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1. Introduzione

Nel presente elaborato sono riportati i calcoli di dimensionamento e verifica relativi alle sottostrutture
(Spalla A, Spalla B e Spalla C) dell’opera di nuova realizzazione denominata “Ponte Riolo — Sottovia Basso
Reno” prevista nell’ambito dei lavori di ampliamento alla terza corsia sull'autostrada A13 Bologna — Padova,
alle progressive km 25+150 e km 25+180.

1.1 Descrizione generale dell’opera

L'opera nel complesso € cosituita da due porzioni costituite da sistemi costruttivi differenti.

In particolare, la porzione denominate “Ponte Riolo” & costituita da un impalcato in struttura mista
acciaio—calcestruzzo con schema statico in semplice appogggio. L'impalcato appoggia sulle spalle A e B
dell’opera. La spalla B costituisce il sostegno anche per la porzione di opera deniminata “Sottovia Basso
Reno”, realizzata con un impalcato a travi in cemento armato precompresso, solidarizzate da una soletta in
cemento armato gettata in opera. L'impalcato risulta inoltre solidarizzato anche alle spalle B e C, attraverso
la realizzazione di un getto in opera di continuita con le spalle.

L’'andamento planimetrico dell’'opera €’ in rettifilo.
L'impalcato presenta una obliquita di circa 11° rispetto alla direzione ortogonale al senso di marcia.
La sezione trasversale dell’'opera & costituita da due carreggiate separate, una per senso di marcia,
caratterizzate dalle seguente geometria trasversale:
carreggiata Sud - Direzione Bologna: una sede carrabile di 16.15m, e da due cordoli esterni di
larghezza pari a 0.70m ciascuno.
Carreggiata Nord - Direzione Ferrara: una sede carrabile di 14.95m, e da due cordoli esterni di
larghezza pari a 0.70m ciascuno.
L'opera ha lunghezza complessiva 56.70m, ed & costituito da una campata in semplice appoggio di
lunghezza pari a 43.00m, fra la Spalla A e la Spalla B, e da una seconda campata a portale di lunghezza pari
a 13.70m, fra la Spalla B e la Spalla C.
Ciascun impalcato della campata fra la Spalla A e la Spalla B € della tipologia mista “acciaio-calcestruzzo”
costituito da 4 travi a “doppio T” in acciaio, di altezza pari a 2.00m e soletta in calcestruzzo armato gettato
in opera, di spessore pari a 0.30m. Le travi sono collegate a due a due da traversi reticolari posti ad
interasse di 2.15m; i diaframmi di spalla sono invece a parete piena. La struttura metallica, di lunghezza
complessiva pai a 44.00m, verra realizzata tramite n.4 conci trasportabili di lunghezza rispettivamente pari
a2 10.00m, 11.50m, 12.50m e 10.00m.

L'impalcato della campata fra la Spalla B e la Spalla C, necessaria per lo scavalco della SP 12, & della
tipologia a travi in cemento armato precompresso, costituita da n. 57 travi prefabbricate in c.a.p. di altezza
pari a 0.30m e larghezza di 0.60m solidarizzate da una soletta in c.a. gettata in opera, di spessore pari a
0.20m. Le travi risultano, in prima fase, in schema statico di semplice appoggio fra le due spalle; in seconda
e ultima fase le travi saranno solidarizzate tra loro e alle spalle attraverso il getto della soletta, previa la
posa in opera di idonee armature in grado di trasmettere il momento negativo indotto dai pesi permanenti
portati e dai carichi accidentali alle spalle stesse. In questa maniera, I'impalcato, in fase definitiva, risulta
incastrato alle spalle. La sezione trasversale in questa porzione di struttura vede le due carreggiate
appartenere ad uno unico impalcato, con le seguenti dimensioni:

carreggiata Sud - Direzione Bologna: una sede carrabile di 16.15m, e cordolo esterno di larghezza
paria 0.70m
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Carreggiata Nord - Direzione Ferrara: una sede carrabile di 14.95m, e cordolo esterno di larghezza
paria 0.70m
Cordolo centrale di larghezza pari a 2.60m

Il sistema di vincolamento previsto per il Cavalcavia, nella porzione fra la spalla A e la spalla B, &
costituito da dispositivi di appoggio ed isolamento sismico in elastomero armato. Si prevede I'inserimento
di guide longitudinali accoppiate ai dispositivi presenti sulla Spalla B, in modo da creare un allineamento
mobile in direzione longitudinale e fisso in direzione trasversale. L'allineamento sulla spalla A, invece,
risulta fisso sia in direzione longitudinale sia in direzione trasversale.

