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1. INTRODUZIONE

La presente relazione viene redatta nell'ambito del Progetto Definitivo del “Nuovo Svincolo
Autostradale” da realizzarsi lungo la “Autostrada dei Fiori” A10 in provincia di Savona, nel Comune
di Vado Ligure.

Nella presente relazione sono descritte le geometrie, i carichi e le verifiche strutturali e
geotecniche delle spalle e delle pile inerenti la realizzazione del “Ponte Aurelia Bis”, posto lungo il
tratto bidirezionale del ramo di svincolo Casello-Vado Ligure, necessario per il collegamento
dell'arteria principale locale e il casello autostradale di futura costruzione.

Le verifiche strutturali dellimpalcato sono presenti nella relazione specifica di progetto
P280_D OMG_RC_011.

Ponte Aurelia Bis — Spalla A e Pila 1

Ponte Aurelia Bis — Pile 2, 3, 4
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Ponte Aurelia Bis — Pile 5, 6 e Spalla B
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2. NORMATIVE DI RIFERIMENTO

Le opere oggetto della presente relazione di calcolo sono state sviluppate in base alle seguenti
principali normative e istruzioni di riferimento.

[1] Legge 05.11.1971 n.1086 "Norma per la disciplina delle opere di conglomerato
cementizio armato normale e precompresso ed a
struttura metallica”

[21 D.M.17.01.2018 "Norme Tecniche per le Costruzioni"

[3] Circ. 21.01.2019 n.7 Istruzioni per I'applicazione delle "Norme Tecniche
per le Costruzioni" di cui al DM 17.01.2018

[4] UNIEN 1991-1-5 Azioni sulle strutture — Parte 1-5: Azioni in generale
— Azioni termiche

[5] UNIEN 1991-2 Azioni sulle strutture — Parte 2: Carichi da traffico sui
ponti

[6] UNIEN 1992-1-1 Progettazione delle strutture di calcestruzzo — Parte

1-1: Regole generali e regole per gli edifici
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3. INQUADRAMENTO GEOLOGICO

Dal punto di vista geologico, il viadotto che si colleghera con I'Aurelia bis superficialmente
attraversa i depositi pleistocenici, i depositi alluvionali recenti e in alcuni punti su materiali di riporto
delle aree urbanizzate che andra a scavalcare. In profondita le fondazioni poggiano principalmente
sui depositi pleistocenici e sui materiali di riporto antropici. In questa area, la soggiacenza media é
pari a circa 5 m dal piano campagna che corrisponde ad una quota assoluta di circa 15 m s.l.m..
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Per maggiori dettagli si rimanda agli elaborati geologici e geotecnici specifici di progetto.

4. CARATTERIZZAZIONE E PARAMETRI GEOTECNICI

| risultati delle indagini geotecniche, in sito e di laboratorio, hanno permesso di definire il
modello geotecnico, rappresentativo delle condizioni stratigrafiche e delle caratteristiche fisico-
meccaniche dei terrenifrocce interessati dall'opera oggetto di studio.

| parametri geotecnici caratteristici utilizzati nelle analisi, in riferimento alla stratigrafia assunta,
sono riportati nella tabella seguente:

Descrizione Descrizione geotecnica Y o' c’ E'2s
geologica (KN/m3) | (°) (kPa) | (MPa)
(codice)

Riporti

. Ghiaia sabbioso limosa,
grossolani _ 18-19 | 30-32 - 40-60
(RIP1) mediamente addensata

Depositi

pleistocenici Ghiaie-brecce alterate
continentali ’ 19-20 | 30-32 | 2-10 50-80

) ) localmente deb. cementate
ferrettizzati

(GPT)

Limi, limi sabbiosi, limi argillosi

Depositi con intercalazioni secondarie
pleistocenicidi | ... .= . . - 17-18 | 21-22 | 5-10 15-20
di livelli ghiaiosi sabbiosi,

delta (LPT1) . . .
alterati poco consistenti
. Limi, limi sabbiosi, limi argillosi
Depositl con intercalazioni secondarie 18.5
pleistocenicidi | . o ' 23-25 | 10-15 | 30-60
di livelli ghiaiosi sabbiosi, 19.5
delta (LPT2)

mediamente consistenti
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5. MATERIALI

Si riportano le caratteristiche specifiche dei principali materiali da costruzione da utilizzare per
la realizzazione delle sottostrutture e delle fondazioni per il ponte oggetto della presente relazione.

5.1 ACCIAIO PER ARMATURA CONVENZIONALE DI STRUTTURE IN C.A.

E’ previsto I'impiego di acciaio tipo B450C con le sgeuenti caratteristiche:

Tensione caratteristica di snervamento fyk = 450  N/mm?
Tensione caratteristica di rottura fic = 540  N/mm?
Coefficiente parziale di sicurezza relativo all’acciaio Ys = 115

Resistenza di calcolo fya = fylys = 39130 N/mm?
Modulo Elastico Es = 210000 N/mm?

5.2 CONGLOMERATO CEMENTIZIO
5.2.1 CALCESTRUZZO PER FONDAZIONI

E’ previsto I'impiego di calcestruzzo tipo C25/30 con le sgeuenti caratteristiche:

Resistenza caratteristica cubica a compressione Rek = 30,00 N/mm?2
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione foc  =0.83-Re = 2500 N/mm?
Resistenza media cilindrica a compressione fom =fk+8 = 33,00 N/mm?
Resistenza media a trazione semplice foem =0.30 fg2/3 = 256 N/mm?
Resistenza caratteristica a trazione fak  =0.7 fem = 1,80 N/mm?
Coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata Olcc = 085
Coefficiente parziale di sicurezza del calcestruzzo Yc = 150
Resistenza di calcolo a compressione fa = aeefad/ve = 1417 N/mm?
Resistenza di calcolo a trazione foa = fek/ye = 120 N/mm?
Modulo Elastico Ecm =22000 (fcm/10)03 = 31480 N/mm?

Classe di esposizione: XC2

Classe di consistenza: S4

Copriferro minimo: 50 mm

Contenuto minimo di cemento: 300 kg/mc

Massimo rapporto A/C: 0.50
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5.2.2 CALCESTRUZZO PER ELEVAZIONI

E’ previsto I'impiego di calcestruzzo tipo C32/40 con le sgeuenti caratteristiche:

Resistenza caratteristica cubica a compressione Rek = 40,00 N/mm?
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione fo  =0.83-Re = 32,00 N/mm?
Resistenza media cilindrica a compressione fom =fk+8 = 40,00 N/mm2
Resistenza media a trazione semplice fom =0.30 fu3 = 3,02 N/mm?
Resistenza caratteristica a trazione fak  =0.7 fem = 212 N/mm?
Coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata Olcc = 085
Coefficiente parziale di sicurezza del calcestruzzo Yc = 150
Resistenza di calcolo a compressione fa = acefad/ve = 18,13 N/mm2
Resistenza di calcolo a trazione foa = fek/ye = 141 N/mm?
Modulo Elastico Ecm  =22000 (fcm/10)03 = 33350 N/mm2

Classe di esposizione: XS1-XC4-XF2

Classe di consistenza: S4

Copriferro minimo: 55 mm

Contenuto minimo di cemento: 340 kg/mc

Massimo rapporto A/C: 0.50
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6. DESCRIZIONE DELL'OPERA

Trattasi di un viadotto a 7 campate ponte con andamento planimetrico in parte in retto e in
parte in curve successive per una lunghezza complessiva tra gli assi di spalle pari a
46.5+47.5+25.0+40.0+52.5+40.0+44.0 m = 295.5 m. |l minimo raggio di curvatura misurato all'asse
dell'impalcato € pari a 203 m. Nel dettaglio, vengono descritte solamente le caratteristiche delle
strutture di supporto dell'impalcato, ovvero spalle e pile.

Queste sono previste in c.a. ordinario e si configurano come muri di sostegno fondati su
basamenti rettangolari o simili. La particolarita delle pile sta nel fatto che il fusto in elevazione a
sezione circolare & coronato in sommita da un pulvino a forma di trapezio isoscele rovescio che
supporta direttamente i quattro dispositivi di vincolo dell'impalcato afferente.

Data la similarita tra le diverse pile, le analisi condotte per la pila 2 sono valide anche per la
pila 3, mentre quelle condotte per la pila 5 valgono anche per le pile 1 e 4. La pila 6 presenta delle
caratteristiche proprie in quanto la geometria della platea risulta vincolata dalla presenza del Rio
Scuro.

Piu in dettaglio, le pile sono composte sostanzialmente in modo analogo tra loro con un fusto
ad altezza variabile e specializzato con la variabilita orografica del sito su cui sorge 'opera; i fusti
sono coronati dai pulvini i quali sono attrezzati con risalti con funzione di ritegni fine corsa,; i fusti
sono a loro volta impostati su platee di fondazione di forma in pianta rettangolare: le pile n. 2 e 3
presentano una platea di fondazione di dimensione 9m x 12m e spessore 2.5m; le pilen. 1,4 e 5
presentano una platea di fondazione di dimensione 9m x 15m e spessore 2.5m; la pila n. 6 presenta
una platea di fondazione di dimensione 12m x 15m e sempre di spessore 2.5m. Il fusto ha raggio
pari a 175 cm. | pulvini sono orientati secondo gli assi di allineamento degli appoggi, in modo da
ridurre effetti indesiderati di azioni parassite agli appoggi ed hanno una base pari a 350cm, la sezione
presenta una altezza variabile pari a 200cm in mezzeria e pari a 50cm agli estremi.

Le spalle si compongono di un muro frontale su cui sono in diretto appoggio i dispositivi di
vincolo dell'impalcato, dello spessore complessivo di 215 cm, e di un muro para-ghiaia retrostante
limpalcato di spessore contenuto e pari a 50 cm, la platea di base ha uno spessore di 1.5m. La
spalla maggiore lato Casello (spalla 2) presenta un muro di spalla con altezza di 8.4 m.

Il muro para-ghiaia ha la funzione di proteggere l'impalcato dal terreno retrostante la spalla.
Completano la struttura i muri d’ala laterali, impostati sul basamento, con la funzione di contenere
le spinte laterali del terrapieno adiacente.

Tutte le platee di base sono fondate su pali trivellati di diametro 100cm disposti secondo una
maglia regolare di 3m x 3m, in particolare si hanno: 20 pali sotto la spalla A di lunghezza 35m, 12
pali sotto le pile 2 e 3 di lunghezza 37m, 15 pali sotto le pile 1, 4 e 5 di lunghezza 37m, 20 pali sotto
la pila 6 di lunghezza 40m e 30 pali sotto la spalla B di lunghezza 40m.
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7. CARICHI DI PROGETTO

Per le verifiche relative alle opere in oggetto, le principali azioni considerate sono di seguito
riassunte:

e peso proprio strutturale di impalcato;

e carichi permanenti portati di tipo non strutturale (pavimentazione stradale, barriere, parapetti
ecc.);

e azioni variabili da traffico sulla sede stradale gia comprensivi del coefficiente di incremento
dinamico;

e azioni longitudinali di avviamento/frenamento;

e azioni trasversali centrifughe;

e azioni del vento;

e azioni sismiche.

Nelle sezioni seguenti si riportano a chiarimento i singoli contributi sopra menzionati.

7.1 PESO PROPRIO CARPENTERIA METALLICA

Per il calcolo del peso proprio degli elementi in carpenteria metallica & stato considerato il peso
di volume dell'acciaio pari a [Ife = 78,5 kN/m3 incrementato del 25% per tenere conto degli
irrigidimenti, dei giunti saldati, dei pioli di connessione, ecc.

7.2 PESO PROPRIO SOLETTA

Il peso della soletta e delle lastre predalle risulta pari a:
e soletta (sp. 24+6): 0,30 m x 25,00 KN/m? = 7,50 kN/m?

7.3CARICHI PERMANENTI

| sovraccarichi permanenti consistono nei seguenti contributi:

e Velette di bordo (sp. 8 cm): =2x0,80 kN/m

e Marciapiedi (sp. 15 cm): 0,15 m x 25,0 kN/m? = 3,75 kN/m?
e Barriere sicurvia: =2x1,50 kN/m

o Reti di protezione: =2 x 4,00 kN/m

e Tubazioni e impianti di evacuazione: =2 x 0,50 kN/m

¢ Pavimentazione, sp. 10 cm: = 3,00 kKN/m?
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7.4EFFETTI REOLOGICI: RITIRO E VISCOSITA (£2)

Gli effetti della viscosita, associati alle azioni di lunga durata (carichi permanenti portati non
strutturali ed effetti del ritiro) sono valutati con il metodo algebrizzato AAEM (Age Adjusted Effective
Modulus) semplificato mediante I'adozione di moduli elastici del calcestruzzo corretti come segue:

Dove:

__ B
l+y, '¢(°Ovt0)

c

Eco = 33.643 N/mm? & il modulo elastico istantaneo del calcestruzzo assunto per I'impalcato in

progetto;

vy & un coefficiente correttivo che dipende dal tipo di azione (v. prospetto seguente).

