Pag. 35/ 87

Mzsovracc. TRAFFICO/m etro 20.08 kN m/m M2zsovracc. TRAFHco/metI’O 25.45 kNm
FXsovracc. Trarrico/ metro 70.20 kN/m FXsovracc. TRarFico/metro 70.20 kN/m
Mzsovracc. TraFFico/Metro -71.96 kNm/m M2zsovracc. Trarrico/ Metro -71.96 kNm/m
<
Fysovracc. TRarFicO 48.41 kN < | Fysovracc. TRAFFICO 61.35 kN
I
FYsovracc. TRarrico/ metro 8.22 kN/m 2 | Fysovracc. TraFfIco/Metro 10.42 kN/m
o
Mzsovracc. TrarFico/metro 6.45 kNm/m S | Mzsovracc. Trarrico/metro 8.18 kNm

3.1.2.4

Inerzia sismica corpo spalla

| parametri legati al sito e alle caratteristiche del terreno risultano i seguenti:

FORZE INERZIALI SPALLA

Stato limite di salvaguardia della vita (SLV)

Probabilita di superamento 10 %
Tr 949 anni
a, 0.207 g
Fo 2.536
T.* 0.28 ¢
Categoria suolo D
Categoria topografica T1
St 1
S, l1.61
S 1.61
C. 2.36
T 0.22
Tc 0.66
T, 2.43

Tabella 3-12 - Inerzia sismica - Spalla esistente
Massa 302902,34 kg =
Fysismica 991,88 kN %
Yg (rispetto alla sezione di verifica) 1,62 m %
Mzsiswica 1606,85 kNm o
LspaLLa 24,68 m @
Fysismica/metro 40,19 kN/m g
Mzsismica/metro 65,11 kNm/m E
Massa 40001,22 kg
Fysismica 130,99 kN <
Ve (rispetto alla sezione di verifica) 0,75 m
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Mzsismica 98,24 kNm

LspaLta 24,68 m

Fysismica/metro 5,31 kN/m

Mzgispica/ metro 3,98 kNm/m

Massa paraghiaia 40001,22 kg

Massa paramento 121387,36 kg

Fysismica 528,48 kN 9

Y paracHiaia (rispetto alla sezione di verifica) 3,31 m g

Ya paramenTo (Fispetto alla sezione di verifica) 1,45 m %

Mzsismica 1009,94 kNm Y

LSPALLA 24,68 m ﬁ

Fysismica/metro 21,41 kN/m

Mzgismica/ metro 40,92 kNm/m
Tabella 3-13 - Inerzia sismica - Spalla di ampliamento

Massa 92282.67 kg >

Fysismica 302.19 kN é

ye (rispetto alla sezione di verifica) 074 m %

Mzsismica 223.62 kKNm g

LSPALLA 5.89 m g

Fysismica/metro 51.31 kN/m %

Mzgismica/ metro 37.97 kKNm/m E

Massa 9426.40 kg

Fysismica 30.87 kN

yc (rispetto alla sezione di verifica) 0.79 m <§E

Mzsismica 24.23 kNm é

Lspaa 5.89 m <

Fysismica/metro 5.24 KN/m

Mzgismica/metro 4.11 KkNm/m
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3.1.2.5 Inerzia sismica terreno imbarcato

| parametri legati al sito e alle caratteristiche del terreno sono

precedente.

Tabella 3-14 - Inerzia sismica terreno imbarcato - Spalla esistente

i medesimi considerati nel capitolo

Massa terreno imbarcato 234995,87 kg w
Fsismica 769,52 kN 5
Ya 2,50 m g
Msiswica 1923,79 kNm 5
LspatLa 24,68 m <D(
Fysismica/metro 31,18 kN/m E
Mzgismica/ metro 77,95 kNm/m -
Massa terreno imbarcato 234995,87 kg
Fsismica 769,52 kN ,9
Ya 1,70 m g
Msismica 1308,18 kNm %
LspaLta 24,68 m ;
Fysiswica/metro 31,18 kN/m &
Mzgispica/ metro 53,01 kNm/m
Massa terreno imbarcato 32202,24 kg
Fsismica 105,45 kN :_‘E
Ya 0,81 m 5
Msismica 84,89 kNm é
o
LspatLa 24,68 m w
Fysismica/metro 4,27 kN/m =
Mzgispica/ metro 3,44 kNm/m
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Tabella 3-15 - Inerzia sismica terreno imbarcato - Spalla di ampliamento

Massa terreno imbarcato 66173.34 kg o
P
Fsismica 209.31 kN o
N
Vo 1.99 m 3
=
Msismica 415.48 KkNm o
LspaLta 5.89 m <DE
o
FYsismica/metro 35.54 kN/m E
Mzgismica/metro 70.54 kNm/m
Massa terreno imbarcato 66173.34 kg
Fsismica 209.31 kN :_tt
Mesismica 164.31 kNm ﬂ<C
a
LspatLa 589 m §
Fysismica/metro 35.54 KN/m [2a)
Mzgismica/metro 27.90 kKNm/m

3.1.2.6 Sovraspinta sismica terreno imbarcato

L'incremento sismico della spinta delle terre & valutato come differenza tra la spinta delle terre secondo

Mononobe-Okabe e la spinta attiva valutata secondo la teoria di Rankine.

Coefficiente di spinta sismico secondo Mononobe-Okabe

cos’(¢p— S - 0)

a.e

cose-coszﬂ-cos(,b’+5+9)-{1+\/

sen(o + @) - sen(p — & — 0) i

Coefficiente di spinta attiva secondo Rankine

cos(f+ 0 +6)-cos(f—¢)

=D (450 2
1+ seng 2
o [°] ¢y [rad] tg(di) Ym2 tg(da2) bz [rad] | dg2 [°]
35 0.61 0.70 1.25 0.56 0.51 29.26
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Tabella 3-16 - Sovraspinta sismica - Spalla esistente
SOVRASPINTA SISMICA TERRENO DI MONTE SPALLE ESISTENTI
M1 M2
Humedia(spalla) 4,96 m Humedia(spalia) 4,96 m
Y 20 kN/m? Y 20 kN/m?
Ka 0,271 K, 0,343
Kn 0,334 Kn 0,334
ky 0,167 kv 0,167
0 15,96 ° 0 15,96 °
a 90 ° a 90 °
B 0 ’ B 0 ’
6 0 ° 6 0 °
Kae 0,465 Kae 0,569
Se 133,63 kN Se 163,36 kN
S, 66,67 kN/m S, 84,49 kN/m
AS 64,68 kN/m AS 76,18 kN/m
das 13,04 kN/m/m das 15,36 kN/m/m
Paraghiaia Paraghiaia
LearacHiaia 24,68 m LearacHiaia 24,68 m
HparagHiaia 1,59 m HparacHiaia 1,59 m
ASe pARAGHIAIA 511,73 kN Se PARAGHIAIA 602,72 kN
Yse,PARAGHIAIA 4,165 m Yse,PARAGHIAIA 4,165 m
Paramento Paramento
NparaMENTO 1 NparAMENTO 1
LearamENTO 24,7 m LearamENTO 24,68 m
HparamenTo 2,57 m HparamenTo 2,57 m
ASe pARAMENTO 827,13 kN ASe paramenTo 974,20 kN
Yse,PARAMENTO 2,085 m Yse,PARAMENTO 2,085 m
Plinto Plinto
Npuinto 1 Npuinto 1
Leunto 24,7 m Leuinto 24,68 m
Heunto 0,8 m Hpuinto 0,8 m
ASe pLinTO 257,47 kN ASe punTO 303,25 kN
Yse PLINTO 0,4 m Yse,PLINTO 0,4 m
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Fyase 1596,33 kN N | Fyase 1880,18 kN
Mzase 3958,90 kNm % Mzse 4662,84 kNm
Lspaua 24,68 m = | Lovaua 24,68 m
Fyase/metro 64,68 kN/m é Fyase/metro 76,18 kN/m
Mzase/Metro 160,41 kNm/m = Mzase/metro 188,93 kNm/m
Fyase 511,73 kN Fyase 602,72 kN
Mzpse 411,94 kNm % Mzpse 485,19 kNm
Lspatia 24,68 m é LspaLia 24,68 m
Fyase/metro 20,73 kN/m % Fyase/metro 24,42 kN/m
Mzase/metro 16,69 kNm/m Mzpse/metro 19,66 kNm/m
FYase 1338,86 kN o |Frase 1576,92 kN
Mzase 2784,83 kNm E Mzse 3280,00 kNm
LspaLLa 24,68 m :22 LspALLA 24,68 m
Fyase/Mmetro 54,25 kN/m g Fyase/metro 63,89 kN/m
Mzase/Metro 112,84 kNm/m Mzase/metro 132,90 kNm/m
Tabella 3-17 - Sovraspinta sismica - Spalla di ampliamento
SOVRASPINTA SISMICA TERRENO DI MONTE SPALLE DI AMPLIAMENTO
M1 M2
Hmedia(spalla) 277 m Hmedia(spalla) 277 m
Y 20 kN/m’ Y 20 kN/m?
K, 0.271 K, 0.343
kn 0.334 kn 0.334
ky 0.167 ky 0.167
0 15.96 ° 0 15.96 °
o 90 ° a 90 °
B 0° B 0°
6 0° ) 0 -°
Ka e 0.465 Ky e 0.569
S, 41.68 kN S, 50.95 kN
S, 20.79 kN/m S, 26.35 kN/m
AS 20.17 kN/m AS 23.76 kN/m
Jas 7.28 kN/m/m Jas 8.58 kN/m/m
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Paraghiaia Paraghiaia
LpARAGHIAIA 589 m LparAGHIAIA 589 m
HparaGHIAIA 157 m HparaGHIAIA 1.57 m
ASe pARAGHIAIA 67.35 kN Se,PARAGHIAIA 79.32 kN
Yse,PARAGHIAIA 1.985 m Yse,PARAGHIAIA 1.985 m
Plinto Plinto

NpuinTo 1 ) NpuinTo 1 )
LpunTo 59 m LpunTo 5.89 m
Heunto 1.2 m Heunto 1.2 m
ASe punTo 51.47 kN ASe punTo 60.63 kN
Yse,PLINTO 0.6 m Yse,PLINTO 0.6 m
Fyase 118.82 kN '<\(' Fyase 139.95 kN
Mzpse 164.57 kNm % Mzpse 193.83 kNm
Lspaia 589 m ; Lspaia 5.89 m
Fyase/metro 20.17 kN/m é Fyase/metro 23.76 kN/m
Mzpse/metro 27.94 kNm/m = Mzpse/metro 32.91 kNm/m
Fyase 67.35 kN Fyase 79.32 kN
M2zase 52.87 kNm % M2zase 62.27 kNm
LspaLia 5.89 m é LspaLta 5.89 m
Fyase/metro 11.43 kN/m g Fyase/metro 13.47 kN/m
Mzse/metro 8.98 kNm/m Mzse/metro 10.57 kNm/m

Cautelativamente non si valuta una sovraspinta sismica di valle.