Le spalle dell’opera sono in conglomerato cementizio armato, e presentano una platea con fondazione su
pali di grande diametro (®1200), in numero di 24 per la spalla A e 20 per la spalla C. La spalla B invece &
fondata su una paratia di 20 pali di grande diametro (01200), posti su una unica fila.

1.2 Fasi costruttive

A causa della necessita di lasciare aperto il traffico sulla sede autostradale, si prevede di costruire
I'opera per fasi. Per questo motivo, I'impalcato in carreggiata Sud risulta, a parita di numero di travi,
leggermente piu largo rispetto a quello della carreggiata Nord. Inoltre, nelle fasi iniziali dei lavori, la
carreggiata Sud verra aperta al traffico in configurazione diversa rispetto a quella finale, ovvero con una
sezione trasverale di larghezza ridotta.

Le principali fasi costruttive dell’'opera sono elencate di seguito:

1. Deviazione del traffico in Carreggiata Sud - direzione Bologna su corsie a larghezza;
demolizione delle strutture in elevazione della prima fascia in carreggiata Sud esistente,
realizzazione di berlinesi provvisionali e demolizione del muro in gabbioni sulla spalla lato
Padova carreggiata Sud

2. Realizzazione della prima fascia di opere di progetto in carreggiata Sud; demolizione di parte di
berlinese e realizzazione dei rilevati

3. Deviazione del traffico in in Carreggiata Sud - direzione Bologna sulla nuova opera di progetto
con corsie a larghezza ridotta; realizzazione di berlinesi in asse autostrada; completamento
della demolizione delle strutture in elevazione della carreggiata Sud esistente

4. Abbassamento delle berlinesi realizzate in fase 1 e completamento della carreggiata Sud di
progetto

5. Deviazione del traffico in carreggiata Nord - direzione Ferrara su carreggiata Sud di nuova
realizzazione; demolizione delle opere esistenti in elevazione in carreggiata Nord; demolizione
parziale berlinesi realizzate in fase 3; demolizione muro in gabbioni lato padova carreggiata
Nord

6. Abbassamento delle berlinesi e realizzazione delle spalle e dei muri andatori dell'opera di
progetto in carreggiata Nord

Per un maggior dettaglio si rimanda all’elaborato specifico “Fasi di costruzione”.
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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:

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

Nuove norme tecniche per le costruzioni (indicate nel prosieguo "NTC-08")

UNI EN 1990:

UNI EN 1991-1-4:
UNI EN 1991-1-5:

UNI EN 1991-2:

UNI EN 1992-1-1:

UNI EN 1992-2:

UNI EN 1993-1-1:

UNI EN 1993-2:

UNI EN 1993-1-5:
UNI EN 1993-1-8:
UNI EN 1993-1-9:
UNI EN 1994-1-1:
regole per gli edifici

Basi della progettazione strutturale

Azioni sulle strutture — Azione del vento

Azioni sulle strutture — Azioni termiche

Azioni sulle strutture — Carichi da traffico sui ponti

Progettazione delle strutture di calcestruzzo - regole generali e regole per gli edifici
Progettazione delle strutture di calcestruzzo — Ponti di calcestruzzo

Progettazione delle strutture di acciaio — Regole generali e regole per gli edifici
Progettazione delle strutture di acciaio — Ponti di acciaio

Progettazione delle strutture di acciaio — Elementi strutturali a lastra

Progettazione delle strutture di acciaio — Progettazione dei collegamenti
Progettazione delle strutture di acciaio — Fatica

Progettazione delle strutture composte acciaio-calcestruzzo — Regole generali e

UNI EN 1994-2: Progettazione delle strutture composte acciaio-calcestruzzo — Ponti
UNI EN 1998-2: Progettazione delle strutture per la resistenza sismica — Ponti
UNI EN 1090 - 1: Esecuzione di strutture in acciaio e di alluminio — Requisiti per la valutazione di

UNI EN 1090 - 2:

conformita dei componenti strutturali

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.
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14.1 Condizioni ambientali e classi di esposizione

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] =] - PRI XF4
(olo]g o To Ry o =11 - I o 11 - ST XF2
fondazioni spalla @ Pila: ..ec.eeeee e e et XC2
o | | P 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:

VT2 NOMINGIE e e st e st e e e ssabe e e s sbba e e s abbeee e seeean 50 anni
L0 1Yo LT Yo PRSP IV->Cu= 2.0
Vita di FIFERMENTO ceiiiiiiii e st sbe e s saee e sbe e sbae e e s 100 anni
A eeereeereeee et e et e e e e e e e e et e—t e —e e —teateeate e e bt e bt eateeabeeeheeereeeteeteete e teeteereenreens 0.206 g=2.02 m/s?
Categoria tOPOBrafiCa oicviii e e s ae e s Tl

B o Yo XNe [ YU o] I TSP D

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.