Valori del coefficiente y, suggeriti dall'EC4

Carichi permanenti dopo che la connessione travi-soletta sia divenuta efficace

Y= 1,10

Effetti isostatici (primari) ed iperstatici (secondari) del ritiro

Y= 0,55

7.5 CARICHI MOBILI VARIABILI

Per i carichi variabili da traffico si fara riferimento allo Schema di carico 1 costituito da carichi
concentrati su due assi in tandem (Qix) e da carichi distribuiti uniformemente sulle corsie (Qix).

Q\k QI q"‘
m m 03 Q=300 kN
20 Corsian. 1
g Q= 9 kN/m®
m m 05 coreian. g On=200KN
|2.0 orsia n. Qo= 2.5 kam:
] W 05
= m (05 . Q2,=100 kN
2,0 Corsian. 3 .
o m 05 Qak= 2.5 kN/m*

| carichi concentrati sugli assi in tandem ed i carichi uniformemente distribuiti dello Schema di
Carico 1, comprensivi degli effetti dinamici, vanno differenziati per le diverse corsie convenzionali
(larghezza corsia convenzionale 3,00 m) come indicato nel prospetto seguente.

Carico singolo asse (Qik) Carico uniforme (qix)
Corsian. 1 300 kN (150 kN/impronta) 9,0 kN/m?
Corsian. 2 200 kN (100 kN/impronta) 2,5 kKN/m?
Corsian. 3 100 kN (50 kN/impronta) 2,5 kKN/m?
Parte carrabile rimanente -- 2,5 kKN/m?

Le disposizioni trasversali dei carichi mobili assunte producono i massimi effetti sulle strutture.
In particolare, si é fatto riferimento a.
a) Singola corsia di carico su impalcato con distribuzione fortemente eccentrica;
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b) Due corsie di carico su impalcato con distribuzione eccentrica;
¢) Impalcato a pieno carico (tre corsie di carico su impalcato).

Le disposizioni longitudinali considerate per le verifiche di resistenza degli elementi strutturali
in progetto (travi, traversi, apparecchi di appoggio) sono state definite per massimizzare gli effetti
flettenti in mezzeria e in continuita su pile oltre ai massimi tagli e massimi scarichi agli appoggi.

7.6 AZIONE LONGITUDINALE DI FRENAMENTO E ACCELERAZIONE

La forza di frenamento o accelerazione gz € funzione del carico verticale totale agente sulla
corsia convenzionale n. 1 ed e uguale a:
180 KN <3 =0.6(2Q1)+0.10 guc w1 L < 900 kN

Nel caso specifico, essendo la lunghezza della campata pari a 297 m, la forza di frenamento
vale: gz = 900 kN.

7.7 AZIONE CENTRIFUGA

Il ponte in oggetto presenta andamento planimetrico curvilineo irregolare con differenti raggi
di curvatura; il valore minimo tra i raggi che costruiscono il tracciato € circa pari a 200 m.
L’azione centrifuga é pertanto pari a (cfr. tab. 5.1.111): Q4=0.2 Q.

essendo Qy il carico complessivo dovuto agli assi tandem dello schema di carico 1 presenti sul ponte.
Essendo presenti tre corsie convenzionali il carico totale agli assi tandem e pari a (cfr. tabella
5.1.11):
Q4 =0.2x 1200 = 240 kN

7.8 AZIONE DEL VENTO

La pressione statica equivalente al vento sulle strutture d'impalcato € valutata in base
all'espressione seguente:

Pv=0b X Ce X Cp X Cd

. Ov = % - p - Vurr)?? € la pressione cinetica di riferimento, funzione della velocita di
riferimento del vento e della densita dell’aria;

o p € la densita dell'aria assunta costante e pari a 1,25 kg/m3;

o Vp(tR) = OR X Vp € la velocita di riferimento del vento riferita ad un generico periodo di
ritorno e funzione di vy, e del parametro correttivo o;

o Vp € la velocita di riferimento del vento a 10 m dal suolo, mediata su 10 minuti e riferita
ad un periodo di ritorno di 50 anni;
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. Ce € il coefficiente di esposizione che dipende dall’altezza sul suolo e dalla categoria di
esposizione del sito ove sorge la costruzione;

. cp € il coefficiente di forma (coefficiente aerodinamico), funzione della tipologia e della
geometria della costruzione e del suo orientamento rispetto alla direzione del vento;

. cq € il coefficiente dinamico che tiene conto degli effetti riduttivi associati alla non
contemporaneita delle massime pressioni locali e degli effetti amplificativi dovuti alle
vibrazioni strutturali.

Cio premesso, si evidenziano i parametri che definiscono 'azione del vento sulla struttura in
esame:

. Zona 7 (Liguria);

. Velocita di riferimento del vento: Voo = 28 m/s (101 km/hr);
o Classe di rugosita del terreno D — Aree prive di ostacoli.

° pressione cinetica di riferimento:

q, = ¥y p-vi = 1,25 (1125 28)° =620 %2 - 0,620 k%z

Coefficiente di esposizione

Il coefficiente di esposizione c. dipende dall'altezza z sul suolo del punto considerato, dalla
topografia del terreno e dalla categoria di esposizione del sito. In assenza di analisi specifiche che
tengano in conto la direzione di provenienza del vento e I'effettiva scabrezza e topografia del terreno
circostante il coefficiente di esposizione e dato dalla formula seguente:

c.(z)=k?c, In(%ojx[ﬁrq In(%uﬂ (per z = Zmin )

c.(2)=c. (Zmn) (per z < Zmin )

ove ki, Zo € Zmin SONO assegnati in funzione della particolare categoria di esposizione che, in
mancanza di analisi specifiche, pud essere assegnata in funzione della posizione geografica del sito
e della classe di rugosita del terreno. Il coefficiente di topografia ct € posto generalmente pari a 1,
sia per le zone pianeggianti sia per quelle ondulate, collinose e montane.

Parametri per la definizione del coefficiente di esposizione
ZONE 7,8

co ta/
mare

1.5km [ 0.5 km

-- -- v
v
- - - - i
I 1 -

= Categoria Il in zona 8
Categoria Ill in zona 7

go0|w | >
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Categoria di esposizione Il r=0,20; Z0=0,20 m;

Zmin = 5,00 m

Si passa a valutare il coefficiente di esposizione c. alla quota di estradosso dell'impalcato in
corrispondenza della sezione di massima altezza dal suolo, assunta a favore di sicurezza pari a

13,00 m:

Nel dimensionamento delle strutture di impalcato, si precisa che l'azione del vento sara
applicata con riferimento all'altezza massima pari a 2,60 + 0,30 + 0,15 m e considerando la larghezza

¢, =c,(z=17.80 m)=0,20?-100-In (173% ,10) x [7 +100-In [17-8% ,10)} — 2525

totale di impalcato pari a 11,90 m.

7.8.1 VENTO TRASVERSALE SULLE STRUTTURE DI IMPALCATO

Il coefficiente di forma & determinato sulla base del diagramma fornito al § 8.3.1
dall'Eurocodice 1 Azioni sulle strutture — Parte 1-4: Azioni in generale - Azioni del vento (UNI EN
1991-1-4) e qui di seguito riportato, che mette in relazione l'altezza e la larghezza dell'impalcato

investito dall’'azione cinetica del vento.

bridge type

T T Ju T e T fa
+—b—+ +—b—+ +—b—+
D D 05—
i H 1
dy| | dy, do
I L] ~|J: ........... :I: 0o |
+—>b—t +—0>b—4 012 3 456 7 8 9101 12

trusses separate

a) construction phase or open parapets
(more than 50% open)

b) With parapets or noise barrier or traffic

" bld,,

Schema di variabilita del coefficiente di forma per impalcati da ponte

L’altezza di impalcato & determinata prendendo in considerazione i seguenti contributi:

1.

a s wbd

Altezza massima impalcato

Altezza pavimentazione cumulata alla pendenza trasv.
Altezza cordolo laterale sopra pavimento

Altezza barriera di protezione

Altezza convenzionale della colonna di carico

Vento a ponte scarico/carico

d= 11,90 m hiot = 1+2+3+4 = 8,49 m d/hiot =1,402

pressione trasversale

290m
0,49 m
0,10 m
5,00m
3,00 m

co=2,08
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p, =0,62 kf\%nz x 2,525 x 2,08= 3,26 k’\%nz

7.9 VARIAZIONI TERMICHE (g3)

Si fa riferimento ai criteri contenuti in EN 1991-1-5/NTC18, cap. 3.5, unitamente all'annesso
nazionale, sia per quanto riguarda il calcolo del range di temperatura, sia per quanto riguarda
I'approccio di calcolo.

7.9.1VARIAZIONI TERMICHE UNIFORMI (A7n)

Per I'ltalia, il “range” di temperatura dell’aria &
definito dai seguenti valori (NTC-08 cap. 3.5-EN
1991-1-5+N.A.D.):

- Tmin =-15°C

- Tmax = +45 °C

Per strutture da ponte di gruppo 2 (EN 1991-1-5,
6.1.1.), la temperatura della struttura risulta
pertanto:

- Te,min =-11°C

- Temax = +49.3 °C

a cui corrisponde complessivamente un’escursione pari a: Arn = 60.3 °C

7.9.2 VARIAZIONI TERMICHE LINEARI (Atm)

La componente lineare della variazione termica sulla soletta di impalcato e valutata in accordo
alla procedura semplificata di cui al prospetto 6.2a — 8§ 6.1.4.2 dellEurocodice 1 (EN 1991-1-5):
Actions on structures — Part 1-5: General actions — Thermal actions tenendo conto di una variazione
di temperatura uniforme sulla sola soletta in calcestruzzo pari alternativamente a ATs = +10°C.

7.10 SPINTA DELLE TERRE

La spinta del terreno presente a tergo delle spalle va considerata come carico permanente di
tipo strutturale in quanto il terreno laterale interagendo con l'opera contribuisce, con le sue
caratteristiche di peso, resistenza e rigidezza, al comportamento strutturale dell'opera

A favore di sicurezza per il calcolo della spinta del terreno si e utilizzato il coefficiente di spinta
a riposo delle terre pari a kO = 1-sen(®) con @ pari all’angolo di attrito del terreno riscontrato nelle
indagini geologiche e geotecniche.

La spinta avra pertanto un andamento triangolare e descrittodap = k0 y z.
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7.11 SPINTA DEL SOVRACCARICO

La spinta derivante dal sovraccarico presente sul piano stradale a tergo della spalla é
considerata tenendo in conto di un contributo pari a p = kO g dove kO ¢ il coefficiente di spinta a
riposo del terreno e g € il valore del sovraccarico presente.

La spinta avra pertanto un andamento costante lungo tutto lo sviluppo in altezza della spalla.

7.12 RICOPRIMENTO

Dove presente e stato considerato il carico derivante dal ricoprimento dell’elemento orizzontale
della spalla. La pressione uniforme & data da p = y H dove H & l'altezza dello strato di ricoprimento.

7.13 SOTTOSPINTA IDRAULICA

Dove presente € una linea di falda superiore rispetto al piano di imposta dell’elemento é stata
considerata la spinta di Archimede, diretta dal basso verso l'alto dovuta al volume immerso di
fondazione.

La spinta ha un andamento costante su tutta la faccia inferiore della soletta e, definita con H il
valore dell’altezza di immersione dell’elemento, vale: p = yw H.

7.14 AZIONI SISMICHE

BN

La valutazione dellazione sismica sulle strutture €& stata condotta in osservanza alle
prescrizioni contenute nel D.M. 17.01.2018: “Norme Tecniche per le Costruzioni”.