Le inerzie sismiche del corpo spalla e del terreno portato a monte sono valutate come:
Fh_INERZIA = massa [kg] x ag [m/s?] x S [-]
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3.1.2.7 Azione equilibrante dei tiranti a tergo spalla esistente

L'azione dei tiranti a tergo spalla esistente & valutata sulla base delle curve caratteristiche del corpo
spalla e del sistema di tiranti a monte.

Per il corpo spalla e per il sistema di tiranti, tali curve di capacita diagrammano rispettivamente lo

spostamento orizzontale in sommita a paramento e lo spostamento in testa ai pali con il carico assiale
applicato.

Il punto di incrocio delle due curve indica I'equilibrio dei due sistemi, ovvero il tiro nel dispositivo a tergo

spalla esistente per una data combinazioni di carico.

Spalla esistente canale Calcarata: Curve di rigidezza

30,00

mm

tamento a quota tirante [

$pos
i

-10,00

-20,00

In base a quanto appena esposto, dopo aver analizzato la spalla senza l'azione del tirante a monte, si
ricavano i seguenti valori di carico del tirante che vanno distribuiti sulla loro larghezza di competenza.

Nsiy = 500.64 kN / 5.96 m =

Noismico = 97 L.A8 KN / 596 M = oot ee e e e e et ee e e e eeseseeeeeseseeeseeen seeeeeenaens 163 kN/m

NGEo = 52448 KN/ 5.96 M = oottt e et ettt sre e e snesnes e sseeneenes 88 kN/m

300
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3.2 Pile

Di seguito si riporta la descrizione dei vari contributi di carico presi in esame ai fini dell'analisi globale
della pila.

Si sottolinea come tutti i contributi siano stati impostati in modo da massimizzare/minimizzare le azioni
verticali, le azioni orizzontali longitudinali ed i momenti ribaltanti sul piano longitudinale.

3.2.1 Contributi di impalcato

Analogamente a quanto visto per le spalle, il procedimento di calcolo e il medesimo: la sezione
trasversale dell'impalcato & la stessa sulle tre campate dell'impalcato, cambia solo la luce di calcolo.
Si riportano in seguito sinteticamente i calcoli analoghi effettuati per I'impalcato della campata centrale

3.2.1.1 Pesi propri e permanenti portati Gk1 e Gk2 (Fasi 1 e 2a)

Tabella 3-18 - Pesi propri e permanenti portati (Fasi 1 e 2a)

PESI PROPRI y Ml N A[MT L [m] Gsup [kN/m’] @i [kN/m]  incremento % i, ncrementato [KN/m] PP/impalcato [kN]
Travi esistenti 25 5 0.333 19.94 8.325 0 8.325 830.00
Traversi esistenti 25 4 0.234 9.6 5.85 0 5.85 224.64
Soletta esistente 25 2.38 19.94 59.5 0 59.50 1186.43
2241.07 kN
Travi nuove 25 2 0.654 19.92 16.35 0 16.35 651.38
Traversi nuovi 25 2 0.213 24 5.325 0 5.33 25.56
Soletta nuova 25 1.51 19.94 37.70 0 37.70 751.74
1428.68 kN
3669.75 kN
PESI PERMANENTI PORTATI yKNM®] N AT L{m] Qsup [KN/M?] Gy [KN/m]  incremento % Qi incrementato [KN/m] PP/impalcato [kN]
Cordoli laterali 25 2 0.11 19.94 2.75 0 2.75 109.67
Cordoli centrali 25 2 0.189 19.94 4.725 0 4.725 188.43
Veletta 25 2 0 19.94 0 0 0 0.00
Pavimentazione (20cm) 19.94 4.4 65.78 0 65.78 1311.65
Barriera + Rete 19.94 2 0 2 39.88
FOA / Maschera Laterale 19.94 1 0 1 19.94
Newjersey 19.94 6.2 0 6.2 123.63
1793.20 kN
PESI PROPRI + PERMANENTI PORTATI 5462.96 kN

Essendo I'afferenza della pila pari a 19.94, si considera 546300kg la massa dell'impalcato gravante sulla
sottostruttura in esame.

3.2.1.2 Variazioni termiche Tk (Fase 3a)
Per I'opera in esame il “

(EN 1991-1-5+N.A.D.):
Tmin -15  °C
Tmax +45 °C

range” di temperatura dell’aria all’'ombra (“shade air temperature”) e definito da

La temperatura della struttura risulta dalla tabella di correlazione riportata in fig. 6.1 di EN 1991-1-5,
cap. 6.1.3.2(4) per ponti di gruppo 3 (ponti in calcestruzzo). L'analisi vale sia per la parte di impalcato
esistente che per quello in ampliamento.
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Fissando la temperatura iniziale TO a 15.0 °C, dedotto dall’Annesso nazionale dell’Eurocodice, si ottiene

I’escursione termica effettiva subita dall'impalcato:

FAN) I 1o 1 ¥« T -22.0 °C
FAN) I\ =D o T TR +32.0 °C
a cui corrisponde complessivamente un’escursione pari a:
PN 1\ PPN 54.0 °C
Le deformazioni termiche effettive subite dall'impalcato sono:
ECONEE = ATIN,COMP X 0L = 1rreieeiiecieiiieeeeeeeeiiitereeeeeseesareareeeesssssssteeeeesesssnnsssnenesessanns -2.20x10™" -
EEXP = ATIN,EXP X Ol = euttiiiiieeeiiiiititeeeeeesssitrereeeeeesssnrsreeeessssssssereeeessssssssssneeessssssnns +3.20x 10" -
a cui corrispondono le seguenti deformazioni termiche nette:
ALcontr = gcontr x Lcalcolo = 0.000011 X =22 X 60 = .....uvveeeeeeeeeiciriieeeeeeeeecnireeeeeeeeeeneens -14.52 mm
ALexp = gexp x Lcalcolo = 0.000011 X -32 X 60 =...ccceveicriireeeeeeeieiirree e e e e eenvereeee e e eeenens +21.12 mm
Su ogni spalla si avranno = 7.26mm in contrazione e 10.56 in dilatazione
3.2.13 Carichi mobili Qk (Fase 3b)
Per l'impalcato si ottiene quanto esposto in Tabella 3-19.
Tabella 3-19 - Valutazione carichi mobili di Gruppo 1
CARICHI VERTICALI TRAFFICO per impalcato
SCHEMA DI CARICO 1 corsial corsia2 corsia 3 Remaining  TOT.
Larghezza corsia [m] 3.00 3.00 3.00 5.95 14.95
N. assi Tandem 2 2 2
Qi [kN] 300 200 100 1200
Qi [kN/m] 9 2.5 2.5 2.5 56.875
3.2.1.4 Azioni di accelerazione/frenatura Qlk (Fase 3b)
Qlk =180 kN < 0.6 x (2 x Qlk) + 0.10 x g1k x w1 x L < 900 kN
dove
@ U USUPPRRt 300 kN
01K ettt et ettt e e e e ebe e et e e e teeereeereeeteeteente e bt e teeteeateeateeare nreenreeas 9.00 kN/m?
1T PSP PP UPPPPRt 3.00 m
L ettt et e e e e e e e e e e et—eeeea——eee e —aeeeatteeeeataeeeaahteeeeabaeeeaabaeeeaarteeeeataee reeeennrees 194 m

La forza di accelerazione/frenatura risulta quindi pari a:
gx=+413 kN
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3.2.1.5 Inerzia sismica Ed
| parametri legati al sito e alle caratteristiche del terreno risultano i seguenti:

Probabilita di superamento 10%

Tempo di ritorno 949 anni
ag 0.211 g
Fo 2.52

Tc* 0.283 s
Suolo D

ST 1

Ss 1.60242

S 1.60242

Cc 2.349724
Tc 0.664972 s
B 0.221657 s
D 1.686035 s
TE 6 s
TF 10 s

Come anticipato, l'azione sismica trasmessa € calcolata come il 100% della massa afferente per
I'accelerazione di picco al suolo

Massa afferente alla pila 650000 kg
Percentuale di azione

sismica trasferita 100 %
dall'impalcato

Accelerazione spettrale 0.8358 g
Forza sismica 5433 kN

3.2.2 Contributi del corpo pila

3.2.2.1 Pesi propri Gk1

Il peso del corpo pila in c.a. & stato conteggiato con riferimento ad un peso specifico convenzionale di
25.0 kN/m3 sulla base della geometria di calcolo.
Siindicano anche i parametri necessari per la determinazione della rigidezza del sistema.