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

Secondo EN206 - CNR UNI 11104

PALI
LA ettt ettt ettt ettt ettt e e e e e e e ——teeeeeeaaa——————teeeeaaaaa————teeesaaaaa————teeeeeaaan—areeenrane C25/30
Classe di ESPOSIZIONE ......uveiiiiiieee ettt etee e e et e e s e te e e e ebae e e e rataeeeebaeeeesabaeeeenataeaen es XC2
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FONDAZIONI SPALLE E MURI
LA ettt et ettt ettt e e et e e e ——eeeeeraaa—————teeeeaaaaa————teetreaaaa————eeeeeeaaan—areeenrna C28/35
Classe di ESPOSIZIONE ......uueiiieiieeeccieee ettt e e e et e e e e tte e e e s bae e s erataeeeesteeeesnbaeeeennsaaaen es XC2

ELEVAZIONI MURI
L0 T =T ROPRRRRTRE C28/35
(O F Tl [T oo LY 14T T 1= U XF2

ELEVAZIONI SPALLE

ClaSS ittt e ettt ettt eete e ee et e et e e et e e e b e e e e b et e eatbeeeeabbaeeeaabaaeeantraeeeaarareeetres nrreas C35/45
Classe di ESPOSIZIONE ......uueiiieiiee ettt et e et e e rte e e s e tte e e e e bae e s eataeeeesteeeesnbaeeeenaraeaen eas XF4
COPRIFERRO NOMINALE* per pali trivellati (@palo>600mm) .........ccccvvevreeennveennne. Chom.=60.0 mm
COPRIFERRO NOMINALE* per elevazioni .....ccccceeecueeeieciieeecciiee et ecieee e ecvveee s Cnom.=35.0 mm
COPRIFERRO NOMINALE* per fondazioni .......cccccecueeeieciiee et Cnom.=40.0 mm

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

1.5.2 Acciaio per c.a.

Secondo NTC 2008 (DM 14/01/2008)

Tipo B450C
7P PPP >450 MPa
11 S >540 MPa
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1.5.3 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

Ymo 1.05 verifiche S.L.U. - resistenza

Y1 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
YEf 1.00 verifiche S.L. fatica

Yt 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
Yy 1.25 verifiche S.L.U. - resistenza
ks 0.60 verifiche S.L.E.
Y M 1.15 fail safe (vita illimitata)
riferimenti:
NTC 08 cap. 4.3.3
EN 1994-2 cap. 6.6.3.1.(1)
Bullonature
Y2 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
Ym2 1.25 resistenza S.L.U.
Bw 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
e 0.85 carichi di lunga durata (quando rilevante)
Yc 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 al seguente programma:

"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.

"PRO_VLIM" — ver. 12.0.2 del 8/01/2014 prodotto da “2S.| Software e servizi per I'ingegneria — Via
Garibaldi, 90 — 44121 Ferrara”.

Il calcolo delle palificate di fondazione viene utilizzato il programma “GROUP” ver. 7.0.24 (prodotto da
Ensoft Inc., Austin, Texas).

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:

T8 aY=d o=V TS UUU USSR m
oY =Tl ol ] o] o1 [ PSRPPPTPRPPIN kN
L] 011 [o] o PP ROP N/mm?

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 x-y
orizzontale, con x posto tangente al tracciato nel punto in esame ed asse z verticale.
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2. CRITERI DI CALCOLO

2.1 Definizione dell’azione sismica

Per la definizione dell’azione sismica, occorre fissare il periodo di riferimento Py in funzione dello stato
limite considerato.

La vita nominale (Vy) dell’opera é stata assunta pari a 50 anni.

La classe d’uso assunta & la IV.