Per quanto riguarda la vita hominale, le classi d’'uso e il periodo di riferimento, secondo le
definizioni di cui al § 2.4 del D.M. 17.01.2018:

Tipo di costruzione: 3 (ponti e opere infrastrutturali di importanza strategica)

Vita nominale: Vn 2 100 anni

Classe d'uso: [V (Reti viarie di tipo A o B, di cui al D.M. 5 novembre 2001 n. 6792)
Coefficiente d'uso: Cu=20

Periodo di riferimento per le azioni sismiche: Vg = Vn Cy = 200 anni

Ccategoria di sottosuolo: D

Caratteristiche topografiche: T1
| parametri caratteristici adottati per I'individuazione delle azioni sismiche sono i seguenti:
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Sismicita del sito in esame

Il modello di riferimento per la descrizione del moto sismico € lo spettro di risposta elastico di
cui al § 3.2.3 del D.M. 17.01.2018.
In sede di analisi e verifiche si é fatto riferimento al seguente stato limite ultimo:
SLV — Stato Limite di salvaguardia della Vita. Si considera una probabilita di superamento
PVR dello SLU nella vita di riferimento pari al 10% che, unitamente al valore VR della vita di
riferimento delle opere, determina il seguente periodo di ritorno dell'azione sismica:
Vg 200

Ty =— =— =1898 anni
Inl-R,)  In(1-0,10)

BN

L'analisi sismica del ponte oggetto della presente relazione di calcolo & stata effettuata
mediante analisi lineare dinamica (analisi modale con spettro di risposta) ai sensi di quanto indicato
al § 7.10.5.3.2 del D.M. 17.01.2018.

La verifica degli elementi portanti e costituenti le sottostrutture (spalle) &€ condotta introducendo
un fattore di struttura “q” con valore unitario intendendo che tali elementi rimangano sostanzialmente
in campo elastico durante un evento sismico.

7.14.1 SPETTRO DI RISPOSTA ELASTICO IN ACCELERAZIONE DELLA COMPONENTE
ORIZZONTALE
Lo spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti orizzontali (longitudinale e
trasversale), per uno smorzamento viscoso convenzionale & = 5% (n = 1), cosi ottenuto per lo stato
limite di salvaguardia della vita e illustrato alla figura seguente:
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Spettro elastico delle componenti orizzontali

Nel caso di ponti con isolamento sismico, lo spettro di risposta elastico in accelerazione
delle componenti orizzontali (longitudinale e trasversale) va ridotto per tutto il campo di periodi T >
0,8 Tis, essendo Tis il periodo di vibrazione della struttura isolata, assumendo per il coefficiente
riduttivo n il valore corrispondente al coefficiente di smorzamento viscoso equivalente s del sistema
di isolamento.

Poiché si prevede di adottare isolatori elastomerici a mescola dura e a elevato smorzamento
(&esi = 15 %) il fattore n di alterazione dello spettro elastico assume il valore seguente:

- 10 :\/ 10 _ 0707
5+4&,, \5+15

7.14.2 SPETTRO DI RISPOSTA ELASTICO IN ACCELERAZIONE DELLA COMPONENTE VERTICALE

Lo spettro di risposta elastico in accelerazione della componente verticale, ottenuto per lo stato
limite di salvaguardia della vita, € illustrato alla figura seguente:

Spettro elastico della componente verticale
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7.14.3 INCREMENTO SISMICO DELLA SPINTA DELLE TERRE (TEORIA DI WOOD)

Le azioni sismiche associate alle spinte del terreno presente a tergo delle spalle sono studiate
secondo la teoria di Wood.

E stato pertanto considerato un incremento della spinta delle terre costituito da una pressione
uniforme agente su tutto lo sviluppo in alzato della spalla pari al peso del terreno moltiplicato per
l'accelerazione massima attesa, ovvero:

E=Ss*St*ag/g*y*H
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8. VERIFICA SPALLA A

L'analisi per valutare il comportamento globale della struttura é stata eseguita sviluppando un
modello ad elementi finiti tridimensionale con il software di calcolo MIDAS GEN.

Le varie parti della struttura sono state schematizzate mediante elementi di tipo plate.

Nei successivi paragrafi sono descritte in dettaglio tutte le ipotesi poste alla base delle analisi
sviluppate.

8.1DESCRIZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO
8.1.1GEOMETRIA DEL MODELLO

La spalla si compone di un muro frontale dello spessore di 215 cm e da una platea di
fondazione dello spessore di 150cm. In sommita & presente un paraghiaia di spessore pari a 50 cm.

E' stato sviluppato un modello globale della struttura di tipo lineare. | vari elementi sono stati
schematizzati assumendo diverse caratteristiche geometriche per le varie sezioni previste.

T
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Modello FEM - Vista 1 — Spalla A
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Modello FEM - Vista 2 — Spalla A

Modello FEM - Identificazione platea spessore 1.50m in calcestruzzo C25/30
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Modello FEM - Identificazione spalla spessore 2.15m in calcestruzzo C32/40

8.1.2VINCOLI

La struttura risulta vincolata a terra mediante Point Spring applicate in corrispondenza dei pali.
Le costanti verticali ed orizzontali, che simulano la presenza del palo, sono state calcolate come

segue

3xEx]

ExA

KV=

Le proprietd meccaniche e geometriche del palo in calcestruzzo armato sono riassunte nella

tabella seguente.

MECCANICHE E GEOMETRICHE DEI| PALI
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8.1.3CONDIZIONI DI CARICO STATICO

Nel presente paragrafo vengono descritte le condizioni di carico agenti sulla spalla. Si
distinguono gli scarichi provenienti dall'impalcato ricavati da uno studio precedente e i carichi agenti
direttamente sulla spalla. | carichi orizzontali derivanti dall'impalcato sono stati applicati in modo da
massimizzare I'effetto ribaltante della spalla; in questo modo vengono massimizzate le sollecitazioni
dei pali.

Il peso proprio della spalla genera delle azioni che sono calcolate in automatico dal software ad
elementi finiti. A questa condizione di carico é stato aggiunto il peso della paraghiaia posta al di
sopra del corpo spalla di spessore 2.15m.

e
e
e e
T e T e
S e e
e e e e e e
e

Modello FEM - Condizione di carico Peso Paraghiaia
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Modello FEM — Condizione di carico Ritiro

Modello FEM — Condizione di carico DistrB2
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Modello FEM - Condizione di carico Spinta delle terre
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8.1.4COMBINAZIONI DI CARICO
Si sono determinate le seguenti combinazioni di carico:

e SLU: Combinazioni allo SLU dove sono presenti i carichi "statici"; l'inviluppo di queste ¢ la
combinazione denominata "ENV-SLU".

e SLE RARA: Combinazioni allo Stato Limite d'Esercizio Rara; l'inviluppo di queste e la

combinazione denominata "ENV-SLE".

e SLE FREQUENTE: Combinazioni allo Stato Limite d'Esercizio Frequente; l'inviluppo di

gueste € la combinazione denominata "ENV-SLE-F".

e SLE QUASI PERMANENTE: Combinazioni allo Stato Limite d'Esercizio Quasi Permanente;
l'inviluppo di queste é la combinazione denominata "ENV-SLE-QP".

e E: Combinazione sismica connessi all’azione sismica E; linviluppo di queste e la
combinazione denominata "ENV-E".

Infine, € stata generata la combinazione "ENV-SLU+E" (che risulta essere l'inviluppo dello

"ENV-SLU" + "ENV-E").

Di sequito si riportano i valori tabellati

hction | Type | | | Retent $T1] Disr 1247} | Dimsr 001171 | DistrB7157)| Dissel1 ST -0 7)] Vento{$T)| SismalSTi| Spinta dalla tarelST)| Spinta di
it |2 3500 2000 13m00 ETIIET] 3500
sty 300 12000 | 1.3m L0000 | 0.0 3500
ot | Ad =0 | 2000 | 13500 1.5000 | 0.5000 E]
sctie 500 12000 | E:) 18000 | 08000 3500
cthe | 2 ET) 1z | 13m0 I 5000 | 0.5 5500
ety 0 2000 [E] 0000 | 00000 3500
icthe | Ad M 2000 | 13500 5000 | 0.500 3500
oty ET] 12000 | (ET] 10000 | 00000 3500
icthe | Ad ET] 2000 10128 | 5000 | 1.5000 3500
et 00 12000 | EIES 16000 | 15000 3500
| A 00 2000 I 10125 o0 | 1.sm £
sctie 500 12000 | 10125 10000 | 15000 3500
i |2 300 | 1mzs I 15000 | 0.0 3500
ety 50 2000 1015 L5000 | 0.8000 3500
icthe | Ad . 3500 2000 | 1025 .5000 | 0.50m 3500
Aty 00 12000 | 10188 000 | 00000 3500
ot | Ad 0000 10aDa | 1.0m0 | 1.8000 | 0.6000 0000
Sctiv 000 0000 10000 16000 | 06000 0000
oty | a0 000 I a0 a0 | a.eon 0000
et 000 L0000 | 10000 16000 | 06000 0000
ot | Ad ] 0000 10000 | B0 | 0.6000 000
ot 0 10000 | 1,000 16000 | 06000 o]
acthy | Ad .00 0000 | 10000 8000 | 0.6000 0000
sty 000 10000 | 1Wm L6000 | 0.6000 0000
ot | Ad 0000 1000a| 10000 | 10000 | 0.6000 0000
sctiv 000 0000 10000 10000 | 06000 0000
sctre | a0 000 I Taom 0ot | a.en0 0000
ety ] 10000 | 0000 L0000 | 0.6 00
acthy | Ad .00 0000 1000 | .B000 | 1.00m 0000
ot L] 1000 | 1,000 16000 | 1.0000 0000
icthy | Ad .0 0000 | 10000 8000 | 1.0 0000
i ] 10000 | 7,000 L BI00 | .00 000
actn | g 1000|1000 I ErET o
Sctiv 0} 0000 10000 16000 | 0.2000 0000
octn | 0u0a 0000 I om0 50| 0.0 0000
At 0100 10000 | 100 6000 | 0.2000 0000
tcthy | Ad . 000 D00 1.000 | 6000 | 0.20m0 0000
sty 000 10000 | 1Mm L6000 | 0200 0000
actn | Dioa o0 I om0 6000|0000 o
st ] 10000 | 7.0000 LEI00 | 0.0 000
ot | Ad ] 0000 1.0000 | 00| 0.2m 0000
ot 0 10000 | 1,000 10000 | 02000 o]
ot | Ad 0000 0000 | 10000 10000 | 02000 0000
i ] 10000 | 1.0000 L0000 | 02000 00
oty | 010 0000|1001 I a0 | 10000 0aoa
At 100 0000 1000 600 | 1,000 0000
acthy | Ad . 000 D000 | 10000 6000 | 1.00m0 . 0000
ctiv 00 1000 | . 16000 | 1.0000 000
ot | Ad 0000 10000 | 1000 | 5000 0000
Aty 000 0000 1000 6000 00
e |2 w0 000 T om0 5000 0
Actry [0} [0 | 10000 00 [
it | A ] [ [ 5000 10000 000 10000 |
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8.2RISULTATI ANALISI STRUTTURALE
8.2.1REAZIONI VINCOLARI

Si presentano le reazioni vincolari massime che si sviluppano agli stati limite SLU+E
necessarie per la verifica dei pali

ENV-SLU+E - Reazioni vincolari verticali (Fz) massime
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ENV-SLU+E - Reazioni vincolari verticali (Fz) minime

ENV-SLU+E - Reazioni vincolari orizzontali (Fy) massime
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ENV-SLU+E - Reazioni vincolari orizzontali (Fx) massime
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8.2.2DIAGRAMMI AZIONI INTERNE

Si riportano i diagrammi inviluppo delle azioni interne per le combinazioni allo stato limite di
esercizio (ENV-SLE RARA).

ENV-SLE RARA- Mxx (kNm/m) — Platea

=7 :Documento P280_D_OMG_RC_013_A.docx L 42/ 224



N\

Comune di Vado Ligure

Nuovo svincolo autostradale — Progetto Definitivo

Ponte “Aurelia-bis” — Relazione di calcolo sottostrutture e fondazioni

ENV-SLE RARA- Myy (kNm/m) - Platea

ENV-SLE RARA- Vxx (kN/m) — Platea
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ENV-SLE RARA- Viyy (kN/m) - Platea

ENV-SLE RARA- Mxx (kNm/m) — Spalla
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ENV-SLE RARA- Myy (kNm/m) - Spalla

ENV-SLE RARA- Vxx (kN/m) - Spalla

=7 :Documento P280_D_OMG_RC_013_A.docx

[ 45/224




N\

Comune di Vado Ligure

Nuovo svincolo autostradale — Progetto Definitivo

Ponte “Aurelia-bis” — Relazione di calcolo sottostrutture e fondazioni

ENV-SLE RARA- Vyy (kN/m) - Spalla

ENV-SLE RARA- Fxx (kN/m) — Spalla
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ENV-SLE RARA- Fyy (kN/m) — Spalla
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Siriportano i diagrammi inviluppo delle azioni interne per le combinazioni allo stato limite ultimo
(ENV-SLU+E)

ENV-SLU+E — Mxx (kNm/m) — Platea
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ENV-SLU+E - Myy (kNm/m) — Platea

ENV-SLU+E - Vxx (kN/m) — Platea
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ENV-SLU+E - Viyy (kN/m) - Platea

ENV-SLU+E — Mxx (kNm/m) — Spalla
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ENV-SLU+E - Myy (kNm/m) — Spalla

ENV-SLU+E - Vxx (kN/m) — Spalla
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ENV-SLUE - Viyy (kN/m) - Spalla

ENV-SLU+E - Fxx (kN/m) - Spalla
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ENV-SLU+E - Fyy (kN/m) - Spalla
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8.3VERIFICHE ELEMENTI IN C.A

Di seguito si mostrano le due sezioni di verifica per la platea di fondazione e il muro di
elevazione.