Pulvino
A trasv 259 cm2
L tot 16 m
Massa 1036 kN
Pila Esist.
Diametro 900 mm
Massa 15.90 kN/m
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Palo Esist.

Diametro 1000 mm
Massa 19.63 kN/m

Pila Nuova

Diametro 1200 mm
Massa 28.26 kN/m

3.2.2.2 Azioni sismiche Ed - Analisi push-over

La verifica sismica della pila viene effettuata mediante un’analisi di push-over, effettuata esclusivamente
per la direzione longitudinale.

E impiegato il software di calcolo LPile — rel. 6.37 per la determinazione della curva di PUSH-OVER globali
nella direzione longitudinale.

Lo studio dell'azione sismica e condotto per la singola pila circolare. Si determinano quindi i diagrammi
momento-curvatura della sezione del fusto pila. Preventivamente deve essere determinato il carico assiale
agenti sulle sezioni.

Dall’analisi dei carichi si hanno 5463 kN afferenti alla pila, su meta carreggiata. Si esegue I'analisi sul
singolo fusto, pertanto essendo la testa della pila vincolata rigidamente dal pulvino si assume come massa
sismica afferente 5463/5=1093kN essendo la pila allargata composta da 5 fusti. La massa determinata sara
quella associata al sistema dell'oscillatore equivalente per la bilinearizzazione della curva di push-over.

La curva di push-over che si determinera, sara definita fino al limite di collasso della sezione ovvero al
punto in cui si ha il cedimento lato calcestruzzo o lato acciaio. Tale condizione permettera, al suo
raggiungimento nell’analisi globale, di determinare il punto limite di validita della curva di capacita globale
della struttura.

Diagrammi momento-curvatura delle sezioni

In prima istanza si sono determinati i diagrammi momento-curvatura delle diverse sezioni della pila

esistente.
T JOMATINE  MLL 2100
J.\_. // :
sE : e g |
&I,,‘} : - -// 68 820" s \,_;v @
== 9 3E -
N # ) | \\, ® .
i ) R
| ¥ | 5|3
I | A w L
| |

STAFFA A SPIRALE 8
passo 020 (7)
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Titolo - [ |  Tipo Sezioneoi
O Rettan.ie Trapezi
~Sezione circolare cava———————| N* bane 0 Zoom ||y ot @® Circolare €L
Raggio estemo |45 [em] © Rettangoi O Coord. 800 d
Raggio interno 0 [em] T00 f
N* barre uguali 16
Diametio barre 2 [cm] — 600
Coprifenro [baric.) |5 [cm] E 500
- M
ot N ] -
5.LU. =1 Metodo n @ Centro ) Baricentro cls = { — max MARd
O Coord [em] wl_] € — snerv.
LS I O O : W] 200
M ><Ed|E| D K Tipo rottura 100 I
MyEdD D |7Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
ateriali H 8222  |kNm 0
[ ans0_| [C28r35 | i 0 3 1 15 2 25
£ 5 Ew o 2 Curvatura « H %o
; [#w] e L )
v BB v oo MBI o e Wi’ N rett
Eg - Nimme ed - F'z 5 o Calcola MRd | Dominio M-N | [H=atezza totale sezione = 900 mm]
Eo /. [5H oot cd MBI 7 | o q3ez 4 Lo cm Col madello i [T IR maxMIRd [ 822 Wm v |
n” punti Ricalcola o
d 85 om 8 I 1] (L Dutilits |
x 2245 #/d 02641
[~ Precompresso
3 0.7702
Sezione 1 —Pila ® 90cm —
Titolo : “ ‘ _gpn Sezione or _
Rettan_re rapezi 1000
~Sezione circolare cava———————— N* banre 0 Zoom |~ ot @ Circolare
Raggio esterno |50 [em] O Rettangoli © Coord. 900 e
Raggio interno 1] [cm] 800 Pl
N° barre uguali |16 700
Diametro barre 2 [cm] = 600
Copriferro (baric.) [8 [em] E /
2= 500 - M
~Soll o P to apph N E J — R
SLU. =2 Metodo n @ Centio O Baricentro cls 400 ’ — max M1Rd
=N D 300 = Snerv.
n_ [0 0 Jw ||© Coordlcml N ]
Ol ¥ 200
Mol 0 LA = I
MyEdD D |VLato calcestiuzzo - Acciaio snervatc 100
o 0
aterial L] 9252 kM m
[ Ame0_| 28735 | A U 9 w ® 20 2
ol colEE s B ¥
e (IS o e[S Nimen [BZ_Jw e l00_]
Es - Wimme fed - 62 5 o Calcola MRd I Dominio M-N | [H=atezza totale sezione = 1000 mm)
Eo %, [JSH o, 14w 1,0 cm  Col modello || M pg1098 i o [ 2] (RS maxMIRd [ 925 kim o Vel |
icalcola |
Eand 4 92 om Ly cm h| 0 min Duttiits |
Os,zdim #2245 wid 0.2441
P
R I~ Precompresso
Sezione 2 — Palo fino a 5m ® 100cm —
Titolo : [ ‘gllﬂ SeziﬂneT
Rettan.re rapezi 800
[ Sezione circolare cava — N* barre L] Zoom I OaT & Circolare
Ha—
Raggio esterno 50 [cm] ) Rettangoli O Coord. 700 _.J"'.'-.-
Raggio interno o [cm]
N* barre uguali 10 B00 }f
Diametro barre 2 [cm] — 500
Copriferro (baric.) [8 fem] £ j
= 400 - M
~Soll ioni P to appli N = — R
=3 i =
S.LU o=l Metodo n @ Centro ) Baricentro cls 00 — max M1Rd
N :
© Coord.[cm] I == Snerv.
N kN
><Ed|CI D 5l Tipa rattura 100
o o (Lf,.n caloestruzzo - Acciaio snorvatc
Materiali L] WRd | 7928 KN 0
[ C28/35 | 0 5 10 15 20 25
& [0 %, ec2 [E % o N/mmz Curvatura + H %o
b BB e oS | o s e Vertci:[52__|N" rett.
t ¥ Fe——y
Es - Nimm? “cd - & 5 %o Edlcola[Hid | Domniolb,N I [H=atezza totale sezione = 1000 mm])
Es /2. TSl oo/ lcd OB 7 |« qzz5 s L0 om _Col. modelio [ | kN =1 max M1Rd | 753 KNm  Valaii
Ea . n® punti Ricalcola |
[1.349] i %2 om L, E cm Be 0 e i
Tea 06 ||, 201 wd 021w
I~ Precompresso
3 0.7147

&

Sezione 2 — Palo finoda 5ma 12m ® 100cm —
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| parametri del terreno implementati sono conformi alla relazione geotecnica di calcolo di seguito

riportati.
Profondita | Unita | zy | Nst | Vs | 2Zn | Dr | @O | €| w® | G | Es M
(QA. p.c. )
8.57 m sim) (- (m) | (colp) | (m/s) | (kK\m?) | (%) ") (kPa) (kBa) (MPa) | (MPa) |  (MPa)
0-1.60 1 |180| - ] 19 - | 2225 | s 50 - - 6.0
1.60-2.40 1a |180| 7 - 19 55 35 0 ; - 6
2.40-3.00 1 18] o - 19 ~ | 2225 | 0o | 2080 - - | 2460
3.00-3.70 1a |180| - - 19 55 35 0 - 7
3.70-10.80 1 180 749 | - | 195 - | 225 | 5 ((ng gg,‘} - - {(22_':;3;_%')
10801220 | 1a | 180 | 12 - 19 | 4055 | 3436 | o0 - | 104 -
12.20-1650 | 1 | 180 | 12 - | 195 - 23 10 | 5080 - - | 096

La pila risulta interamente coperta da terreno riportato per formare I'argine. A favore di sicurezza si &

considerato solo un metro di tale terreno con angolo d’attrito interno pari a 23°
D Fred Sacke Views

™ Ot Matches

Irdormation J

oK b

Larpes 1, Diepth 200 b 160 m = Sl Clay with Free Wisier

Lapee 2 Depth 260 80 440 m = Sand [Fesss)

Liyee 3. Dicth 440t 600 m » S Clay woth Froe Wsist

Lispes 4, Gipth £.00 10 13 80 m = S5 Clap vath Froe Wiater

Lnpex 5, Chrplbs T3 5 b 195 311 i = 5.l [
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Shear Force vs. Top Deflection Bending Moment vs. Depth
/- Bending Moment, kN-meters
0 o 200 400 600 800
1
2
.y
3
4
L
5 5
& —
= [
= = 7
- §
g e
o g
= y
& 10
ek}
A 1
12
13
[T — LoadingCaze 1 [ — Loading Case 2
[ — Loading Case 3 [~ — Loading Case 4
[T — LoadingCase 5 [T — Loading Case &
[T — LoadingCaze 7 [T — Loading Case 8
[T — LoadingCase® [ — Loading Case 10
[T — Loading Caze 11 [ — Loading Case 12
[T — Loading Caze 13 [ — Loading Case 14
[T — Loading Caze 15 [ — Loading Case 16
0 0.02 0.04 [T — Loading Caze 17 [ — Loading Case 18
TOD Deflection. m [T — Loading Case 19 [ — Loading Case 20
LPile 2012.6.37, © 2013 by Ensoft, Inc. LPile 2012.6.37, © 2013 by Ensoft, Inc.
Lateral Deflection vs. Depth Shear Force vs. Depth
Deflection, m Shear Force, kN
0 0 0.m n.02 0.03 0.04 0.05 5 -200 -100 0 100 200 300
1 T 1 /
2z 2
3 3 S ——
.—F'_'_'—'_’—F
4 4
o m
g g
[ -
o T
£ ® E
£7 g7
T T
] 8
] [
g g /
10 10 /
11 11
12 12
13 13

Si osserva che la ceniera palsitca si trova a quota 3.5m dalla sommita quindi ad un metro dalla testa del
palo. Per le verifiche di capacita-domanda, si rimanda ai capitolo 6.
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4 Combinazioni di carico

Le combinazioni di carico vengono elaborate con riferimento a:
- EN 1990 tab. A.2.4.B + N.A.D./NTC-08, tab. 5.1.V  per i coefficienti moltiplicativi
- EN 1990 tab. A.2.1+N.A.D./NTC-08 tab. 5.1.VI per i coefficienti di combinazione

Per la formulazione generale delle combinazioni di carico si rimanda a EN 1990-annex.A2, cap. A2.3,
A2.4/.NTC-08 cap. 2.5.3.+ N.A.D..