Il periodo di riferimento (Vg) per I'azione sismica, data la vita nominale e la classe d’uso vale dunque:

Vi= Vy-C,=100 anni

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

Pyr(SLV)=10%

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

Vr

" In(1- Pvr)

Dato il valore del periodo di ritorno suddetto, tramite le tabelle riportate nell’Allegato B della norma o

Tr(SLV)= =949 anni

tramite la mappatura messa a disposizione in rete dall’Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV),
& possibile definire i valori di ag, Fo, T*..

ag ~accelerazione orizzontale massima del terreno su suolo di categoria A, espressa come frazione
dell’accelerazione di gravita;

Fo = valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;

T*. > periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale;

S = coefficiente che comprende ['effetto dell’amplificazione stratigrafica (Ss) e
dell’amplificazione topografica (St);

| parametri spettrali per il calcolo dell’azione sismica vengono individuati sulla base del rischio sismico
per la localita considerata, in funzione delle coordinate dell’'opera (latitudine 41.29019°, longitudine
14.09121°):

STATO LIMITE TR a; [g] Fo [-] T.* [sec]
[anni]

SLO 60 0.061 2.482 0.274

SLD 101 0.079 2.545 0.268

SLV 949 0.206 2.537 0.279

SLC 1950 0.271 2.462 0.290

Data 'ubicazione dell’opera, si assume la categoria topografica T1, e la categoria di sottosuolo C.

Si ottiene quindi:

Ss=1.614 St=1 S =SsxSt=1.614

La risposta all’azione sismica viene calcolata attraverso un’analisi statica equivalente, separatamente
per ciascuna delle componenti orizzonatali, longitudinale e trasversale.

Per gli stati limite ultimi, ovvero di salvaguardia della vita e di collasso, lo spettro di progetto S4(T) da
utilizzare e lo spettro elastico, dove si sostituisce ad n il valore 1/q, in cui q ¢ il fattore di struttura. Nel caso
in esame di ponte isolato, si assume un fattore di struttura pari a 1.0, come ricavato dalla Tabella 7.9.I del
D.M. del 14.01.2008 (Norme tecniche per le costruzioni). Si assume inoltre che i dispositivi previsti
garantiscano uno smorzamento § = 15%, per cui si ottiene:
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n=0.707

2.2 Spettro di risposta elastico — componente orizzontale

Lo spettro di risposta elastico della componente orizzontale € definito dalle seguenti espressioni:

0<T<T, SE(T):%.S.,7.F(){lJr 1 (1_LH
Ts n-F Tg
TBST<TC Se(T):ag'S'U'Fo
T
T. <T<T, Se(T)zag'S'n'FO'(?cj
T.T,
T, <T Se(T):ag'S'n'FO'( _Crzoj

Per SLV si ottiene:
Parametri indipendenti

ag 0.206g
Fo 2.537
T 0.279s
Ss 1.614
Cc 2.366
St 1.000
Parametri dipendenti
S 1.614
n 0.707
Ts 0.220s
Te 0.660s
To 2.426s
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Punti dello spettro di risposta

T(s) Se(g)
0.000 0.333
0.220 0.598
0.660 0.598
0.745 0.530
0.829 0.477
0.913 0.433
0.997 0.396
1.081 0.365
1.165 0.339
1.249 0.316
1.333 0.296
1.417 0.279
1.501 0.263
1.585 0.249
1.669 0.237
1.753 0.225
1.837 0.215
1.922 0.206
2.006 0.197
2.090 0.189
2.174 0.182
2.258 0.175
2.342 0.169
2.426 0.163
2.501 0.153
2.576 0.144
2.651 0.136
2.726 0.129
2.801 0.122
2.876 0.116
2.951 0.110
3.026 0.105
3.101 0.100
3.176 0.095
3.250 0.091
3.325 0.087
3.400 0.083
3.475 0.079
3.550 0.076
3.625 0.073
3.700 0.070
3.775 0.067
3.850 0.065
3.925 0.062
4.000 0.060
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Per SLC si ottiene:
Parametri indipendenti

Parametri dipendenti

Punti dello spettro di risposta

ag 0.271g
Fo 2.462
Tc* 0.290s
Ss 1.398
Cc 2.320
St 1.000
1.398
n 0.707
Ts 0.225s
Tc 0.674s
To 2.685s

T(s) Se(g)

0.000 0.379

0.225 0.660

0.674 0.660

0.769 0.578

0.865 0.514

0.961 0.463

1.057 0.421

1.153 0.386

1.248 0.356

1.344 0.331

1.440 0.309

1.536 0.290

1.631 0.273

1.727 0.258

1.823 0.244

1.919 0.232

2.015 0.221

2.110 0.211

2.206 0.202

2.302 0.193

2.398 0.186

2.494 0.178

2.589 0.172

2.685 0.166

2.748 0.158

2.810 0.151

2.873 0.145

2.936 0.139

2.998 0.133

3.061 0.127

3.123 0.122

3.186 0.118

3.249 0.113

3.311 0.109
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3.374 0.105
3.436 0.101
3.499 0.098
3.562 0.094
3.624 0.091
3.687 0.088
3.750 0.085
3.812 0.082
3.875 0.080
3.937 0.077
4.000 0.075

2.3 Combinazioni di carico
Le combinazioni di carico sono state determinate in riferimento al par. 5.1.3.12 e 2.5.3 del D.M.