SEZIONE DIVERIFICA -
MURO DI ELEVAZIONE

SEZIONE DI VERIFICA -
PLATEA

I (7 4] R

T 0

|dentificazione sezioni di verifica
Cautelativamente, le verifiche sono state condotte solamente nelle sezioni dove si manifestano le
massime sollecitazioni per una fascia di 1.00m. Nella seguente tabella vengono riportate le

sollecitazioni massime utilizzate per la verifica delle due sezioni.

SLE QP [KNm/m] | SLE F [kNm/m] | SLER [kKNm/m] | SLU [kNm/m]

SEZIONE Mix Myy Mixx Myy Mix Myy Mix Myy

PLATEA | 899.1| 739.4 |1072.4| 817.5 |1502.3 | 839.4 | 1954 | 1079

ELEVAZIONE | 313.3 | 1715.7 | 520.1 |2260.7 | 531.5 |2301.9|738.9| 3130
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1. Platea

Le armature sono costituite da una maglia base

e  D32/20 inferiori e superiori in direzione x

o  ®30/20 inferiori e superiori in direzione y

o Spilli ®14/20x40
Armatura platea direzione x

Armatura interna: copriferro 5.0+3.0+1.6= 9.6cm

sezione trasversale
B H C d z
[cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
100 150 8.0 140.4 126.4
armatura longitudinale
MNbarre ] d Asi
[mm] [cm] [em’]
5 32 0.6 40.21
5 32 140.4 40.21
armatura a taglio
Nbracci ] s oL Asw
[mm]  [em] [ [em’]
5 14 40 90 7.70
SLU SLE-R SLE -F
MEd 1954.00 [kNm] MEk 1502.3 [kNm] MEK 1072.4 [kNm]
MEd 0.00 [kEN] MEk 0 [kN] MEk 0 [kN]
VEd  2301.80 [kN] tensioni e fessure tensioni e fessure
presso-flessione Mdec 0.0 [kNm] Mldec 0.0 [kNm]
Mrd 2121.0 [kNm] Mer 936.3 [kNm] Mer 936.3 [kNm]
FS 1.059
Y¥n -42.85 [cm] Y¥n -42.85 [cm]
Tc,min 5.7 [MPa] e, min -4.1 [MPa]
=, min -59.9 [MPa]  Os,min -42.8 [MPa]
O=,max 287.6 [MPa) Os,max 205.3 [MPa]
ka 0.5
Ezm-Ecm 0.64 [%a]
Sr,max 59.7 [cm]
Wk 0.384 [mm]

SLE - QP
SLE
MEK 899.1 [kNm]
MEk 0 [kN]
tensioni e fessure
M dec 0.0 [kNm]
Mer 936.3 [kMNm]
yn -42,85 [cm]
Tc,min -3.4 [MPa]
=, min -35.9 [MPa]
Os,max 172.1 [MPa]
k, 0.5
Zzm-Scm - [%ad]
Sr,max - [em]
Wk - [mm]
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Comune di Vado Ligure

Armatura platea direzione y

Armatura esterna: copriferro 5.0+1.5= 6.5cm

sezione trasversale
B H C d z
[cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
100 150 5.0 143.5  129.2
armatura longitudinale
Nbarre i d A
[mm] [cm] [em’]
5 30 6.5 35.34
5 30 143.5  35.34
armatura a taglio
Nbracci l:l) 5 cL Aszw
[mm] [cm] [ [em’]
5 14 40 90 7.70
SLU SLE-R SLE-F SLE - QP
SLU SLE
Med  1079.00 [kNm] MEK 830.4 [kNm] MEx 817.5 [kNm] MEk 730.4 [kNm]
NEd 0.00 [kN] NEk 0 [kN] MNEK 0 [kN] NEk 0 [kN]
VEd  2305.80 [KN] tensioni e fessure tensioni e fessure tensioni e fessure
presso-flessione Mdec 0.0 [kNm]  Mdec 0.0 [kNm]  Mgec 0.0 [kNm]
Mrd 1923.4 [kNm] Mer 931.4 [kNm] Mer 931.4 [kNm] Mer 931.4 [kNm]
Fs 1.78
yn -44.34 [cm] ¥n -44.34 [cm] yn -44.34 [cm]
Gc,min -3.2 [MPa]  Ocmin -3.1 [MPa] g min -2.8 [MPa]
G'=,min -37.9 [MPa]  Tsmin -36.9 [MPal gz min -33.4 [MPa]
Os,max 177.1 [MPa] _ Osmax 172.5 [MPa]l gz max 156.0 [MPa]
ky 0.5 ks 0.5
Ezm-Ecm - [*a] Ezm-Ecm - [%d]
Sr,max - [em] Sr,max - [cm]
Wk - [mm] Wk - [mm]
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2. Muro di elevazione
Le armature sono costituite da una maglia base

e  ®32/20 lato terra e controterra in direzione x
o  ®32/10 interni in direzione y
o  ®32/20 esterni in direzione y

e Spilli ®16/20x40
Armatura muro di elevazione direzione x

Armatura esterna: copriferro 5.5+1.6 = 7.1cm

geometria

sezione trasversale
B H C d z
[em] [em] [em] [em] [em]
100 215 5.5 207.9 187.1
armatura longitudinale

Mbarre ¢ d Asl
[mm] [cm] [cm?]
5 32 7.1 40.21
5 32 207.9  40.21

armatura a taglio

Nbracci il 5 oL Asw
[mm] [cm] [°] [em’]
5 16 40 90 10.05
SLU SLE-R SLE-F SLE - QP
ST T T s
MEd 738.90 [kNm] MEk 531.5 [kMNm] MEk L20.1 [kNm] ek 313.2 [kNm]
MEd 0.00 [kN] MEK 0 [kN] MEek 0 [kN] MEek 0 [kN]
VEd 3147.00 [kN] tensioni e fessure tensioni e fessure tensioni e fessure
presso-flessione Mdec 0.0 [kMm] Mdec 0.0 [kNm] Mdec 0.0 [kNm]
MRd 3203.9 [kNm] Mer 2262.2 [kNm] Mer 2262.2 [kNm] Mer 2262.2 [kNm]
F5 4.34
yn -67.23 [cm] yn -67.23 [cm] ¥n -67.23 [cm]
Tc,min -1.1 [MPa]  gc,min -1.1 [MPa]  ©c,min -0.6 [MPa]
Tz, min -13.4 [MPa] Tz, min -13.1 [MPa]  Osmin -7.9 [MPa]
O's,max B7.5 [MPal Gz max 66.1 [MPa] Osmax 39.8 [MPa]
k, 0.5 ks 0.5
Esm-Ecm - [%eq] Zzm-Ecm - [38q]
Sr,max - [cm] Sr,max - [cm)]
Wik - [mm] Wik - [mm]
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Armatura muro di elevazione direzione y

Armatura interna copriferro 5.5+3.2+1.6 = 10.3 cm

sezione trasversale
B H C d z
[em] [em] [em] [em] [em]
100 215 8.7 204.7 184.2
armatura longitudinale
Mbarre ¢' d Azl
[mm] [em] [cm]
] 32 10.3 40.21
10 32 204.7 80.42
armatura a taglio
Nbracci i S L Aswe
[mm] [cm] [] [em’]
5 16 40 a0 10.05
SLU SLE-R SLE-F SLE - QP
Sie
Med  3130.00 [kNm]  MEk 2301.9 [kNm]l — paey 2260.7 [kNm] Mek 1715.7 [kNm]
Ned  -710.00 [KkN] Mex -650 [kN] NEK 630 [KN)] NEek -560 [kN]
VeEd  3500.00 [kN] tensioni e fessure tensioni e fessure tensioni e fessure
presso-flessione Mdec 247.7 [kNml — pgec 240.0 [kNm]  Mdec 213.4 [kNm]
Mrd 6871.6 [kNm] _ Mer 2670.6 [kNml — pgo, 2663.0 [kNm] Mer 2636.3 [kNm]
F5 2.20
yn -38.27 [cm] yn -38.47 [cm] yn -35.91 [cm]
Tc,min -4.0 [MPal & e 4.0 [MPa]  Ocmin -3.0 [MFa]
Os,min -SL4 [MPal oo e _50.4 [MPa]  Os,min -38.8 [MPa]
Fs,max 118.2 [MPa] s, max 116.5 [MPa] Os,max 84.3 [MPa]
k, 0.5 ka 0.5
Esm-Ecm - [%ad] Esm-Ecm - [%a]
Sr,max - [cm)] Sr,max - [cm]
Wk - [mm] Wk - [mm]
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8.4VERIFICHE PALI DI FONDAZIONE

| pali di fondazione sono realizzati in calcestruzzo armato, con un diametro pari a 1000mm
disposti secondo una maglia regolare 3m x 3m per un totale di 20 pali. Di seguito si riportano le
verifiche per la capacita portante in direzione verticale e trasversale. Le verifiche sono state condotte
in accordo con NTC2018.

Per quanto riguarda la capacita portante verticale, il valore dell’'azione agente su palo piu

sollecitato risulta essere pari a 2613.7 kN. Pertanto, si utilizzano pali di lunghezza pari a 35.00m la
Cui capacita portante verticale € maggiore di quella agente, e pari a 2820.8 kN.

CAPACITA' PORTANTE VERTICALE SPALLA A

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

L [m]

:40 \
P [kN]

Capacita portante verticale dei pali
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Capacita portante trasversale pali
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L'armatura dei pali di fondazione €& costituita da:

e 30930 armatura longitudinale

o Staffe ®12/20

Si riportano le massime sollecitazioni agenti sui pali di fondazione

N [kN]

V [kN]

M [kNm]

2613.7

477.25

2386.25

Si riporta di seguito la verifica strutturale dei pali di fondazione.

Verifica strutturale pali di fondazione
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Per la verifica a taglio delle Staffe & stata considerata una sezione corrispondente al quadrato
inscritto nella circonferenza del palo di fondazione.

Verifica a taglio pali di fondazione
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9. VERIFICA SPALLA B

L'analisi per valutare il comportamento globale della struttura é stata eseguita sviluppando un
modello ad elementi finiti tridimensionale con il software di calcolo MIDAS GEN.

Le varie parti della struttura sono state schematizzate mediante elementi di tipo plate.

Nei successivi paragrafi sono descritte in dettaglio tutte le ipotesi poste alla base delle analisi
sviluppate.

9.1DESCRIZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO
9.1.1GEOMETRIA DEL MODELLO

La spalla si compone di un muro frontale dello spessore di 215 cm e da una platea di
fondazione dello spessore di 150cm. In sommita & presente un paraghiaia di spessore pari a 50 cm.

E' stato sviluppato un modello globale della struttura di tipo lineare. | vari elementi sono stati
schematizzati assumendo diverse caratteristiche geometriche per le varie sezioni previste.

Modello FEM - Vista 1 — Spalla B
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Modello FEM - Vista 2 — Spalla B

Modello FEM - Identificazione platea spessore 1.50m in calcestruzzo C25/30
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Modello FEM - Identificazione spalla spessore 2.15m in calcestruzzo C32/40
9.1.2VINCOLI

La struttura risulta vincolata a terra mediante Point Spring applicate in corrispondenza dei pali.
Le costanti verticali ed orizzontali, che simulano la presenza del micropalo, sono state calcolate
come segue

ExA K 3xEx]
_ y =
L (4* D)’

Le proprietd meccaniche e geometriche del palo in calcestruzzo armato sono riassunte nella
tabella seguente.

PROPRIETA’ MECCANICHE E GEOMETRICHE DEI PALI
E [MPa] | Modulo elastico 31500
D [mm] Diametro palo 1000
A[mm?] | Area palo 785398
| [mm?] Momento d’inerzia 4.91*10%°
L [m] Lunghezza palo 40.00

K, = 618501 kN/m Ky = 72499.2 kN/m
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9.1.3CONDIZIONI DI CARICO STATICO

Nel presente paragrafo vengono descritte le condizioni di carico agenti sulla spalla. Si
distinguono gli scarichi provenienti dall'impalcato ricavati da uno studio precedente e i carichi agenti
direttamente sulla spalla. | carichi orizzontali derivanti dall'impalcato sono stati applicati in modo da
massimizzare I'effetto ribaltante della spalla; in questo modo vengono massimizzate le sollecitazioni
dei pali.