Con riferimento alle ipotesi semplificative effettuate ai punti precedenti, a seconda dell'elemento
studiato si alterneranno come dominanti (se presenti) le seguenti azioni variabili:

carichi mobili Qi (Gruppo 1)

carichi mobili Q, (Gruppo 2a)

variazioni termiche Ty

Esse verranno considerate di volta in volta dominanti, nell’elaborazione delle combinazioni S.L.U., S.L.E.
caratteristica e S.L.E. frequente.

In dettaglio:

S.L.U.-STR

Si considera l'inviluppo delle seguenti combinazioni.

S.L.U. - Qx dominante (Gr. 1)

Eq = Y61 Gi1 + Ya2 Gia + Y63 Giept Vsett. Gisett. T Ysh Gsh + Vg1 Qugrit Yq,2 0.6 Ty

S.L.U. - Q, dominante (Gr. 2a)

Eq = Y61 Gia + Va2 Gia + Y63 Giept Vsett. Gisett. + Ysh Gsh + Y1 [(0.75 Qu1s+0.4 Qi upt) + Qigral + ¥q,2 0.6 T

S.L.U. - T dominante

Ed = Ye1 Gia + Vo2 Gk + Vo3 Gkep + Vsett. Gksett. + Ysh Gsh + Ya.2 Tk + Vg1 (0.75 Qi 1s + 0.4 Qi upl)

| parametri di scelta nazionale indicati dal N.A.D. sono i seguenti:

Ye1 1.00+1.35 coefficiente moltiplicativo sovraccarichi di peso proprio

Ye2 1.00+1.35 coefficiente moltiplicativo sovraccarichi di peso permanente

Ye3 1.00 =+ 1.35 coefficiente moltiplicativo per I'effetto della spinta delle terre

Ysh 1.20 coefficiente moltiplicativo per le azioni dovute al ritiro

Vsettl. 0.00+1.20 coefficiente moltiplicativo per le azioni dovute ai cedimenti vincolari
Ya1 0.00+1.35 coefficiente moltiplicativo per i carichi da traffico.

Yaz 1.20 coefficiente moltiplicativo per i carichi di origine termica.
S.L.U.-GEO

Ai soli fini delle verifiche geotecniche, si considerano le medesime combinazioni viste per lo S.L.U. — STR,
impiegando i seguenti coefficienti di combinazione:

Y61 1-1 coefficiente moltiplicativo sovraccarichi di peso proprio

Ye2 1-1 coefficiente moltiplicativo sovraccarichi di peso permanente

Ye3 1-1 coefficiente moltiplicativo per I'effetto della spinta delle terre

Ysh 1-1 coefficiente moltiplicativo per le azioni dovute al ritiro

Yset. 0-1 coefficiente moltiplicativo per le azioni dovute ai cedimenti vincolari
Yai 1.15-0 coefficiente moltiplicativo per i carichi da traffico.

Ya2 1.0-0 coefficiente moltiplicativo per i carichi di origine termica.
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S.L.E. — Caratteristica (Rara)

Si considera I'inviluppo le seguenti combinazioni.

S.L.E. fond. - Q dominante

Eq = Gy1 + Gio + Giep +Gysett, + Gon + Qugr1 + 0.6 Ty

S.L.E. fond. - T, dominante

Eq = Gi1 + Gz + Giep + Gisett. + Goh + T +(0.75 Qu7s + 0.4 Quupl)

S.L.E. - Frequente

Si considera l'inviluppo le seguenti combinazioni.

S.L.E. freqg. - Q, dominante

Eq = Gia + Gia + Gyep + Grsett. + Gsh + (0.75 Q15 + 0.4 Qy upt) + 0.5 T
S.L.E. freq. - Ty dominante

Eq = Gi1 + G + Gy ep + Gisett. + Gsh + 0.6 Ty

S.L.E. - Quasi Permanente
Si considera la seguente combinazione.
Eq = Gy1 + Gyo + Gy ep + Gisett. + Goh + 0.5 T

S.L.U. - sismica

Ai fini delle verifiche in fase sismica, si considera la seguente combinazione:
Eq = Gg + Gia + Giep + Gisett, + Gsh + 0.5 Ty + Eg

, Eq: sollecitazione sismica.

Per le analisi delle sottostrutture tutte le combinazioni ed inviluppi indicati vengono effettuati in
automatico dai fogli di calcolo in modo da massimizzare/minimizzare le sollecitazioni volute.
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5 Verifica spalla esistente

Si riportano di seguito i risultati delle analisi effettuata per gli elementi caratterizzanti le spalle esistenti.

5.1 Paramento

Sezione di verifica alla base 1.00 m x 0.62 m
Armatura longitudinale 5 @16

CSELTRAS. SPALLA 1N RETTO - IN AJIE 129
2L : f Y 40 |
| e ' /?? b ,
=1 : : Qi
5 3 | &
9. vl |m . {"; "%E !
- |2 T N T % ]
s [ (/R B
o B, al
< “ L AL S @ ’
o g I B R
F:n ¢ - E 3
Q) 2 ; i J
S P o E I
—~ S = El =
"~ € \?T./‘ L 1 ‘\: * t SF -
] - | -4 ; ) e
S 8 - ‘i’] <
S ': = ~ i ’ ‘% ';9- : *0-{ "
S O R
. @ wnl & o m\ -
13 AL Wi 9 . - N J o - ] 0--I e
B I I BT F {3 SR P
. Pkl FA o NS ! e o . = 7 { 1 ~|
J el @ ONCREE
i T I3 8 ¢ S
) &0/
<3l 1 &
.'/I-\I
5)
AN A
“\2,/' 1,
5.1.1 Sollecitazioni
COMBO SLU-STR
Fx Fy Mz Fz My Mx
[KN/m] [KN/m] [KNm/m] [KN/m] [KNm/m] [KNm/m]
Verticale | Long Long Trasv Trasv Torc
418,83 37,51 -66,14 - -
COMBO SLV
Fx Fy Mz Fz My Mx
[KN/m] [KN/m] [KNm/m] [KN/m] [KNm/m] [KNm/m]
Verticale | Long Long Trasv Trasv Torc
213,19 39,11 -126,38 - -
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5.1.2 Verifica a pressoflessione

Titolo - |

N* figure elementari

|1— Zoom |

N°* strati barre |2 Zoom |

~Tipo Sezione

® Rettan.re O Trapezi
O aT O Circolare

L2

€su [JISTSN %.
Iyd -N}mmz ecu-
Es -mem* En:cl-
Es%c

Esyd | 0.98 |5,
0s,acﬁn|I’N!mm'

M atenali
( G
€2 [ %

fee ffed - [2
st 375
Teo| 06 |

M ad kN'm

N* b [cm] h [cm] N* | As[cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 62 1 10,05 3
2 10.05 59
.- - - ', - - n
~ Sollecitazioni ~P.to applicazione N N
S.L.U. 11! I Metodo n ® Centro O Baricentro cls )
0__|
#N
N, 213 | | [0 | kN O Coord.[cm] i El
126 0
M.cd ||| Jkm |- Tipo rottura
M _,|U I |0 | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
vE

0.7

2
e Calcola MRd |  Dominio M-N |
c 35 %o
€, 61.26 %o Lo|ﬂ cm Col. modello |
d 59 cm
x 3189 wd 005405
[~ Precompresso
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—&— M-NRd
2000 40p0 60p0 aopo 10400 -.- M-NEd

A, [KNm]

i

N [KN]
Verifica soddisfatta.
5.1.3 Verifica a taglio
Tsau 39 kN
Msdu 0 kNm
Nsdu 213 KN
Rek 30 N/mm®
fo 25 N/mm?
Y= 15
fyk 2254 N/mm?
bw 100 cm
d 62 cm
r_ 1,000 m
Asl 10,05 cm’
c 3 cm
o 90 gradi
o 1,57 rad
0 21,8 gradi
Asw 0 cm?
passo staffe 0 cm
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fea 16,667 N/mm?

fctdo,os 1,119 N/mm?

fyd 196,000 N/mm?
P 0,0016

verifica senza armatura resistenta a taglio

VRd

216,508

kN

Verifica soddisfatta.

5.2 Paraghiaia (non rinforzato)

Per il paraghiaia esistente le armature sono:

Sezione di verifica alla base
Armatura longitudinale

(1.00m)x0.20 m

Alle armature esistenti si aggiungono degli inghisaggi con barre ad aderenza migliorata del tipo @#20/25.