14/01/2008 e di seguito riportate:

— Combinazione fondamentale (SLU), generalmente impiegata per gli stati limite ultimi:
3 4 7

Z}’gi -G, +Z7.si R4 '%"‘Z?/qi W -G

i=1 i=1 i=2

— Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE)
irreversibili

3 4 7
zgi +Z‘9i +q1+2‘//m -q
i1 = i2

— Combinazione frequente (SLE), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili:
3 4 7

Zgi +Zgi +V/11'q1+ZV’2i -G
= im2

i=1
— Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo termine:
3 4 7
Zgi +Zgi +zl//2i -q
i=1 i=1 i=2
— Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione sismica E:
3 4 7
E+Zgi +Z‘9i +Z’//2i -q
i=1 i=1 i=2
— Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi agli urti ed altre azioni
eccezionali
3

4 7
zgi +Z‘9i +q8/9+zl//2i -G
i1 i2

i=1

| coefficienti di combinazione considerati nel calcolo sono di seguito riportati.
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‘ . ) Al A2
Coefficiente | EQU STR GEO
o s : favorevoli 0.90 1.00 1.00
Carichi permanenti ) Vo1 B
stavorevoli g 1.10 1.35 1.00
= evoli 0.00
Carichi permanenti non strutturali® favorev Oh_ Yoz 0.00 0.00
stavorevoli - 1.50 1.50 1.30
T 0,00
Carichi variabili da traffico Tavorey Oh_ Y 0.00 0.00
sfavorevoli Q 1:35 1.35 1.15
4 s favorevoli 0.00 0.00 0.00
Carichi variabili ) Yo
sfavorevoli @ 1.50 1.50 1.30
ovali 1,00
Distorsioni e presollecitazioni di progetto Ttvoey Oh_ Yel 0‘9{1 1.(}043
sfavorevoli 5 1,00 1,00 1.00
Ritiro e viscosita, Variazioni termiche, favorevoli 0.00 0.00 0.00
Cedimenti vincolari sfavorevoli | fe2s Ve3. Tea 1.20 1.20 1.00
" Equilibrio che non coinvolga i parametri di deformabilita e resistenza del terreno: altrimenti si applicano i
valori di GEO.
@ Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. carichi permanenti portati) siano compiutamente
definiti si pofranno adottare gli stessi coefficienti validi per le azioni permanenti.
@1.30 per instabilita in strutture con precompressione esterna
®1.20 per effetti locali

Tabella dei coefficienti parziali per i ponti.

Coefficiente | Coefficiente y, | Coefficiente y,
Azieni Gruppo di azioni (Tabella 5.1.1V) W, di (valori (valori quasi
combinazione [frequenti) permanenti)
Schema 1 (Carichi tandem) 0,75 0,75 0.0
Schemi 1, 5 e 6 (Carichi distribuin 0,40 0,40 0.0
Schemi 3 ¢ 4 (carichi concentrati) 0.40 040 0.0
X Schema 2 0.0 0.75 0.0
Azioni da traffico
(Tabella 5.1.1V) |2 0,0 0,0 0,0
3 0.0 0.0 0.0
4 (folla) - 0,75 0.0
5 0.0 0.0 0.0
Vento a ponte scarico
i SLU e SLE 0.6 0.2 0.0
Koo Esecuzione 0.8 - 0.0
Vento a ponte carico 0.6
SLU e SLE 0.0 0.0 0.0
Neve g5
esecuzione 0.8 0.6 0.5
Temperaiura Ty 0.6 0.6 0.5

Tabella dei coefficienti | per le azioni variabili per ponti stradali e pedonali.