Il peso proprio della spalla genera delle azioni che sono calcolate in automatico dal software
ad elementi finiti. A questa condizione di carico é stato aggiunto il peso della paraghiaia posta al di
sopra del corpo spalla di spessore 2.15m.

Modello FEM - Condizione di carico Peso Paraghiaia

=7 :Documento P280_D_OMG_RC_013_A.docx L 69/ 224



Comune di Vado Ligure

N\

Nuovo svincolo autostradale — Progetto Definitivo

Ponte “Aurelia-bis” — Relazione di calcolo sottostrutture e fondazioni

-BL10
67RO

5000

7
7
7
5330

Modello FEM - Condizione di carico Peso proprio impalcato

-398.0

i
7 7
: 7
iy 140
!
) 1490
2450

i
i

Modello FEM — Condizione di carico Permanente
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3180

T

il 210
i r;jf A0
Ing [T ey B
& g i
g s o

h= S e
= HIEHH

H i o [T

Modello FEM — Condizione di carico Ritiro

3005
5
i
4 310

Modello FEM — Condizione di carico DistrB2
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7 7
% S617.0
i 394.0

-1516.0

Modello FEM — Condizione di carico DistrD1

80

-151

i
iy 6400

7 7
i
!
- 7 2080
i
2330
i
7

Modello FEM — Condizione di carico DistrB7
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7
18072+
7
2077727
vl -41.0

i
1

Modello FEM — Condizione di carico DistrD2

Modello FEM — Condizione di carico Frenamento
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Py 30
.40

Modello FEM - Condizione di carico Centrifuga

5530
% g s
i T_?fﬂ 3510
Igey Hi7eg
[ S %— - 5490
% R,

Modello FEM — Condizione di carico Termico
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-1530

Modello FEM — Condizione di carico Vento

i
5
)

:
,
y
4
¢

230
77126 U%:
PRt
k=]
r \
2
=

Modello FEM - Condizione di carico Sisma impalcato
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Modello FEM - Condizione di carico Spinta terreno
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A

P S

S S 0 0 S S S 0

P 0

426
2.6

426
M6
H26
M6
H16

Modello FEM - Condizione di carico Spinta di Wood
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35
¢ s
135
3.5

33

315

33
35
— 135
le— 135

315

515
33
315

3.3
133

35
33
35
35
35
133
135
35
35

33

b F33
lg 135

315

35
33

Modello FEM - Condizione di carico Spinta sovraccarico
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9.1.4COMBINAZIONI DI CARICO
Si sono determinate le seguenti combinazioni di carico:

e SLU: Combinazioni allo SLU dove sono presenti i carichi "statici"; l'inviluppo di queste ¢ la
combinazione denominata "ENV-SLU".

e SLE RARA: Combinazioni allo Stato Limite d'Esercizio Rara; l'inviluppo di queste e la

combinazione denominata "ENV-SLE".

e SLE FREQUENTE: Combinazioni allo Stato Limite d'Esercizio Frequente; l'inviluppo di

gueste € la combinazione denominata "ENV-SLE-F".

e SLE QUASI PERMANENTE: Combinazioni allo Stato Limite d'Esercizio Quasi Permanente;
l'inviluppo di queste é la combinazione denominata "ENV-SLE-QP".

e E: Combinazione sismica connessi all’azione sismica E; linviluppo di queste e la
combinazione denominata "ENV-E".

Infine, € stata generata la combinazione "ENV-SLU+E" (che risulta essere l'inviluppo dello

"ENV-SLU" + "ENV-E").

Di sequito si riportano i valori tabellati

K Waswei | Active B 0| ST)| DistrB2{ST) | DiserD|5T)| DistrBI(ST) | Diswar[2( 5 hnnnmnmnﬂs! Canl 0| ST)| Vanto|$? i ST)| Spimts delbe wearad ST) | Spinta Wood| ST EEImn m«nrgnﬁenﬂs!} I\mlmnmn{sﬂ
il EMEMET 3500 L2000 [ 13500 3500 B ) 60 [ 0.0 B 3500 ]
z|swz |aon s 3500 2000 130 ¥ L 1m0 | 0.mm 500 ]
3|SU05 | A 3500 2000 I 13500 ¥ ) G000 | 0,600 3500 0000
45104 huct 4 .3500 2000 1350 . 5000 . 5000 350 0000
[E ot K] 12000 | 13800 | ) 800 | 0,800 500 3500
6| S huct 4 .3500 2000 1.300 . 5000 . 5000 350 3500
T|SWT [ A 1] 2000 | 13500 .00 | 09000 00 3500
B[SWE [Ac ¥ 3500 1.2000 | 13m 1.5000 | 0.5000 500 3500
o500 Ac 3500 L2000 [ 10136 I ) 6000 | 1,600 0125 0000
70| SLuA0 [Act | 3500 2000 1o 0000 | 1.c0m s 000
31| S0011 | A 3500 2000 I 10125 ) G000 | 1,600 025 0000
12| Sz (Ao |aa 3500 12000 | 1o 100 | 1s0m s ]
15| 113 | At 3500 L2000 | 10136 I 16000 | 0.6000 025 0000
5L huct 4 .3500 2000 1M 5000 . 5000 25 0000
15 | S0 ot ES0] ] 10126 1LE0D | 00000 0125 0000
16| SLU- huct 4 .3500 2000 1M 5000 . 5000 25 0000
7 |SE At 000 L0000 | 10m0 | 600 | 0600 [0T] 0000
16| SIE ot i 10000 | 100 1 600 | 06000 000 [01]
19| SLE3 fuct 4 0000 . 0000 10000 | B0 BI00 a0 0000
FIETS ct 00 10000 | L 16000 | 06000 [o7] 00
FETS it ¥ 0000 0000 1.0000 | . BI00 BN o] 0000
2|SIEG | A 0000 0000 | 1.0000 ) B0 | 10,6000 0000 0000
FEIETT it ¥ .00 0000 | 10000 1.8000 | 0.6000 5T 0000
[SIEE | A 000 0000 | 10000 ) B0 | 10,6000 0000 0000
3s|SE s |Aan A a0 ﬂ:‘lm I 10000 | a.6000 ) a0
26/S1E 10 | Act 000 0000 1.0000 0000 |06 0000 0000
27| SIE ct \ 0000 0000 | 10000 0000 B0 0] 0000
26[SIE ot i 10000 | o] 10000 | 06000 00 [T
FEETS it ¥ 0000 0000 1.0000 | . BI00 (o] (o] 0000
ES Aot 00 10000 | 1.0 16000 | 3.0000 [o7] 000
EIETS ot ¥ 0000 0000 | 10000 18000 | 1.0000 5T 0000
32| SIE 18 | Act 000 0000 | 10000 GO0 | 1,000 0000 0000
33 SLE Fi [ Aot |Ad o0 ﬂ:“ [T I 5000 | 02000 ) w000
4|SIE F2 | A D000 000 1.0000 ) 600 | 102000 0000 0000
35| 5E F3 [Aan | a0 000 I Tapa0 6000 | a.2000 ) a0
36| SLE F4 [ Ac ¥ 0001 1.0000 | 100 16000 | 0.2000 o7 0000
37| SIE FB | Act 000 L0000 | 10000 I 6000 | 02000 0000 0000
3E| SLE FE [ Ac ¥ 0001 0000 10000 16000 | 0.2000 o7 0000
30| SIE FT | Act 000 W00 I 10000 600 | 02000 0000 0000
40| SLE FB [ Ac ¥ 0001 1.0000 | 1000 1.6000 | 0.2000 o7 0000
41| SIE FB | Act 000 L0000 | 10000 I 10000 | 02000 0000 0000
42| SLE Fiu| Ac ¥ 0001 0000 10000 1.0000 | 0.2000 o7 0000
43| SIE F11] At 000 W00 I 10000 0000 | 0. 2000 0000 0000
4| SIE Fz/ Acth |2 [ ".oooo | 0000 1001 |0 20 oann )
36| SLE F13] At 000 G000 | 10000 I 6000 | .00 0000 0000
5[ SIE P4l Acth |2 0900 . 0a0e 10000 60 | 1.0 ang 000
47| SLE F18] Act 000 000 I 10000 ) 600 | 1,000 0000 0000
35| SIE F1| Acth |2 0000 ".000 | 10000 600 | 1.0 000 000
30 SIE GF| At 000 G000 | 10000 I 5000 0000 0000
50| 5IE OF [Adh | A 0000 . 0a0g 10000 500 a0g 000
il BT ET 000 0000 10000 5000 0000 0000
5z|SIE OF Ao | s 0900 . 0a00 10000 5000 000 ]
83 |El ct I I E0] 100 000 0000 0000
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9.2RISULTATI ANALISI STRUTTURALE
9.2.1REAZIONI VINCOLARI

Si presentano le reazioni vincolari massime che si sviluppano agli stati limite SLU+E
necessarie per la verifica dei pali

ENV-SLU+E - Reazioni vincolari verticali (Fz) massime
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ENV-SLU+E - Reazioni vincolari verticali (Fz) minime

ENV-SLU+E - Reazioni vincolari orizzontali (Fy) massime
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ENV-SLU+E - Reazioni vincolari orizzontali (Fx) massime
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9.2.2DIAGRAMMI AZIONI INTERNE

Si riportano i diagrammi inviluppo delle azioni interne per le combinazioni allo stato limite di
esercizio (ENV-SLE RARA).

ENV-SLE RARA- Mxx (kNm/m) — Platea
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ENV-SLE RARA- Myy (kNm/m) - Platea

ENV-SLE RARA- Vxx (kN/m) - Platea
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ENV-SLE RARA- Vyy (kN/m) - Platea

ENV-SLE RARA- Mxx (kNm/m) — Spalla
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ENV-SLE RARA- Myy (kNm/m) — Spalla

ENV-SLE RARA- Vxx (kN/m) - Spalla

=7 :Documento P280_D_OMG_RC_013_A.docx

[ 87/224




N\

Comune di Vado Ligure

Nuovo svincolo autostradale — Progetto Definitivo

Ponte “Aurelia-bis” — Relazione di calcolo sottostrutture e fondazioni

ENV-SLE RARA- Vyy (kN/m) — Spalla

ENV-SLE RARA- Fxx (kN/m) — Spalla
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ENV-SLE RARA- Fyy (kN/m) — Spalla
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Siriportano i diagrammi inviluppo delle azioni interne per le combinazioni allo stato limite ultimo
(ENV-SLU+E)

ENV-SLU+E — Mxx (kNm/m) - Platea

ENV-SLU+E - Myy (kNm/m) — Platea
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ENV-SLU+E - Vxx (kN/m) — Platea

ENV-SLU+E - Vyy (kN/m) — Platea
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ENV-SLU+E — Mxx (kKNm/m) — Spalla

ENV-SLU+E - Myy (kNm/m) — Spalla
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ENV-SLU+E - Vxx (kN/m) — Spalla

ENV-SLU+E - Viyy (kN/m) - Spalla
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ENV-SLU+E - Fxx (kN/m) - Spalla

ENV-SLU+E - Fyy (kN/m) - Spalla
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9.3VERIFICHE ELEMENTI IN C.A

Di seguito si mostrano le due sezioni di verifica per la platea di fondazione e il muro di
elevazione.

SEZIOME DI VERIFICA -
MURO DI HLEVAZIONE

) SEZIOME DIVERIFICA -
\ PLATEA
-— e — ] — —

R ket

00

|dentificazione sezioni di verifica

Cautelativamente, le verifiche sono state condotte solamente nelle sezioni dove si manifestano le
massime sollecitazioni per una fascia di 1.00m. Nella seguente tabella vengono riportate le

sollecitazioni massime utilizzate per la verifica delle due sezioni.