5.2.1 Sollecitazioni

COMBO SLU-STR

Fx Fy Mz Fz My Mx
[KN/m] [KN/m] [KNm/m] [KN/m] [KNm/m] [KNm/m]
Verticale | Long Long Trasv Trasv Torc
21,47 20,28 13,85 -
COMBO SLV
Fx Fy Mz Fz My Mx
[KN/m] [KN/m] [KNm/m] [KN/m] [KNm/m] [KNm/m]
Verticale | Long Long Trasv Trasv Torc
15,90 37,02 27,75 -
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5.2.2 Verifica a pressoflessione

Titolo : |

~ Tipo Sezione -

N°* figure elementari

[1— Zoom’

N* strati barre |3 M OarT

® Rettan.re O Trapezi
O Circolare

N* b [cm] h [cm] N* | As[cm] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 20 1 3.93 3
2 3.93 17
3 12,57 8
. 7
~Sollecitazioni————— ~P.to applicazione N ———— N |
S.L.U. Metodo n ® Centro O Baricentro cls
<
o |
N |15 | |15 |kN O Coord.[cm]
Ed |
] 2
M:ncEdE | | 2 IkNm ~ Tipo rottura
M JE dlo | |0 | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
h”ale:iaﬁ‘\\ M Ad kN m L
| Ohena O Do
e [EEEN % 2 [EE o, [1817 |N/mm?
'y (S N/ Scu [N | (196 |Ninm? N*ret.[100_|
Es [J2000000] 1/roro: oo [JIEE : Calcola MRd |  Dominio M-N |
s N/mm? cd £, 35 %
Es/Ec - fee ffed - [2 £ 16.49 % ks |l] cm Col. modello |
Espd % Ocam[ 875 ]| 4 g7 om
Os.adm[ 0 |Nmmz  Teo x 2976  wd 0175
[~ Precompresso

N : 02
—406
86
el .
ol ™
=
g —=— N-NRd
=5 9 s§o  10p0  15p0 2000  25p0 PO @ uNEd
48 V/
I \\ B
450

N [KN]
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Verifica soddisfatta.

5.2.3 Verifica a taglio
T 37 kN
Msdu 0 kNm
Nsdu 15,9 kN
Rek 30 N/mm?
fox 25 N/mm?
Y= 15
fyk 2254 N/mm?
bw 100 cm
d 20 cm
r_ 1,400 m
Asl 3,93 cm?
c 3 cm
90 gradi
1,57 rad
0 21,8 gradi
Asw 0 cm?
passo staffe 0 cm
feq 16,667 N/mm?
fctdo,os 1,119 N/mm?
fyd 196,000 N/mm?
p 0,0020
verifica senza armatura resistenta a taglio
VRd 83,675 kN

Verifica soddisfatta.
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5.3 Pali spalla esistente

.
0
]
~
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5.3.1 Sollecitazioni
Nelle seguenti tabelle sono presenti le sollecitazioni ad intradosso fondazione:
COMBO SLV
Fx [kN] Fy [kN] Mz [KNm] Fz [KN] | My [KNm] Mx [KNm]
Verticale Long Long Trasv Trasv Torc
5071,3 1042,48 1384,4 -
COMBO SLU STR
Fx [kN] Fy [kN] Mz [KNm] Fz [KN] | My [KNm] Mx [KNm]
Verticale Long Long Trasv Trasv Torc
878,6 822,5 1565,5 -
COMBO SLU GEO
Fx [kN] Fy [kN] Mz [KNm] Fz [KN] | My [KNm] Mx [KNm]
Verticale Long Long Trasv Trasv Torc
6708,8 690,2 1065 -

Nelle seguenti tabelle sono presenti le terne di sollecitazioni sul singolo palo, calcolate

GROUP:
COMBO SLV
Nmin [KN] | Nmax [KN] | Fy [kN] | Mz [KNm]
Verticale Verticale Long Long
115 401 52.1 62.8
COMBO SLU-STR
Nmin [KN] | Nmax [KN] | Fy [kN] | Mz [kNm]
Verticale Verticale Long Long
321 568 41 44
COMBO SLU-GEO
Nmin [KN] | Nmax [KN] | Fy [KN] | Mz [kNm]
Verticale Verticale Long Long
246 422 35 36

con il software
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5.3.2 Verifica a pressoflessione
Titolo : |  Tipo Sezione -O =
O Rettan.re rapezi

~ Sezione circolare cava- N* barre [0 ﬂ, QOaT ® Circolare
Raggio esterno |22.5 [cm] O Rettangoli O Coord.
Raggio inteino [o [cm] | —
N* barre uguali |10
Diametro barre |2.4 [cm] /
Copiiferro [baric.) |3 [cm] { [3] — 0

Sollecitazioni P.to applicazione N
S.L.U. = Metodo n (® Centro (O Baricentro cls

O Coord.[cm] : EI

N
o o
o o
ﬂ_/
*Ed— ~ Tipo rottura
M JE JIﬂ |l] I Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc| -
g
Materiali «Ad kN m

z
o]
M
[=-]
=
=
-
=

=TT

Esu.,s-Tm 502-'5. o, N/rrmz =
o [ BBEEI N/ Ecu ST o, [2635 |Wm? Vertici: 50 |N* rett.[100 |
€ [J2000000] N/ oo TR ‘Z s i Calcola MRd |  Dominio M-N |
Es/Ee - fec ’cd- ? e 682 % Lo [0 cm Col modello |
Eyd [1348]%,  Ocadm[ 975 | | 4 42 om

Os.adm 255 |N/mm:  Teo| 08 | | | 1424  we 03391

[~ Precompresso
Te1[1.829 ] ;08639 £

e
o ,-\-\
= \\
3
S . —&— M-NRd
<2400 - [ 10p0 2000 30p0 40p0 @ M-NEQ

- il

P

N [KN]

Verifica soddisfatta.
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5.3.3 Verifica a taglio
Vsau 52,1 kN
Msdu - kNm
Nsdu 115 kN
Rk 30 N/mm?
o 25 N/mm?
Y= 1,5
fyk 310 N/mm?
[ 45 cm
bw 40,50 cm
he 27,68 cm
d 24,68 cm
Asl 31,67 cm?
c 3,00 cm
o 84 gradi
o 1,47 rad
0 7,60 gradi
ctgo 7,49
0 imposto - gradi
Asw 0,5 cm?
passo staffe 25 cm
fea 14,167 N/mm?
fetdo,os 1,119 N/mm?
fyd 269,565 N/mm?
oep 1,0405 N/mm?
verifica senza armatura resistenta a taglio
A 93,294 kN

Verifica soddisfatta.
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5.4 Piede di fondazione
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5.4.1 Sollecitazioni
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Le sollecitazioni agenti sul piede della spalla sono funzione delle azioni trasmesse dei pali di fondazione alla

suolain C.A.

La seguente tabella mostra le sollecitazioni calcolate sul piede di fondazione considerando un

comportamento trasversale a mensola con sbalzo con la luce maggiore:

COMBO SLU-STR
NIkN] Fy [kN] Mz [KNm]
Verticale Long Long
0 321 333.8
COMBO SLV
Fx [KN/m] Fy [KN/m] Mz [KNm/m]
Verticale Long Long
115 119.6
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5.4.2 Verifica a flessione

Si considera come sezione di verifica una sezione avente come altezza I'altezza del piede di fondazione e
come base l'interasse tra i pali di fondazione.

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

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

N* b [cm] h [cm] N* | As[cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.

1 194 80 1 11.31 3 - -

2 42,98 77
(50,51
~ Sollecitazioni ~P.to applicazione N N
S.L.U. ilg | Metodo n ® Centro Q Baricentro cls S
N Edln | Il] IkN O Coord.[cm] }NEI

= :n:EdIisa'3 [{lie | khim ~ Tipo rottura
M yEdln || [0 I Lato acciaio - Acciaio snervato

Haletialiﬁ\ M kNm
, Gl

oo [EESNI%.  €c2 [N o, N/mm 2
r5.ln:| - N/mm? €cu - - NJmm 2 N° rett.
E; [F200I000] /v oo AT Ay rr—— Calcola MRd |  Dominio M-N |
¥

Es/Ec - fec / fccl- ? €, 675 %, Ly o cm Col. modello |
Syd [ 098]%,  Coam[ 875 || 4 7 em

Gsadn[ 0 |N/mm  Teo x 3439  wd 004466
\\ Lo L [~ Precompresso

] .

Verifica soddisfatta.
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5.4.3 Verifica a taglio
Vsdu 321 kN
Msdu - kNm
Nsdu 0 kN
Rek 30 N/mm?
o 25 N/mm?
Y= 13
fyk 2254 N/mm?
bw 194 cm
d 77,00 cm
Asl 42,98 cm?
(o] 3,00 cm
o 90 gradi
o 1,57 rad
0 45,00 gradi
ctgo 1,00
0 imposto 45,00 gradi
Asw 0 cm?
passo staffe 0 cm
fea 16,346 N/mm?
fetdo,os 1,119 N/mm?
fyd 196,000 N/mm?
oep 0,0000 N/mm?
verifica senza armatura resistenta a taglio
VRrd 602,747 kN

Verifica soddisfatta.
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5.5 Tirante a tergo spalla

Nel tirante a tergo spalla si mobilita una trazione funzione dello stato di sollecitazione della spalla:
-tiro di congruenza per la combinazione statica (SLU): 500 kN per cavalletto

-tiro di congruenza per la combinazione sismica(SLV): 971 kN per cavalletto

Resistenza assiale a trazione del tirante:

Nira= As X fyg = 343026 x 196 MPa = 3186 mm? X 391.3 MPa = ....ccecvrvvirvceiiceiee e 1246.6 kN

5.6 Spalla nel piano trasversale

A causa della presenza dei tiranti a tergo, la spalla esistente subisce delle sollecitazioni nel piano
orizzontale di "spanciamento".

La resistenza della spalla nel piano trasversale viene demandata ad un cordolo in C.A realizzato
anteriormente alla spalla.