Vengono di seguito riportate le combinazioni di calcolo adottate

2.4 Valutazione delle spinte del terreno

Il calcolo delle spinte del terreno verra svolto considerando uno schema di “spinta a riposo” in esercizio
e uno schema di “spinta attiva” in condizione sismica. In condizioni sismiche, si applica l'incremento

dinamico di spinta del terreno calcolato secondo la formula di Mononobe-Okabe.
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2.5 Statilimite ultimi

Le verifiche agli stati limite ultimi devono essere eseguiti in riferimento ai seguenti stati limite:
-SLU di tipo geotecnico (GEO) e di equilibrio di corpo rigido (EQU)
- collasso per carico limite dell’insieme fondazione-terreno;

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

Le verifiche saranno condotte secondo I'approccio progettuale “Approccio 1”, utilizzando i coefficienti
parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1 e 5.1.V per i parametri geotecnici e le azioni.

1. combinazione 1l - (Al1+M1+R1) - STR
combinazione 2 > (A2+M1+R2) - GEO

Tabella 6.2.11 - Coefficienti parziali per i parametri del terreno

PARAMETRO GRANDEZZA  ALLA QUALE COEFFICIENTE PARZIALE M, M,
APPLICARE IL COEFF. PARZIALE T

Tangente dell’angolo d , Yo' 1 1.25

resistenza al taglio tan ¢’

Coesione efficace c'x Ye 1 1.25

Resistenza non drenata C'uk Yeu 1 1.4

Peso dell’unita di volume Y Yy 1 1

Tabella 6.2.1/5.1.V - Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni

CARICHI EEFETTO SIMBOLO EQU (A1) (A2)

VF STR STR

Permanente favorevole 0.9 1.0 1.0

sfavorevole Ye1 1.1 1.35 1.0

Permanente favorevole 0.0(0.9) 0.0 0.0

non strutturali sfavorevole Ve 1.5(1.1) 1.35 1.0/1.3

Variabili dg  favorevole 0.0 0.0 0.0
traffico sfavorevole Ya 1.35 1.35 1.15

Variabili favorevole 0.0 0.0 0.0
sfavorevole Ya 1.5 1.5 1.30

2.6 Statilimite di esercizio

Per assicurare la funzionalita e la durabilita delle strutture, nell’arco temporale coperto dalla vita utile
della struttura, la normativa di riferimento prescrive di eseguire le verifiche strutturali allo stato limite di
esercizio, che si concretizzano in verifiche allo stato limite di fessurazione ed allo stato limite delle tensioni.
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2.6.1 Stati limite di fessurazione

Per le verifiche in oggetto si prendono in considerazione le seguenti combinazioni di azioni:

- Quasi permanenti;

- Frequenti.

| limiti di apertura delle fessure sono stabiliti dalla norma e sono funzione delle condizioni ambientali
(classe di esposizione) e della combinazione delle azioni considerata. Per ogni elemento strutturale, nel
capitolo “Prescrizioni Materiali” sono state definite le rispettive classi di esposizione e ad esso si rimanda
per ogni chiarimento.

Di seguito si riporta la tabella 4.1.1ll contenuta nel DM14.01.2008 relativa alle condizioni ambientali e

delle corrispondenti classi di esposizione da prescrivere in progetto.

Condizioni . L.
. . Classe di esposizione
ambientali
Ordinarie X0, XC1, XC2, XC3, XF1
. XC4, XD1, XS1, XA1, XA2, XF2,
Aggressive
XF3
Molto aggressive XD2, XD3, XS2, XS3, XA3, XF4

Tabella 4.1.11I: Descrizione delle condizioni ambientali

Nella tabella 4.1.1V sono indicati i criteri di scelta dello stato limite di fessurazione con riferimento alle

condizioni ambientale e al tipo di armatura.

Lo L. L. . Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione di — —
. . . L. Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali azioni — —
Stato limite Wy Stato limite Wy
frequente ap. fessure <w, ap. fessure | <w;,
a Ordinarie quasi
ap. fessure <w, ap. fessure | <w,
permanente
frequente ap. fessure <w, ap. fessure | <w,
b Aggressive guasi .
decompressione - ap. fessure | <w;,
permanente
frequente formazione fessure - ap. fessure | <w;,
c Molto aggressive quasi .
decompressione - ap. fessure | <w;
permanente

Tabella 4.1.1V: Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione
Dove per i valori limite di aperture delle fessure valgono i seguenti valori nominali:
wl=0.2mm
w2 =0.3mm
w3 =0.4mm
Le armature che si impiegano nei getti di c.c.a. sono armature in acciaio ordinario e pertanto risultano

2.6.2 Stati limite delle tensioni

Secondo quanto prescritto dal DM14.01.2008, nelle combinazioni di azioni rara e quasi permanente, si
calcolano le massime tensioni sia nel calcestruzzo che nell’acciaio e si verifica che tali tensioni siano inferiori
ai valori massimi di seguito riportati.