SLE QP [kNm/m] | SLE F [kNm/m] | SLE R [kNm/m] SLU [kNm/m]

SEZIONE Mixx Myy Mixx Myy Mixx Myy Mxx Myy

PLATEA |2704.3| 935.4 |3445.2|1176.3|3542.6|1605.3 |5012.7| 1920.4
ELEVAZIONE | 952.4 |3689.1| 1160 |5000.1|1182.3|6925.4|1612.8| 7260
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1. Platea

Le armature sono costituite da una maglia base

®30/20 inferiori in direzione x

®40/10 superiori in direzione x

o  ®30/20 inferiori e superiori in direzione y

e Spilli ®16/20

Armatura platea direzione x

x40

Armatura interna: copriferro 5.0+3.0+1.5= 9.5 cm

sezione trasversale
B H C d z
[em] [em] [em] [em] [em]
100 150 8.0 140.0 126.0
armatura longitudinale
Nbarre i d Asl
[mm] [cm] [em’]
5 30 9.5 35.34
10 40 140.0 125.66
armatura a taglio
Nbracei il 5 oL Asw
[mm]  [cm] [] [em]
5 16 40 90 10.05
SLU SLE-R SLE-F SLE - QP
S
MEd 5012.70 [kNm] MIEK 3542.6 [kNm] MEk 3445.2 [kNm] MEK 2704.3 [kNm]
MEd 0.00 [kN] MEek 0 [kN) MEk 0 [kN] MEk 0 [kN]
WV Ed 3000.00 [kM] tensioni e fessure tensioni e fessure tensioni e fessure
presso-flessione Mdec 0.0 [kNm] Mdec 0.0 [kNm] Mdec 0.0 [kNm]
M Rd 6289.5 [kNm] Mer 1131.6 [kNm] Mer 1131.6 [kNm] Mer 1131.6 [kNm]
F5 1.25
¥n -21.94 [cm] ¥n -21.94 [cm] ¥n -21.94 [cm]
e, min -9.3 [MPa] Tc,min -9.0 [MPa] Tc,min -7.1 [MPa]
Tz, min -114.4 [MPa] Tz, min -111.3 [MPa] G=,min -87.3 [MPa]
s, max 228.3 [MPa] Os,max 222.1 [MPa] Tz,max 174.3 [MPa]
ks 0.5 ka 0.5
Ezm-Ecm 0.93 [*d] Esm-Ecm 0.09 [%*d]
Sr,max 40.7 [cm] Sr,max 40.7 [cm]
Wk 0.379 [mm] Wk 0.282 [mm]
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Armatura platea direzione y

Armatura esterna: copriferro 5.0+1.5= 6.5 cm

geometria

sezione trasversale

B H d z
[em] [em] [em] [em] [em]
100 150 5.0 143.5 129.2

armatura longitudinale
Nbarre il Azl
[mm] [cm] [cm’]
5 30 6.5 35.34
& 30 143.5 35.34

armatura a taglio

Mbracci ¢! CL Bsw
[mm]  [cm] [°] [em’]
& 16 40 a0 10.05
SLU SLE-R SLE-F SLE - QP
SLU SLE SLE SLE
MEd 1920.40 [kNm] MEk 1605.3 [kNm] MEK 1176.3 [kNm] MEK 035.4 [kNm]
MEd 0.00 [kN] MEk 0 [kN] MEk 0 [kN] MEk 0 [kN]
VEd 2305.80 [kN] tensioni e fessure tensioni e fessure tensioni e fessure
presso-flessione Mdec 0.0 [kNm] Mdec 0.0 [kNm] Mdec 0.0 [kNm]
Mrd 1923.4 [kNm] Mer 931.4 [kNm] Mer 931.4 [kNm] Mer 931.4 [kNm]
F5 1.07
¥n -44,34 [cm] ¥n -44,34 [cm] yn -44,34 [cm]
Tc,min -6.1 [MPa] Tc,min -4.5 [MPa] O, min -3.6 [MPa]
Js,min -72.5 [MFa] F=,min -53.2 [MPa] Ts,min -42.3 [MPa]
Os,max 338.8 [MPa] Oz,max 248.2 [MPa] 0=, max 197.4 [MPa]
ks 0.5 ks 0.5
Esm-Ecm 0.93 [*d] Ezm-Scm 0.68 [%a]
Sr,max 40.4 [cm] Sr,max 40.4 [cm]
Wk 0.376 [mm] Wk 0.273 [mm]
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2. Muro di elevazione
Le armature sono costituite da una maglia base

e D32/20 lato terra e controterra in direzione x
o  ®40/10 lato terra in direzione y
o  ®32/20 lato controterra in direzione y

e Spilli ®16/20x40
Armatura muro di elevazione direzione x

Armatura esterna: copriferro 5.5+1.6 = 7.1cm

T eomern |

sezione trasversale
B H C d z
[cm] [cm] [em] [cm] [cm]
100 215 2.5 207.9 187.1
armatura longitudinale

Mbarre I:b d Asl
[mm]  [em]  [em’]
5 32 7.1 40.21
5 32 207.9 40.21

armatura a taglio

Nbracci il 5 oL Asw
[mm]  [em] [l [em’]
5 16 40 90 10.05
SLU SLE-R SLE-F SLE - QP
S
MEd 1612.80 [kNm] MEK 1186.3 [kNm] MEK 1160 [kMm] MIEK 0524 [kNm]
MEd 0.00 [kN] MEk 0 [kM] MEek 0 [kN] MEk 0 [kN]
VEd 3500.00 [kN] tensioni e fessure tensioni e fessure tensioni e fessure
presso-flessione Mldec 0.0 [kNm] Mdec 0.0 [kNm] Mdec 0.0 [kNm]
Mrd 3203.9 [kNm)] Mer 2262.2 [kNm] Mer 2262.2 [kNm] Mer 2262.2 [kNm]
F5 1.99
¥n -67.23 [cm] yn -67.23 [cm] yn -67.23 [cm]
e, min -2.4 [MPa] e, min -2.4 [MPa] e, min -1.9 [MPa]
Fz,min -29.8 [MPa] T=,min -29.2 [MPFa] Tz,min -23.9 [MPFPa]

Oz,max 150.7 [MPa) s, max 147.4 [MPa] s, max 121.0 [MPa]

ks 0.5 kz 0.5
Z=m-Ecm - [38d] S=m-Scm - [%a]
Sr,max - [cm] Sr,max - [em]

Wk - [mm] Wk - [mm]

Armatura muro di elevazione direzione y
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Armatura esterna: copriferro 5.5+3.2+1.6 =10.3 cm

SLU
51U
MEd 7260.00 [kNm]
Med  -1200.00 [kN]
VEd 3500.00 [kN]
presso-flessione
MRrd 10597.8 [kNm]
FS 1.46

sezione trasversale
B H C d z
[em] [em] [em] [em] [em]
100 215 8.7 204.3 183.9
armatura longitudinale
Nbarre i d Asl
[mm] [cm] [em’]
5 32 10.3 40.21
10 40 2043 125.66
armatura a taglio
Mbracci EI} 5 cL Asw
[mm] [cm) [°] [em’]
5 16 40 a0 10.05
SLE-R SLE-F SLE - QP
e
MEK 6925.4 [kNm] MEk 5000.1 [kNm] MEk 3698.1 [kNm]
MEk -1110 [kN] MEk -1100 [kN] MEk -O80 [kN]
tensioni e fessure tensioni e fessure tensioni e fessure
Mdec 418.5 [kNm] Mdec 4147 [kNm] Mdec 369.5 [kMNm]
Mler 3036.6 [kMNm] Mer 3032.8 [kNm] Mcr 2987.3 [kNm]
yn -32.02 [cm] ¥n -28.76 [cm] yn -26.26 [cm]
Tc,min -10.3 [MPa] e, min -7.6 [MFa]l  @c,min -5.7 [MPa]
O, min -133.3 [MPa] &z,min -98.5 [MPal  @z,min -74.0 [MPa]
G's,max 263.5 [MPa] Tz,max 180.7 [MPa]  ©smax 128.4 [MPa]
ky 0.5 ks 0.5
Esm-Ecm 0.68 [ Ezm-Ecm 0.42 [¥]
Sr,max 44,1 [cm] Sr,max 44,1 [cm]
Wk 0.299 [mm)] Wk 0.184 [mm]
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9.4VERIFICHE PALI DI FONDAZIONE

| pali di fondazione sono realizzati in calcestruzzo armato, con un diametro pari a 2000mm. Di
seguito si riportano le verifiche per la capacita portante in direzione verticale e trasversale.

Per quanto riguarda la capacita portante verticale, il valore dell'azione agente su palo piu

sollecitato risulta essere pari a 5517.4 kN. Pertanto, si utilizzano pali di lunghezza pari a 40.00m la
Cui capacita portante verticale € maggiore di quella agente, e pari a 5559.23 kN.

CAPACITA' PORTANTE VERTICALE SPALLA B

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

L [m]

P [kN]

Capacita portante verticale pali
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Capacita portante trasversale pali

L’armatura dei pali di fondazione é costituita da:
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o 30932 armatura longitudinale

e Staffe $12/15
Si riportano le massime sollecitazioni agenti sui pali di fondazione

NTKN] | V[KN] | M[kNm]
5517.4 | 623.88 | 3119.4

Si riporta di seguito la verifica strutturale dei pali di fondazione.

Verifica strutturale pali di fondazione

Per la verifica a taglio delle Staffe € stata considerata una sezione corrispondente al quadrato
inscritto nella circonferenza del palo di fondazione.
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Verifica a taglio pali di fondazione
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10.VERIFICA PILA 2

L'analisi per valutare il comportamento globale della struttura & stata eseguita sviluppando un
modello ad elementi finiti tridimensionale con il software di calcolo MIDAS GEN.

Le varie parti della struttura sono state schematizzate mediante elementi di tipo plate e di tipo
beam.

Nei successivi paragrafi sono descritte in dettaglio tutte le ipotesi poste alla base delle analisi
sviluppate.

10.1DESCRIZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO
10.1.1GEOMETRIA DEL MODELLO

La pila presenta una platea di fondazione di dimensione 9m x 12m e spessore 2.5m. |l fusto
ha raggio pari a 175 cm mentre i pulvini hanno una base pari a 350cm, la sezione presenta una
altezza variabile pari a 200cm in mezzeria e pari a 50cm agli estremi. Le medesime dimensioni
valgono anche per la pila n.3.

E' stato sviluppato un modello globale della struttura di tipo lineare. | vari elementi sono stati
schematizzati assumendo diverse caratteristiche geometriche per le varie sezioni previste.

Modello FEM - Vista 1 — Pila 2
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Modello FEM - Vista 2 — Pila 2

Modello FEM - Identificazione platea spessore 2.50m in calcestruzzo C25/30
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Modello FEM - Identificazione fusto di

Per quanto riguarda il Pulvino, avendo un’altezza variabile da 200 cm a 50 cm, é stata

considerata un’altezza equivalente pari a 1.55m che garantisce lo stesso peso proprio.

£
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] Consider Warping Effect(7th DOF)
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10.1.2VINCOLI

denza dei pali.
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La struttura risulta vincolata a terra mediante Point Spring applicat
| valori delle costanti verticali ed orizzontali, che simulano la presenza del palo, sono gli stessi di

quelli calcolati per la Spalla B.
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10.1.3CONDIZIONI DI CARICO STATICO

Nel presente paragrafo vengono descritte le condizioni di carico agenti sulla spalla. Si
distinguono gli scarichi provenienti dall'impalcato ricavati da uno studio precedente e i carichi agenti

direttamente sulla pila. | carichi orizzontali derivanti dallimpalcato sono stati applicati in modo da
massimizzare I'effetto ribaltante della pila; in questo modo vengono massimizzate le sollecitazioni

dei pali.

Il peso proprio della spalla genera delle azioni che sono calcolate in automatico dal software

ad elementi finiti.
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Modello FEM - Condizione di carico Peso proprio impalcato
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A queste condizioni di carico si € aggiunta anche il sisma agente sulla pila, in direzione X e in
direzione Y. Il carico & stato inserito come peso proprio con un coeffiente pari a ag/g *S pari a 0.1769.

10.1.4COMBINAZIONI DI CARICO

Si sono determinate le seguenti combinazioni di carico:

e SLU: Combinazioni allo SLU dove sono presenti i carichi "statici"; l'inviluppo di queste € la

combinazione denominata "ENV-SLU".

e SLE RARA: Combinazioni allo Stato Limite d'Esercizio Rara; l'inviluppo di queste € la

combinazione denominata "ENV-SLE".

e SLE FREQUENTE: Combinazioni allo Stato Limite d'Esercizio Frequente; l'inviluppo di

gueste € la combinazione denominata "ENV-SLE-F".

e SLE QUASI PERMANENTE: Combinazioni allo Stato Limite d'Esercizio Quasi Permanente;

l'inviluppo di queste é la combinazione denominata "ENV-SLE-QP".

e E: Combinazione sismica connessi allazione sismica E; linviluppo di queste e la
combinazione denominata "ENV-E".

Infine & stata generata la combinazione "ENV-SLU+E" (che risulta essere l'inviluppo dello

"ENV-SLU" + "ENV-E").