Le sollecitazioni di verifica si determinano con un metodo semplificato il quale prevede I'applicazione
alla trave equivalente (semispalla sul piano orizzontale) di un carico uniformemente distribuito che generi
una reazione pari all'azione di trazione massima nel tirante (v. Figura 5-1).

2T/L

il

Figura 5-1 - Schema statico della trave equivalente alla spalla sul piano orizzontale

Lo schema statico della trave equivalente tiene conto della mutua distanza tra i tiranti.
L'azione di trazione massima nel tirante vale:

Tsiv=971,48 kN

Applicando un carico q distribuito sulla trave pari a:

a=T / Linfiuenza= 163 kN/m

in CUi Linfluenza = 5.96 m & la larghezza di influenza del tirante.

si ottiene un momento sollecitante pari a:

M=qxL*2/8=1762.23kN m

In cui L & la luce trai tiranti.

La sezione resistente della spalla nel piano trasversale risulta essere formata sia dal cordolo di nuova
realizzazione che dalla porzione di spalla esistente adiacente allo stesso. Il cordolo, avente sezione
15x80cm, verra armato con barre longitudinali 10dD26. Inoltre, verranno realizzati inghisaggi ®20/40 su due
file.
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5.6.1 Verifica a flessione

Per la seguente verifica si considera la resistenza a compressione del calcestruzzo esistente e a favore di
sicurezza la resistenza a trazione delle sole barre di armatura longitudinale del cordolo di nuova
realizzazione. Pertanto, la sezione di verifica avra dimensioni 80x107cm.

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

N°* figure elementari I'l_ Zoom| N°* strati barre [1_ M OarT O Circolare

N* b [cm] h [cm] N* | As[cm?] d [cm] ' O Rettangoli O Coord.

~ Sollecitazioni- ~P.to applicazione N ——————— N
SLU. =] Metodo n () Centio { Baricentio cls
<
|

O Coord.[cm] a4 EI

Veol C— Mo o
| M xEdE?sz,zs || [0 |kNm | - Tivo s |
| M yEdIn | |0 I Lato calcestruzzo - Acciaio snewalti '

Matenali M -IEIm kN m
f T

'y 8808 n/mm: £cu [R50 oc N/mm 2 N rett.
E 2 f ¥ Calcola MRd |  Dominio M-N |
N R
Es/fc BN foo/'caMBIP | s 1258 Lo [0 cm _Col. modello |
Espd % Geadn[ 875 ]| 4 104 com
Gadm 255 |Nimm?  Teo v 2263  wd 02176
\\ Tel s 0712 [~ Precompresso

Verifica soddisfatta.
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5.6.2 Verifica a taglio

Per la verifica a taglio si considera la sezione resistente formata dal solo cordolo.

Vsdu 972 kN
Msdu - kNm
Nsdu 0 kN
Rek 30 N/mm?
fox 25 N/mm?
Y= 1,5
fyk 450 N/mm?
bw 80 cm
d 104,00 cm
Asl 53,9 cm’
c 3,00 cm
o 90 gradi
o 1,57 rad
0 19,22 gradi
ctgo 2,87
0 imposto - gradi
Asw 6,28 cm?
passo staffe 40 cm
fod 14,167 N/mm®
fctdo,os 1,119 N/mm?
fyd 391,304 N/mm?
Gep 0,0000 N/mm?
verifica senza armatura resistenta a taglio
Vrd 363,378 kN
VRd,min 251,211 kN
Psw,min 0,000889
Simax 60,00 cm
Asw,min 4.267 CM?/S) max
verifica con armatura resistenta a taglio (staffe)
VRed 1649,029 kN
VRsd 1649,029 kN
VRd 1649,029 kN

Verifica soddisfatta.
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6 Verifica pila

Si riportano di seguito i risultati delle analisi effettuate per gli elementi caratterizzanti le pile.

In base a quanto riportato nel paragrafo § 2.2.2, i fusti costituenti le pile esistenti sono stati verificati
come elementi a se stanti mediante un’analisi statica non-lineare. Nel seguito si riportano le verifiche a
partire dalla curva di capacita per il meccanismo di pressoflessione (meccanismo di tipo duttile) e in
resistenza per il taglio (meccanismo di tipo fragile).

6.1.1 Sollecitazioni e analisi

Riportiamo la curva di push-over.

Shear Force vs. Top Deflection Bending Moment vs. Depth
/- Bending Moment, kN-meters
0 0 200 400 600 800
;
2
I
3
4

Depth, meters

Shear Force, kN

[T — Loading Case 1 [ — Loading Case 2
[T — Loading Case 3 [ — Loading Case 4
[T — LoadingCase 5 [ — Loading Case 6
[T — Loading Case 7 [ — Loading Case &
[T — Loading Case 9 [ — Loading Case 10

* [T — Loading Case 11 [ — Loading Case 12
20} [T — Loading Case 13 [ — Loading Case 14
Dﬁ [T — Loading Case 15 [ — Loading Case 16
] 0.02 0.04 [~ — Loading Case 17 [ — Loading Case 18
TOD Deﬂedion, m [T — Loading Case 19 [ — Loading Case 20

LPRile 2012.6.37, @ 2013 by Ensoft, Inc. LPile 2012.6.37, © 2013 by Ensoft, Inc.

La curva ottenuta viene bilinearizzate secondo il criterio dell'uguaglianza delle aree. La rigidezza iniziale
e presa in corrispondenza di 0.6 F,,,,come indicato nella circolare applicativa delle NTC al punto C7.3.4.1. La
forza di snervamento F, € ricavata per equivalenza delle aree assumendo come spostamento ultimo dpay.
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Curva di Push-Over Bilinearizzata

400

350

300

250

200
Oscillatore equivalente

150 Curva di capacita

TAGLIO IN TESTA [KN]

100

50

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
SPOSTAMENTO IN SOMMITA' [m]

La rigidezza del sistema equivalente e data da:
ke = Fy / delastico= 341.2/0.022= 15 509 kN/m
da cui il periodo

T, = 2z,/m/k, dove m & la massa efficace della pila.

La domanda in spostamento si ottiene attraverso considerazioni di compatibilita, considerando i
movimenti possibili dell'impalcato in direzione longitudinale.

Una volta determinata la risposta massima dell’oscillatore equivalente, lo stato della struttura € quello
corrispondente a tale spostamento massimo nel punto di controllo.

6.1.2 Verifiche

La verifica consiste nel controllare che nella configurazione di collasso, la domanda si spostamento della
struttura in sisma sia compatibile con la rispettiva capacita e che le forze di taglio siano minori delle
rispettive resistenze.

La verifica e soddisfatta se la domanda di spostamento risulta inferiore alla capacita deformativa e
guesto consente di affermare che le verifiche a pressoflessione (collasso duttile) sono soddisfatte in tutte le
sezioni della struttura.

6.1.2.1 Verifica a pressoflessione

L'impalcato in senso longitudinale ha & contenuto da dei ritegni che prima di entrare in funzione devono
recuperare un giunto di 1cm sulle spalle. La domanda massima di spsostamento in senso longiutudinale
pertanto sara data da questo varco piu l'eventuale variazione termica in contrazione che umenta
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I’escursione di tale giunto di 0.726cm, come valutato nell’analisi dei carichi. Quindi la massima domanda in
spostamento sulla testa della pila, valutata con queste considerazioni di congruenza é
Dmax=1.726cm
La capacita di spostamento puo essere valutata a partire dallo spostamento utimo della curva di capacita
diviso per 1.5 e ridotto dei % come indicato al punto C8A.8.6.4 dell’appendice alla circolare applicativa
delle NTC
Duttimo = 5.66cm —> Dgy = 5.66/1.5 - 3/4 =2.83

La capacita di spostamento 2.83cm & maggiore della domanda 1.726, pertanto la verifica a pressoflessione
risulta soddisfatta.

6.1.2.2 Verifica a taglio

Il massimo taglio associato allo spostamento SLV di 2.83cm & 315kN. Si esegue pertanto la verifica sulla
sezione ®900 trascurando I'armatura resistente a taglio.

Ny 1093 kN
R 35 N/mm?
fo " 28 N/mm?
Y= 15
fyk 310 N/mm?
) 90 cm
bw " 8100 cm
he " st cm
d " 5301 cm
Asl 31.4 cm?

c 4.00 cm
fq 15.867 N/mm?
fetdo os 1.240 N/mm?

fyd 269.565 N/mm?
Gep 2.3831 N/mm?

verifica senza armatura resistenta a taglio

V% 381.039 kN

Vsp/Vro = 315/381 = 0.83Verificato
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7 \Verifica strutture in ampliamento

7.1 Verifica spalla di ampliamento

Si riportano di seguito i risultati delle analisi effettuata per gli elementi caratterizzanti le spalle esistenti.

7.1.1 Pali spalla di ampliamento
| pali (®1000) sono armati con 2424 in senso longitudinale e staffe a spirale ©12/20.

7.1.1.1 Sollecitazioni

Nelle seguenti tabelle sono presenti le sollecitazioni intradosso fondazione.

COMBO SLU-STR
Fx [KN] | Fy [kKN] | Mz[kNm] | Fz[kN] | My [KNm] | Mx [KNm]
Verticale | Long Long Trasv Trasv Torc
5066 926 3016 - -
COMBO SLV
Fx [KN] | Fy [kKN] | Mz[kNm] | Fz[kN] | My [KNm] | Mx [KNm]
Verticale | Long Long Trasv Trasv Torc
2432 1109 1783
COMBO SLU-GEO
Fx [KN] | Fy [kN] | Mz[kNm] | Fz[kN] | My [KNm] | Mx [KNm]
Verticale | Long Long Trasv Trasv Torc
3950 824 2560

Nelle seguenti tabelle sono presenti le sollecitazioni sul singolo palo.