Verifica lato calcestruzzo
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oc < 0.60*fck per combinazione rara

oc < 0.45*fck per combinazione quasi permanente
Verifica lato acciaio

oc < 0.80*fyk= 0.80*450 = 360 N/mm?’ per combinazione rara

2.7 Sistema di vincolamento

Il sistema di vincolamento previsto per il Cavalcavia e costituito da dispositivi di appoggio ed isolamento
sismico in elastomero armato. Tali dispositivi, essendo caratterizzati da un ridotto valore della rigidezza
orizzontale, garantiscono un disaccoppiamento del moto orizzontale della struttura rispetto a quello del
terreno ed una conseguente riduzione della risposta sismica della struttura; inoltre i dispositivi sono dotati
di una certa capacita dissipativa che & determinata dalla mescola elastomerica da cui sono costituiti e che e
utile a minimizzare gli spostamenti della struttura isolata.

Le caratteristiche dei dispositivi di appoggio ed isolamento, vengono in primo luogo definite dal valore di
portata verticale che i dispositivi stessi devono essere in grado di garantire e quindi in base alle lunghezze di
pertinenza dei carichi per le spalle e per le spalle. Ne conseguono valori di rigidezza traslazionale kh
proporzionali alle lunghezze di pertinenza secondo I'espressione kh = G*A/te dove te indica lo spessore
totale della gomma costituente il dispositivo.

Come mostrato dall’espressione precedente un fattore che influenza il valore della rigidezza
traslazionale dei dispositivi € quello del modulo di elasticita tangenziale G. Le mescole elastomeriche ad
alto smorzamento di cui sono costituiti i dispositivi di isolamento sono caratterizzate da una sensibile
variazione del modulo G al variare della deformazione. In particolare il valore di G al disotto del 50% della
deformazione massima di un dispositivo risulta circa 2 volte superiore al valore assunto da G per
deformazioni pil elevate. Di conseguenza il valore della rigidezza traslazionale dei dispositivi in condizioni
di esercizio risulta piu elevata di quella in condizione sismica.

Di seguito si anticipano i valori delle rigidezze traslazionali dei dispositivi previsti, in condizioni di
esercizio e sismiche: tali valori verranno infatti utilizzate in condizioni sismiche in un’analisi dinamica lineare
al fine della valutazione delle azioni sismiche e nella ripartizione delle azioni orizzontali trasmesse
dall'impalcato ai diversi elementi di sostegno.

Kh dispositivi spalle

Condizioni di esercizio 9.23 kN/mm
Condizioni sismiche 3.69 kN/mm
Il sistema di vincolamento di progetto prevede l'inserimento di guide longitudinali accoppiate ai
dispositivi presenti sulla Spalla B, in modo da creare un allineamento mobile in direzione longitudinale e
fisso in direzione trasversale. L'allineamento sulla spalla A, invece, risulta fisso sia in direzione longitudinale
sia in direzione trasversale.
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3. AZIONI SUGLI APPOGGI

A causa della necessita di costruire I'opera per fasi, I'impalcato in carreggiata Sud risulta, a parita di
numero di travi, leggermente piu largo rispetto a quello della carreggiata Nord. Inoltre, nelle fasi iniziali dei
lavori, la carreggiata Sud verra aperta al traffico in configurazione diversa rispetto a quella finale, ovvero
con una sezione trasverale di larghezza ridotta e con solo due travi posate.

Le analisi dei carichi in condizioni statiche riportate di seguito si riferiscono dunque alla configurazione
piu gravosa per la definzione dei carichi principali, ovvero la configurazione provvisoria con sole due travi. Il
dimensionamento degli elementi in questa condizione si puo ritenere valido con leggero margine di
sicurezza anche per la configurazione definitiva sia della carreggiata Sud sia della carreggiata Nord.

L'analisi in condizioni sismiche, invece, verra condotta con riferimento alla carreggiata Sud in
configurazione definitiva.

| calcoli di seguito riportati si riferiscono alla porzione di struttura compresa fra la Spalla A e la Spalla B.

3.1 Spalla A
3.1.1 Dati relativi all'impalcato

3.1.1.1 Dati generali dell'impalcato

Di seguito si elencano i dati relativi all'impalcato utilizzati per il calcolo delle azioni verticali e orizzontali
trasmesse alla spalla.