Di sequito si riportano i valori tabellati

w
-

U

Wo | Wemes | Aciva | Typu | Pewe prupric piia(ST) | Pewe propris impatcalsT] Parmassase(ST) | Risio|sT)] DisuAésT]| D 57)] BisussT|| DastasT)] Franaman 5T | Turmico(ST)| Venio|ST)] Sisma impalcass ¥ 5T)| Sisma impalcase yiST)| Sisma impalcsss 2(ST)| Pess taran 0157 Sisma pila /5T Sisma pila yi5TI|
1[S00 (Ao (a0 | T 3600 3500 6001200 | 139500 T T T30 3800 00000 |00 0000
z[awz (Ao s | EECT)| 2.2500 | FECTIRET| 13500 | | 2.3500 | 130 o]  omm 1.000
3| S0y | Acn | Add 13600 1,550 1360012000 3600 1,560 3600 00000 | 000 | I I 1000 |
P T P v 1350 13500 [ECTIRET] 130 13500 1350 osao0| osaon I I .00 |
E[SWE [Ach [Add | 13600 1,350 | 1360012000 1960 I [ 13600 | 3600 00000 | 000 | I I 15600
E[SWE [Ach |Ad [ECT] (T (ECTIRET] =) 120 1360 oeaon| osaon | I I 1.350 |
T|SUT (Aot [Add | 13600 | 13500 | 3600|2000 | 13600 | | 13500 | TIE00]  0.0000|  0.800 | | | 13500
E[SILE At |Add 13500 (T 13E0] 1200 o 130 T3am|  osoo| oo | I I 13500 |
[ ETEmE [Add | 13600 | 13500 | 13600 1200 10126 | | 10125 | 10125 00| 1600 | | I 10000 |
0| SLU10 | Acth | Add 13500 (e (ECTJRET] T [ 0425 osoo0| s | I I 10000 |
[SU-1 Aot |Add | 13600 | 13500 | 13500 12000 10128 | | 10125 | 10125 0000 | 16000 | | I 10000 |
e[ suz [Anm |0 13500 13500 13m0] a0 1013 | 10125 1oz omm| 1w 1.0000
5] 51013 | Actn | Adg 3500 3500 0|20 101 ] 0125 5000 |0 w0 )
[ EEF R T 13500 1.3500 FECTIRET| oz 10125 1oizs| 1| osam 1.000
5[ SLU-15 | Actn | Add 3600 ET) 3600|1200 iz 0z 0125 5000 |0 i ]
6| SUL16 |Acth | ada 1350 13500 [ECTIRET] 101z 10125 1oz 1sm|  osm 1.0000
| SWAT [Ach |Add | 00| o0 | 00| 1200|1013 I I 10125 | 10125 5000 |10, 0i | I I 00 |
e[ SUU1a [ Acth | Add 10000 000 1om0| 12000 e 101 1013 saon| osaon | I I .00 |
6| SLU-19 [Act (Add | 0000 | 0| A00| 12000 | 10138 | | 015 | 10126 000 | 0.0 | | | 10000 |
0[Sl (Aot [Add | om0 | 00w | omo| 12000 | [ o= s | 0425 eoo| oo | I I 10000 |

Mo_| Mame | aciive | Type | ean propeio pilisTy| Basn propei impalcatST)| Permananin|ST)| BitiretST)| DissAti$T)] DistDS(ST]| DisBSLST)] 01 DST)| FremammestofSTl| CesbiugnsTh] TesmicofSTl| VestolST)] Siama impaicass Xism)] sisma impaicass yisn)| sisma impaicate 215T) Pso tarvanoisn)] sism pila sjsm siuma pia ysT)|
Hl E T f) T 0w | 1000 ] LT [ 500|000 | T 0000 | |

1 o000 | a0 | o000 |1 0000 Town] T Town| ¥ a0 | 1 10 |
000 | 1000 | +.0000 | 1000 [ tom .00 o | oawmn 1.0000
7] 000 00| 10000, 00 000 7 (10 1.0000
10000 10000 1000|1000 10am o7s om0 | I 1.0000 |
] 00 00| 10000 010 07500 1 [ oamo | I 10000 |
0000 10000 +.0000 | 10000 0000 o 7E0 0300 | T 1,000 |
(] 000 00010000 000 G750 [ o0 | I .00 |
000 10000 00w | 10| 1o D 7sn 0300 | 10000
o000 000 00| 10000, 000 07500 03000 | 10000
0000 10000 .00 |10 10000 o7E0 [EH o0
7] 000 00| 10000, 00 07500 03030 1.0000
10000 10000 1000|1000 10am o7s0 10000 | 1.0000
] 00 00| 10000 00 0750 0 | 1.0000
0000 10000 +.0000 | 10000 0000 o 7E0 10000 | 10000
] 000 00010000, 000 G750 00 | 000

SLE-FREQUENTE
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10.2RISULTATI ANALISI STRUTTURALE
10.2.1REAZIONI VINCOLARI

Si presentano le reazioni vincolari massime che si sviluppano agli stati limite SLU+E
necessarie per la verifica dei pali.

ENV-SLU+E - Reazioni vincolari verticali (Fz) massime
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ENV-SLU+E - Reazioni vincolari verticali (Fz) minime

ENV-SLU+E - Reazioni vincolari orizzontali (Fy) massime
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ENV-SLU+E - Reazioni vincolari orizzontali (Fx) massime
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10.2.2DIAGRAMMI AZIONI INTERNE

Si riportano i diagrammi inviluppo delle azioni interne per le combinazioni allo stato limite di
esercizio (ENV-SLE RARA).

ENV-SLE RARA- Mxx (kNm/m) — Platea
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ENV-SLE RARA- Myy (kNm/m) - Platea

ENV-SLE RARA- Vxx (kN/m) — Platea
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ENV-SLE RARA- Viyy (kN/m) - Platea

ENV-SLE RARA- My (kNm) — Pila+Pulvino
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ENV-SLE RARA-Vz (kN) — Pila+Pulvino

ENV-SLE RARA- Fx (kN) — Pila+Pulvino

=7 :Documento P280_D_OMG_RC_013_A.docx

L 126/ 224




Comune di Vado Ligure
f Nuovo svincolo autostradale — Progetto Definitivo

Ponte “Aurelia-bis” — Relazione di calcolo sottostrutture e fondazioni

Siriportano i diagrammi inviluppo delle azioni interne per le combinazioni allo stato limite ultimo
(ENV-SLU+E)

ENV-SLU+E — Mxx (kNm/m) - Platea

ENV-SLU+E - Myy (kNm/m) — Platea
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ENV-SLU+E - Vxx (kN/m) — Platea

ENV-SLU+E - Vyy (kN/m) — Platea
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ENV-SLU#E — My (kNm) - Pila+Pulvino

ENV-SLU+E - Vz (kN) - Pila+Pulvino
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ENV-SLU+E - Fx (kN) — Pila+Pulvino
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10.3VERIFICHE ELEMENTI IN C.A

Di seguito si mostrano le due sezioni di verifica per la platea di fondazione e il muro di

T L i
//

,.ri

L
mimm iy

SEZIONE DI VERIFICA, -
PULVING-MEZZERLA

SEZIONE DI VERIFICA, -
PLATEA

SEZIONE DI VERIFICA, -

o=

L
AN

|dentificazione sezioni di verifica
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Cautelativamente, le verifiche sono state condotte solamente nelle sezioni dove si manifestano le

massime sollecitazioni per una fascia di 1.00m. Nella seguente tabella vengono riportate le
sollecitazioni massime utilizzate per la verifica delle due sezioni.

SLE QP [kNm/m]

SLE F [KNm/m]

SLER [kNm/m] | SLU[kNm/m]

SEZIONE | Mx« Myy Mxx Myy Mxx Myy Mxx Myy
PLATEA | 4620 | 4520 | 5136 | 4930 | 6050.3 | 5980 | 11000 | 11000
SLE QP SLEF SLER SLU
SEZIONE My [Vz [kN] | Fx[kN] My Vz [kN]| Fx [kN] My Vz [kN] Fx [kN] My Vz Fx [kN]
[kNm] [kNm] [kNm] [kNm] | [kN]

FUSTO 8431.8 | 190.5 |-11069.1 | 14369.5 | 1154.2 | -11593.8 | 15173.3 | 1254.2 |-11963.2 | 19225 |1849.6 | -16194.2
PULVINO
MEZZERIA 10456 |5830.6 | -116.5 13895 6297 -604.7 17912 6650.4 -650.4 | 23765 | 8852.3 | -954.7
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1. Platea
Le armature sono costituite da una maglia base

e  ®40/10 inferiori e superiori in direzione x
o  ®40/10 inferiori e superiori in direzione y

e Spilli ®16/20x40

Le verifiche lungo la direzione X valgono anche lungo la direzione Y
Armatura platea direzione x

Armatura interna: copriferro 5.0+4.0+2.0= 11.0 cm

sezione trasversale

B H c d z
[cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
100 250 9.0 239.0 2151

armatura longitudinale
Mbarre Eb d Asl
[mm] [cm] [em’]
10 40 11.0 12566
10 40 239.0 125.66

armatura a taglio

Nbracci i 5 oL Asw
[mm]  [em] [] [em’]
5 16 40 a0 10.05
SLU SLE-R SLE-F
MEd 000] [kNm] MEK 6050.3 [kNm] MEK 5136 [kMNm]
NEg 0.00 [KN] Nk 0 [kN] Mek 0 [kN]
VEd 500000 [kN] tensioni e fessure tensioni e fessure
presso-flessione Mdec 0.0 [kNm] Mdec 0.0 [kNm]
MRd 11284.0 [kNm] Mer 3000.4 [kNm] Mer 3000.4 [kNm]
F5 1.03
¥n -58.55 [cm] ¥n -58.55 [cm]
T, min -5.6 [MPa] Tc,min -4.8 [MPa]
Os,min -70.2 [MFa] O=,min -59.6 [MFa]
Fz,max 218.4 [MPa] O=max 135.4 [MPa]
ks 0.5
E=m-Ecm 0.74 [%d]
Sr,max 45.5 [cm]
Wk 0.336 [mm]

SLE - QP
SLE
MEk 4620 [kNm]
MEk 0 [kN]
tensioni e fessure
Mdec 0.0 [kNm]
Mer 3000.4 [kNm]
yn -58.55 [cm]
T, min -4.3 [MPa]
T=,min -53.6 [MPa]
s, max 166.8 [MPa]
kz 0.5
E=m-Ecm 0.65 [*]
Sr,max 45.5 [cm]
Wk 0.293 [mm]
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2. Fusto
Le armature sono costituite da

e 60930 longitudinali
o Staffe ®16/20

F Verifica C.A. S.L.U. - File: SLU-Pila — 4
Eile Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismnica Mormativa: NTC 2008 7
==
Titolo - | | — Tipo Sezione o
{) Rettan_re Trapezi
—Sezione cucolare cava————— N* bame IU Zoom | OaTl ) Circolare
Raggio esterno 175 [cm] O Rettangoli O Coord.
Raggio interno Iﬂ [cm] n 77 O w
M* barre uguali IEI] Eil
File
Diametro barmre |3 [cm] -
Copriferro [baric.] IB.E [cm]
— Sollecitaziom — P.to applicazione N 1
S LU Metodo n {(z} Centro ) Baricentro cls . N
=]
o]
0 0 {) Coord_[cm]
N | ||| kN
Ed o]
19225 0
M :-:E-:I| | | | kNm | - Tipo rottura
H_I,IE-:I|I] | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

Haterialiﬁ\ M - kM
/

Z c

v D6~ el | o [Eiz |wem?
vo (990 wnns ©ou[38E | o [g@ia M
Es 200000 /e (oo [HEHE] | < 35 o

[

Vertici: N* rett.

Calcola MRd I

Dominio M-N |

.. [
Espd | 19575,
O adm M Arrn

N

fn:u:,"fcd- | ¢

. 2317 %
Toadm[ 1225 | | 4 q414 e
Teo[07333] | | gum wd 04312

[~ Precompresso

L, II] cm Col. modello |

Verifica armatura longitudinale Fusto — SLU
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Per la verifica a fessurazione e a taglio si & considerata la sezione corrispondente al

guadrato inscritto nella circonferenza del fusto.