COMBO SLU-STR
N, max [kN] | N, min [kN] T [KN] M [kNm]
1230 154 255
COMBO SLV
N, max [kN] | N, min [kN] T [KN] M [kNm]
743 -253 185 351
COMBO SLU-GEO
N, max [kN] | N, min [kN] T [KN] M [kNm]
999 5 137 226
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7.1.1.2 Verifica a pressoflessione
Titolo - | ~ Tipo Sezione
) Rettan.re O Trapezi
—Sezione circolare cava———————— M* barre II] Zoom | OaT @ Circolare
Ragagio esterno |5|] [cm] ) Rettangoli O Coord.
Raggio interno I [em]
M* barre uguali |24
Diametro barre |2.4 [cm]
Copriferro [baric.] IB [cm]
— Sollecitazioni — P.to applicazione N
S LU =2 | Metodo n {(#) Centro (> Baricentro cls
=1
o]
N |_253 | |l] |kN {0 Coord.[cm]
Ed w0 |
35 0
] :-:Ed| | | |kNm — Tipo rattura
H_l,-Ed|u | ||:l | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
/’ih‘atenall—\\ M i kM m
B450C C25/30
o [I8T8% 2220 % A7 Wi
o S ¢ Ecu [EEN s Vertici: |52 |N* rett. [100 |
wd A rainn cu 391 3 Hmm - -
E . [J200%080) 1 /o oo 1A py . Calcola MRd |  Dominio M-N |
Es/Ec TS fee f fod OB [7 1023 % L, /0 cm  Col modello |
Espd | 1.997 |5, Oc,adm| 9.75 | a4 cm
Os. adm Mimm®  Teo| 06 | | 2395 o 0.2549
[~ Precompresso
\ Tel 1_829// 5 0.7587
~ Sollecitazioni
2EEE H. MkN]| M [kMm]
1 253 351
2608 R
Eog Aggiunge |
= (]
=z
= g —i— M-NRd
=5qo0 } 5000 10400 00 20000 gy yNEQ
2004 - -
M [KN]
Walori |

Verifica soddisfatta.
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7.1.13 Verifica a taglio

Vsdu
Msdu
Nsdu

fck
Ye=
fyk

bw
he

Asl
c
o
o
0
ctgo
0 imposto
Asw
passo staffe
fea
fctdo,os
fyd

Ocp

151

-253
25
20
15
450
100
90.00
62.41
56.41
108.48
6.00
90
1.57
17.49
3.17
2.26
20
11.333
0.991
391.304
-0.4548

kN
kNm
kN
N/mm?
N/mm?

N/mm?
cm
cm
cm
cm

cm

cm
gradi

rad
gradi

gradi
cm?
cm
N/mm?
N/mm?
N/mm?

N/mm?

verifica con armatura resistenta a taglio (staffe)

VRed
Vde

VRrd

712.431
712.431
712.431

kN
kN
kN

Verifica soddisfatta.
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7.2 Pile di ampliamento

Dal capitolo di analisi dei carichi si deducono i carichi della parte in ampliamento.
7.2.1 Azioni statiche

7.2.1.1 Azioni verticali

Pesi propri impalcato 3669kN
Pesi portati impalcato 1793kN
Pulvino 1036kN
Palo 28.26kN/m

Ampiamente a favore di sicurezza si attribuisce I'intera colonna di carico 1 alla sola parte in ampliamento
trascurando il contributo della parte esistente.

Carico distribuito 9.3.20=540kN
Carico tandem 600Kn

La pila & costituta da 5 fusti, la parte in ampliamento sono 2 fusti, il carico assiale testa fusto vale:

N pila = (3669+1793+1036)/5 + 1140/2=1869.6~1870 kN

Il palo in ampliamento & lungo 35m per cui il suo peso immerso & 28.26-15/25-38=644 kN

7.2.1.2 Azioni orizzontali

Frenatura (413 da analisi dei carichi) 413/5 82.6 kN
Termica 0.000011 x-32°x 10m 0.352cm

7.2.1.3 Azioni Fattorizzate

In combinazione Al Avremo le seguenti azioni testa fusto:

N =1870x 1.35=2525kN

T=82.6x1.35=111.51 kN

Sp.=0.352x1.2=0.424 kN

Per le sollecitazioni lungo il fusto si sono implementate tali azioni in Lpile.
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Bending Moment vs. Depth

Bending Moment, kN-meters
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||7 —— Frenatura ¥ — Variazione termica

LPile 2012.6.37, © 2013 by Ensoft, Inc.

Combinando le azioni si ha:

N = 1300
N =1727
N= 2525

Comb1 (traffico a zero solo DT)
Comb?2 (traffico ¥=75%)
Comb3 (DT W=60%)

Shear Force vs. Depth

Shear Force, kN

-100 0 100 200

: |

ﬁ———f—f
4
. (.

Depth, meters

30

3z

34

||7 —— Frenatura v — Variazione termica

LFile 2012.6.37, © 2013 by Enzof, Inc.

M=655 kNm
M=880 kNm Massimo M
M=693 kNm Massimo N

Minimo N

Nelle comb 1 e 2 | valori di N sono fattorizzati a 1 al fine di minizzare lo sforzo assiale, nella 3 e tutto

fattorizzato. Nella combinazione 2 la quota parte di carico assiale associata al traffico e stata introdotta,

non fattorizzata al fine di minimizzare N, in quanto la frenatura € concomitante al traffico.

7.2.1.4 \Verifica a pressoflessione SLU

| Tipo Sezione

Titolo : [
© Rettan.re O Trapezi

Sezione circolare cava N° barie [0 Zoom| GaT & Circalare
Raggio estermo [60 em] O Rettangoli O Coord.
Raggio intemo [0 [cm] P =
N°bare uguali |24 F;‘E
Diametro barre |24 [em]

Coprifenro [baric.) [85 [em] 2,

Sollecitazioni

P to applicazions N
s.LU. Metoda n @ Centie O Baricentro cls
= o
It
O Coord [cm]
1 O Y O [ Wi
Mg ] Siparots Metodo di c.lall:olo
MyEdD o Lato calcestiuzzn - Acciaio snervate [[EE S HESESRn
. M, [TEE ] ) Metodo n
Tino Hessions
(*) Retta ) Deviata
o, 1417 N/mm
e Vertici 52 |N* rett.

g -

s
Eq | 200 000 | wirne e 1417 o s . Calcola MRd
Eq /£ [0 oo/t [BBI 7 | = i s Lofo cm _Col. modello
Cyd [1957]%,  Goaam[ 875 ] | 4 415 om
O, adm W Tes| 06 | |, 2563 wd 02388

[~ Precompresso
Tet 5 07385

La verifica a pressoflessione & soddisfatta.

1, 11K

—=— l-NRd

—&@- N-NEd

Vi
L= N
3 A

M [KN]

Sollecitazioni
N[ NkN][ M [kNm]
1 1300 655
2) 7z 17|
3 2525

Aagiunge Elimina

Valori Irfitisc punti
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7.2.1.5 Verifica a taglio SLU

Il taglio massimo SLU si ha nella combinazione Comb?2 (traffico ¥=75%)T =111.51-0.75 + 237.35=320.98 kN

Nsdu 1300 kN
Rek 30 N/mm?
fo 25 N/mm?
Y= 15
fyk 450 N/mm?
0] 120 cm
bw 108.00 cm
he 74.99 cm
d 66.99 cm
a 90 gradi
0 21.80 gradi
ctgo 2.50
Asw 2.26 cm?
passo staffe 125 cm
fed 14.167 N/mm?
fctdo,os 1.119 N/mm?
fyd 391.304 N/mm?
Oop 1.6094 N/mm?
verifica con armatura resistenta a taglio (staffe)
VRed 1771.141 kN
VRsd 1066.509 kN
VR 1066.509 kN

Vsp/Vro =321/1066 = 0.30 Verificato

7.2.2 Azioni simiche

In condizione sismica la porzione di pila in ampliamento deve garantire la congruenza degli spostamenti con
parte esistente. Si esegue pertanto una analisi di push-over sulla parte in ampliamento finalizzata a

verificarne la compatibilita cinematica in combinazione simica.

7.2.2.1 Diagramma momento curvatura

Si ipotizza la sezione del palo ®1200 armata con 24 ®24 longitudinali
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Titolo - |

Tipo Sezione

O Rettan.re O Trapezi

Sezione circolare cava N° barre 0 Zoom | .1 @® Circolare 2300
Raggio estemo |60 [om] O Rettangoli O Coord. —
Raggio interno [0 [om] T o
N* bane uguali |24 ("_
i TR
Diametro bare ~ [2.4 fem] _ //////7[?,, /
Copiiferro [baric.] [8.5 [em] 'E' 1500
Sollecitazioni P.to applicazione N = / -m
a0, % MO @ Cento O Baricentro cls = F — R
Coord ] = 1000 — max M1Rd
N Ed D kN ®) Eerrell ) W El = Snerv.
" el i UIDELD Metodo di calcolo 500
M0 1[0 Lato colcostuaso - Acciio serverd JHEDIOCHEOS
Materiali Mo, [Z35  JMin & CEmho
C25/30 Tipo flessione 0
@ Retta (O Deviata
ec2 20 s o, [T Jwm? 0 2 4 6 8 10 12 14
ya [T e (S e [33 Nt N o [100_] Curvatura « H %o
3 t ¢ Calcola MRd|  Dominio M-N
Es/Ezuu 00o Nﬂ'mmzf cd’ 1417 . =, 25 %
o [0 [7 L, [0 Col. modello
e El eofle - i 8.008 oo @ e [H=atezza totale sezione = 1200 mm)
d 1.5
o Nggl300 Jen maxMIRd [ 2349 km  Vli
¥ 33.91 wd 03041 n"punti | 20 Ricalcola
5 08202 [ Precompresso Lo E om B ] mm M
7.2.2.2 Curva di capacita
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Come gia evidenziato sulla parte esistente, La domanda in spostamento si ottiene attraverso
considerazioni di compatibilita.