Larghezza carreggiata 6,90 m
Larghezza pavimentazione 6,90 m
Larghezza cordolo 1 0,70m
Larghezza cordolo 2 0,50 m
Spessore medio soletta 0,30 m
Spessore massimo soletta 0,30 m
Spessore pavimentazione 0,10 m
Pendenza trasversale 0,15 m
Spessore medio cordoli 0,15m
Altezza travi 2,00 m
Peso travi in acciaio 3,00 kN/m2
Altezza baggioli 0,25m
Altezza appoggi 0,25 m
Peso pavimentazione 3,00 kN/m2
Peso della singola barriera 1,50 kN/m
Lunghezza di afferenza alla spalla 22,00 m
Lunghezza totale impalcato 44,00 m
Numero dei dispositivi di appoggio 2,00
Somma delle rigidezze di tutti i dispositivi sulla spalla 5,36 kN/m

Somma delle rigidezze di tutti i dispositivi dell'impalcato 5,36 kN/m
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3.1.2 Azioni trasmesse dall'impalcato

3.1.2.1 Pesi permanenti

Si riportano i pesi permanenti lineari dei diversi elementi dell'impalcato, calcolati in base ai dati definiti
in precedenza.

Peso travi 24,30 kN/m
Peso soletta 60,75 kN/m
Peso pavimentazione 20,70 kN/m
Peso dei cordoli 4,50 kN/m
Peso barriere di sicurezza 3,45 kN/m
Peso permanente lineare assunto 114,00 kN/m

Il peso complessivo dell'impalcato si ottiene moltiplicando il peso permanente lineare ottenuto per la
lunghezza totale dell'opera; analogamente, la quota parte del peso permanente totale che grava sulla
spalla & pari al suddetto peso permanente lineare moltiplicato per la lunghezza di afferenza definita in

precedenza.
Peso totale dell'impalcato 5016,00 kN
Peso afferente alla spalla 2508,00 kN
Eccentricita asse impalcato/asse spalla 0,30 m

3.1.2.2 Carichi accidentali

Le reazioni vincolari sulla spalla vengono valutate attraverso un modello monofilare agli elemanti finiti
costituito da elementi beam. E' applicato lo schema di carico 1 costituito da carichi concentrati su due assi
in tandem applicati su impronte di pneumatico di forma quadrata e lato 0.40m e da carichi uniformemente
distribuiti.

Le reazioni vincolari della trave continua in corrispondenza della spalla vengono valutate disponendo gli
assi dei carichi concentrati in corrispondenza della spalla in modo da massimizzare la reazione verticale
sulla spalla stessa.

Si riporta il riepilogo dell'analisi dei carichi accidentali effettuata.

Categoria ponte 1
Larghezza della carreggiata w 6,90 m
Lunghezza corsia convenzionale 3,00 m
Numero di corsie convenzionali 2,00
Larghezza della zona rimanente w, 0,90 m
Corsia numero 1

Quk 300,00 kN

Ok 9,00 kN/m’
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Corsia numero 2
Qax 200,00 kN
Qak 2,50 kN/m?

Corsia numero 3

Qax 100,00 kN

O3k 2,50 kN/m?
Altre corsie e zona rimanente 2,50 kN/m?
Folla 2,50 kN/m?

Le colonne dei carichi mobili vengono disposte, a partire da quella di entita massima, in adiacenza al
cordolo numero 1, definito come il cordolo di larghezza minore. Il numero di colonne di carico prese in
considerazione & quello che determina le condizioni piu sfavorevoli per la spalla.

No si considera il carico della folla poiché sull'impalcato non sono presenti i marciapiedi.

Le reazioni sulla spalla dovute ad ogni singola colonna di carico e la reazione totale dei carichi accidentali
da traffico con la relativa eccentricita trasversale, calcolata rispetto all'asse dell'impalcato sono le seguenti:

Reazione 1° colonna di carico 1194,00 kN
Reazione 2° colonna di carico 565,00 kN
Racc 1759,00 kN
Eccentricita trasversale di R, 1,29 m

Le reazioni distinte fra carichi concentrati Rq e carichi uniformemente distribuiti R;, con le rispettive
eccentricita, sono riassunte di seguito:

Rq 1000,00 kN
Rq 759,00 kN
Eccentricita trasversale con cui & applicato Rq 1,05 m
Eccentricita trasversale con cui & applicato R, 1,60 m

3.1.2.3 Azioni orizzontali trasversali

AZIONE DEL VENTO

L'azione del vento puo essere convenzionalmente assimilata ad un carico o