7.2.2.3 Verifiche

La verifica consiste nel controllare che nella configurazione di collasso, la domanda si spostamento della
struttura in sisma sia compatibile con la rispettiva capacita e che le forze di taglio siano minori delle
rispettive resistenze.

La verifica e soddisfatta se la domanda di spostamento risulta inferiore alla capacita deformativa e
guesto consente di affermare che le verifiche a pressoflessione (collasso duttile) sono soddisfatte in tutte le
sezioni della struttura.

7.2.2.4 \Verifica a pressoflessione

L'impalcato in senso longitudinale ha & contenuto da dei ritegni che prima di entrare in funzione devono
recuperare un giunto di 1cm sulle spalle. La domanda massima di spsostamento in senso longiutudinale
pertanto sara data da questo varco piu l'eventuale variazione termica in contrazione che umenta
I’escursione di tale giunto di 0.726cm, come valutato nell’analisi dei carichi. Quindi la massima domanda in
spostamento sulla testa della pila, valutata con queste considerazioni di congruenza é

Dmax=1.726cm
La capacita di spostamento pud essere valutata a partire dallo spostamento utimo della curva di capacita
diviso per 1.5 e ridotto dei % come indicato al punto C8A.8.6.4 dell’appendice alla circolare applicativa
delle NTC

Dutimo = 8.9 cm —> Dgy = 6.75/1.5 - 3/4 = 4.45cm
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La capacita di spostamento 4.45cm & maggiore della domanda 1.726, pertanto la verifica a pressoflessione
risulta soddisfatta.

7.2.2.5 \Verifica a taglio

Il massimo taglio associato allo spostamento SLV di 3.375cm e 500kN. Si esegue pertanto la verifica sulla
sezione ®1200 armata con staffe ®12 passo 12.5

Nsdu 1300 kN
Rex 30 N/mm?
fox 25 N/mm?
Y= 15
fyk 450 N/mm?
() 120 cm
bw 108.00 cm
he 74.99 cm
d 66.99 cm
o 90 gradi
0 21.80 gradi
ctgo 2.50
Asw 2.26 cm?
passo staffe 125 cm
fed 14.167 N/mm?
fctdo,os 1.119 N/mm?
fyd 391.304 N/mm?
Gop 1.6094 N/mm?
verifica con armatura resistenta a taglio (staffe)
VRed 1771.141 kN
VRsd 1066.509 kN
VRrd 1066.509 kN

Vsp/Vrp = 500/1066 = 0.46 Verificato

7.2.3 Azioni per verifiche geotecniche

Le verifiche di portanza geotecnica saranno svolte in combinazione Al, pertanto l'azione assiale di
riferimento e:
N= 2525kN.

In esercizio, per la verifica degli spostamenti, I'azione assiale di riferimento é:
N = 1870 kN
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8 Ritegni sismici

8.1 Ritegno longitudinale

Il vincolo di ritegno sismico longitudinale viene garantito dal tratto di paraghiaia della spalla ricostruito.
Su di esso agisce l'intera azioni sismica la quale, nel presente caso, consiste nell'azione longitudinale
trasmessa da tre campate di impalcato.

L'azione sismica e ridistribuita sul paraghiaia nuovo per metro di larghezza in funzione dell'effettiva
larghezza della parte ricostruita e nuova:

Frone,err [N/m] = Frong tot [N] X braracH_ricosTrNuovO [M]

L'azione sismica totale sul ritegno risulta:
Flong tot = 2 (mimp,i X ag X S)=

= (2X 5434 KN) X 0.207 M/SZX L.BL = cooiioeeieieieeee ettt et sae e e e 3621.8 kN
FLONG,EFF =3621.8 kN /2291 0 158.08 kN/m
MLONG,EFF = FLONG,EFF X hRIT =158.08 kN/m X0.39M = e e 61,65 kNm/m
Superficie di VEIITICa ....ocoocciie e 1.00mx0.48 m
AS,JONG SUP cevverietieetieteete ettt ettt et et e et eeste e eereete e b e sbeeteeasenbesbeeasebeeteesenseten 4@26/m =21.24 cm?/m
AS,IONG INT ottt ettt e er et st e ete e besteeaeebeete et eneete 4@26/m =21.24 cm?/m
AAS,ETASY ettt e et e et e e e e e s e ——_———eesan——eeaa——tesaa———eaan——esaateraaraenn ©10/20 (2 br.)

8.1.1 Verifica a flessione

Titolo : | | - Tipo Sezione

@ Rettan.re O Trapezi

N* figure elementari |1_ Zoom | N* strati barre IZ_ Zoom | OarT O Circolare

[ N* b [cm] h [cm] N* | As[cm] d [cm] O Rettangoli O Coord.
(=3 100 48 1 21,24 3
2 21,24 45 i
Sollecitazioni  P.to applicazione N

S.L.U. —‘;—} Metodo n ® Centro O Baricentro cls

O Coord.[cm] e D

N 0 || [0 kN N
uxEdIm 65 || |0 [ kNm
Mgl |

//--7 o —
’
ol ol . FEE e

fyd - N/mm? €cu - cc N/mm 2 N* rett.
£, [J2001000] n /i oo [JISEE] i &p Calcola MRd |  Dominio M-N |

c - %

Es/Ee - f1::|::,"[t:|:|- [2 & 4016 % Lo IO cm Col. modello |
Esyd %  Ocadm 135 | | 4 45 -

Os.adm| 255 [N/mm:  Teo| 0.8 | | | 3607  wd 008016

Te1 2.257 [~ Precompresso

‘F
— Tipo rottura 1
||:l | Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc -
Matenali -\‘.\ M!(Hd 357.7 kN m

5 07
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Verifica soddisfatta.

8.1.2 Verifica a taglio
Vsdu 158,08 kN
Msdu - kNm
Nsdu 0 kN
Rek 45 N/mm?
fox 35 N/mm?
Y= 1,3
fyk 450 N/mm?
bw 100 cm
d 45,00 cm
Asl 21,24 cm?
c 3,00 cm
o 90 gradi
o 1,57 rad
0 45,00 gradi
ctgo 1,00
0 imposto 45,00 gradi
Asw 0 cm?
passo staffe 0 cm
fed 22,885 N/mm?
fctdo,os 1,467 N/mm?
fyd 391,304 N/mm?
Gop 0,0000 N/mm?
verifica senza armatura resistenta a taglio
VRd 264,481 kN

Verifica soddisfatta.
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8.2 Ritegni trasversali

Il vincolo di ritegno sismico trasversale viene garantito da nuovi ritegni in c.a. predisposti tra i due
impalcati esistenti, tra le travi nuove ed esistenti ed esternamente alle travi nuove (v. Figura 8-1 e Figura
8-2).

B NN e B

il
%

Figura 8-2 - Prospetto pila con notazione ritegni trasversali (campate centrali)

8.2.1 Sollecitazioni

Il ritegno trasversale viene considerato come un elemento strutturale tozzo e per tale motivo si verifica
con il meccanismo tirante-puntone.
L'azione sismica totale sul ritegno e calcolata come segue:

FTRASV,tot = m_imp x ag x S / (n° lati considerati x n° ritegni per lato)
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8.2.2 Verifiche

Campata laterale:

Si considera attivo il solo ritegno trasversale con dimensioni minori come indicato nella seguente figura:

U.90

Fed

, 0.88

<
<
=

o |
FTRASV,tot = 5434 kKN x 0.207 M/SZX 1.61 / (2 X 1) = woveeeeeieeeee et e 905.49 kN
o =240
Fsq = Feq tg a = 403.15 kN
Fa=F./sena=991.18 kN
AS,JONG vttt ettt ettt ettt ettt ettt e ene e reere e enns 3+3@26 =2 x 15.93 cm?
S, ETASY ettt e et e et e et e e e et e s ar——_———eesan——eeaa——eraa——eeaar——aeaaresaaraenn ©10/20 (2 br.)

La forza resistente sull’armatura vale:
Fg=15.93 x 391 =622 kN > 403.15

Verifica soddisfatta

Campata centrale:

Si considera il ritegno trasversale con le dimensioni indicate in figura:
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L 112

073,

Ty
T o

=

L—
FTRASV,tot =2 x 5434 kN x 0.207 m/s?2 X 1.61 / (2 X 1) = ceeeveeeeeeeeeereeceecee e, 1810.98 kN
o=17.81°
Fsg = Feq tga= 581.79 kN
Fa=F,/sena=1902.13 kN
XA Fo V- SRR 6+6026 =2 x31.86 cm?
X3 o =13V ©10/10 (4 bracci)

La forza resistente sull’armatura vale:
Fg=15.93 x391 =622 kN > 581,79
Verifica soddisfatta
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9 Spostamenti

9.1 Perdita d'appoggio

Data la trasmissione delle azioni orizzontali e la particolare disposizione dei ritegni sismici, si verificano
gli spostamenti controllando solo che non avvenga la perdita d'appoggio.
Ouarchi = 3 X 50 MM = oottt a bbb e baaababarabaraaaae 150 mm

2 YT oo o{=4To I s T={o] [o T USRS ~530 mm
La verifica & soddisfatta.

9.2 Escursioni termiche

In base a quanto riportato nei paragrafi § 3.1.1.2 € § 3.2.1.2 e § 3.3.1.2, si ottiene:
Oterm Campata laterale =4.40 mm - (-6.41 MM) = ..oociiiiiiiiee e 10.81 mm