SLE-R SLE -F
SLE SLE
M Ek 15173.3 [kNm] MEk 14369.5 [kNm]
MEk -6000 [kN] Mex -5100 [kN]
tensioni e fessure tensioni e fessure
Mdec 2819.8 [kNm] Mdec 2396.8 [kNm]
Mer 10944.9 [kNm] Mer 10521.9 [kNm]
yn -37.51 [em] ¥n -40.77 [cm]
Tc,min -7.6 [MPa] c,min -7.2 [MPa]
O=,min -103.3 [MPa] Tz, min -96.8 [MPa]
G=,max 203.3 [MPa] O=,max 203.3 [MPa)
Kk, 0.5
Ezm-Ecm 0.77 [%a]
Sr,max 36.9 [cm]
Wik 0.284 [mm]

SLE - QP
SLE
ek 8431.8 [kNm]
MEk -4900 [kN]
tensioni e fessure
Mdec 2302.8 [kNm]
Mer 10427.9 [kNm]
¥n -21.11 [tm]
T, min -4.3 [MPa]
Fs,min -59.4 [MPa]
Os,max 86.1 [MFPa]
ks 0.5
Esm-Ecm - [%a]
Sr,max - [cm]
Wk - [mm]
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Verifica armatura trasversale Fusto
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3. Pulvino
Le armature nella sezione di mezzeria sono costituite da

e 20930 inferiori
e 20930 + 20930 + 20930 superiori
e Staffe ®16/10 4 bracci

Verifica armatura longitudinale Pulvino — sezione di attacco con il fusto — SLU
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SLU SLE-R SLE-F SLE - QP

SLU

MEd 65|(knm]  Mec 17912 [KNm]  Mec 13895 [kNm]  Mec 10456 [kNm)

MEd 0.00 [kN] MEk [kMN] MEk [kM] MEk [kN]
VEd RBAL0.00 [kN] tensioni e fessure tensioni e fessure tensioni e fessure
PTESSD—ﬂ essione MNdec 0.0 [kNm] Mdec 0.0 [kNm] Mdec 0.0 [kNm]

Mra  29117.2 [kNm] Mer 7847.1 [kNm] Mer 7847.1 [kNm] Mer 7847.1 [kNm]

FS 1.23

yn -38.17 [em] yn -38.17 [cm] yn -38.17 [cm]
Te,min -8.5 [MPa]l  Gcmin -6.6 [MPa]  Ccmin -3.0 [MPa]
{_Ts,min -110.2 [MPE] {_Ts,llmin -B5.5 [MP‘E] O=,min -64.3 [MPE]

Tz, max 268.2 [MPa]l o= max 208.0 [MPa]  Tsmax 156.5 [MPa]

ks 0.5 ks 0.5
Ezm-Ecm 0.77 [%a] Esm-Ecm 0.52 [%a]
Sr,max 38.4 [cm] Sr,max 38.4 [cm]

Wik 0.297 [mm)] Wk 0.198 [mm)]

=7 :Documento P280_D_OMG_RC_013_A.docx 139/ 224



N\

Comune di Vado Ligure

Nuovo svincolo autostradale — Progetto Definitivo

Ponte “Aurelia-bis” — Relazione di calcolo sottostrutture e fondazioni

Verifica armatura trasversale Pulvino — sezione di attacco con il fusto
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10.4VERIFICHE PALI DI FONDAZIONE

| pali di fondazione sono realizzati in calcestruzzo armato, con un diametro pari a 2000mm. Di
seguito si riportano le verifiche per la capacita portante in direzione verticale e trasversale. Le
verifiche sono state condotte in accordo con NTC2018.

Per quanto riguarda la capacita portante verticale, il valore dell'azione agente su palo piu
sollecitato risulta essere pari a 3083.7 kN. Pertanto, si utilizzano pali di lunghezza pari a 37.00m la
Cui capacita portante verticale € maggiore di quella agente, e pari a 3098.32 kN.

CAPACITA' PORTANTE VERTICALE PILA 2

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

L [m]

P [kN]

Capacita portante verticale pali
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Capacita portante trasversale pali

L’armatura dei pali di fondazione é costituita da:
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o 20926 armatura longitudinale

o Staffe $12/20
Si riportano le massime sollecitazioni agenti sui pali di fondazione

N [KN]

V [KN]

M [kNm]

3083.7

391.9

1959.5

Si riporta di seguito la verifica strutturale dei pali di fondazione.

Verifica strutturale pali di fondazione
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Verifica a taglio pali di fondazione
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11.VERIFICA PILA 5

L'analisi per valutare il comportamento globale della struttura é stata eseguita sviluppando
un modello ad elementi finiti tridimensionale con il software di calcolo MIDAS GEN.
Le varie parti della struttura sono state schematizzate mediante elementi di tipo plate e di tipo
beam.
Nei successivi paragrafi sono descritte in dettaglio tutte le ipotesi poste alla base delle analisi
sviluppate.

11.1DESCRIZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO
11.1.1GEOMETRIA DEL MODELLO

La pila presenta una platea di fondazione di dimensione 9m x 15m e spessore 2.5m. Il fusto
ha raggio pari a 175 cm mentre i pulvini hanno una base pari a 350cm, la sezione presenta una
altezza variabile pari a 200cm in mezzeria e pari a 50cm agli estremi. Le medesime dimensioni
valgono anche per le pilen. 1 e 4.

E' stato sviluppato un modello globale della struttura di tipo lineare. | vari elementi sono stati
schematizzati assumendo diverse caratteristiche geometriche per le varie sezioni previste.

Modello FEM - Vista 1 — Pila 5
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Modello FEM - Vista 2 — Pila 5

Per quanto riguarda il Pulvino, avendo un’altezza variabile da 200 cm a 50 cm, é stata
considerata un’altezza equivalente pari a 1.85m che garantisce lo stesso peso proprio.

Modello FEM - Identificazione platea spessore 2.50m in calcestruzzo C25/30

=7 :Documento P280_D_OMG_RC_013_A.docx 146/ 224



Comune di Vado Ligure

N\

Nuovo svincolo autostradale — Progetto Definitivo

Ponte “Aurelia-bis” — Relazione di calcolo sottostrutture e fondazioni

Modello FEM - Identificazione pila di diametro 3.50m in calcestruzzo C32/40

Consider Shear Deformation.
[[] consider warping Effect{7th DOF)

Offset : Center-Center

Change Offset ...

Modello FEM - Identificazione pulvino di altezza variabile pari a 200cm in mezzeria e pari a 50cm agli estremi in
calcestruzzo C32/40

11.1.2VINCOLI

La struttura risulta vincolata a terra mediante Point Spring applicate in corrispondenza dei pali.
| valori delle costanti verticali ed orizzontali, che simulano la presenza del palo, sono gli stessi di
guelli calcolati per la Spalla B.
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11.1.3CONDIZIONI DI CARICO STATICO

distinguono gli scarich
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A queste condizioni di carico si € aggiunta anche il sisma agente sulla pila, in direzione X e in
direzione Y. Il carico & stato inserito come peso proprio con un coeffiente pari a ag/g *S pari a 0.1769.
11.1.4COMBINAZIONI DI CARICO

Si sono determinate le seguenti combinazioni di carico:

e SLU: Combinazioni allo SLU dove sono presenti i carichi "statici"; l'inviluppo di queste € la

combinazione denominata "ENV-SLU".

¢ SLE RARA: Combinazioni allo Stato Limite d'Esercizio Rara; l'inviluppo di queste e la

combinazione denominata "ENV-SLE".

e SLE FREQUENTE: Combinazioni allo Stato Limite d'Esercizio Frequente; l'inviluppo di
gueste € la combinazione denominata "ENV-SLE-F".

o SLE QUASI PERMANENTE: Combinazioni allo Stato Limite d'Esercizio Quasi Permanente;
l'inviluppo di queste é la combinazione denominata "ENV-SLE-QP".

e E: Combinazione sismica connessi all’azione sismica E; linviluppo di queste e la
combinazione denominata "ENV-E".

Infine e stata generata la combinazione "ENV-SLU+E" (che risulta essere l'inviluppo dello

"ENV-SLU" + "ENV-E").

Di seguito si riportano i valori tabellati

SLU

Ho_| Mome | Active | Type | Peso progeio pila[$T)| Peso progsin impalcatedST)| Pesmanents {57)| Ritirot ST) | Dissed{$7)| Disti1(ST) | DiseD0{$7) | DistiD(ST) | Fromammemtof $T}| Comtsifugo|$T)| Temmico(§T}| Vemtol §T) Simn impabcatn K(ST)| Shma smpatcaio Y|$T)| Sisma impalcato 218T)| Poso irens 0{ST)] Sisma pila H(5T)| Sima pila YST)|
[ TSI T T 3500 | 13500 | | | | | |
] 3500 1.3600] 0100 |
] 1.3500 13500 o0t |
3 3500 13600 0100 |
s 1.3500 13500 1,350 |
o 3500 13600 5500
T 13500 13500 1,350 |
o 3500 13600 5500
3 13500 13500 .00t |
] 3500 13600 T ¥ L0I0
11 13500 13500 13500 | 12000 1o 125 o] nsoon| 45 [T
12 3500 13600 56500 |1.2000 [T 135 15| 09000 15000 7]
] 13500 13500 10| tzm|  amm 125 o] tso0| oo [T
] 3600 3600 5500 | 1.2000 [T 1125 iz G000, 0900 1,000
5 13500 13500 13500 | 12000 1o 125 o] tso0| o [T
1 £} 3600 3500 | 1.2000 [T 1125 iz A000] 0,000, 7]
7 0000 0000 wme | tzm0| o 125 o] tso0| o [T
] o1 | i | 0060 | 13000 | dmaE| I I 1125 | 4000, 000, [ [ [ 0900 |
] 0000 0000 e | 12000 10 s o] fson] oS “.0am
£l 01 1000 0060 | 13000 28 | 1135 0125 5000, 0,00, 1]
W | Mames | Activa | Typa | Paks peuprio piladST) | Pas i sgeabito|ST)| ParissseeatsdST) | Rato ST)| DistrABST) | DosarEt| ST)| DitrDy{sT) | DissemsiSTi| [ Conritupa(sT)| TansizolSTI] Vanta|ST)| S mpateatn ¥{5T)| Soma rmpatzain Y]$T)] Sisma impalcats 215T)| Pome iorvon 0i$T)| Slama plin K{ST]| Shema piba (5T}
T T T 0000 | 0000 | 0000|0000 | 1060 T T T 0000 | 70| 000 |0 To0m
[ =|sE? |Adw [aad 10000 1.0000 10000 10000 1.0000 1000 07500 0G0 | 0em 1,000
[23[SlE s [Adw [Aad | To00| 0000 | To000] 0100 | 1 o] 1 o000 | 70| eom| 0] I I I T oom |
[ aulsies [ [aaa | +00un | 0000 | tom [ t.ovm | I I | 0000 | oo nem| omm) I T T 000 |
S E T | 0000 1.0000 | 1000010000 | 0| I I I 0.7500 | 1000006000 | 00000 I I | 1.00m |
[ 25[sEs [Ac |agg | 1.0m0| 1.0000 | 1owo|  10a0a | |t | | a.7500 | 1owo|  omm|  osm| T T T 10000 |
27[SET | At |Rad 1.0090 1.0000 1000|1000 000 0.7500 1000006000 | 00000 I I | 10000 |
ZE[SLEER |Adi  |Add 10000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.7500 1.0000 1.8000 0 Ea 1.0
29|SEW [Aw |Add | 0000 | 1.0000 | 10000 10000 | 1.0m0] | | | 07500 | 07500 10000 060w | | | | 1.0000 |
J0|SLE 10 |Actis  |Add 10000 1.0 10000 10000 1.0 a.7500 07500 1.0 0 Bl 1.0
U [SIE 11 [ At [Add Towo] 0000 | To000] 0100 | 1 o] 1 70 | 70| 1oom| om0 I I I T oom |
st 12 [ [aga +00un | 0000 | tom [ t.ovm | I | 0500 | orsn[  toom| o) I I T 000 |
33/ SUE 13 [ At _|Add | 000 | | 0000] 1000010090 I I I 0.7500 | [T I | I I I 1.00m |
J4|SLE 14 |Adie  |Add 10000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 a.7500 07500 1.5000 1.0000 1.0
J[SLE 15 (A |Add | 000 | w0 | 000 1,090 | | iowa| I 0.7500| 07500] 6o | ioom| 1.000
36| SLE 18 [Acie  |Add 10000 1.0000 1000|1000 1.0000 a.7500 o750 nea | oom| [ [ I 1.0000 |
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SLE FREQUENTE
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11.2RISULTATI ANALISI STRUTTURALE
11.2.1REAZIONI VINCOLARI

Si presentano le reazioni vincolari massime che si sviluppano agli stati limite SLU+E
necessarie per la verifica dei pali.

ENV-SLU+E - Reazioni vincolari verticali (Fz) massime
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ENV-SLU+E - Reazioni vincolari verticali (Fz) minime

ENV-SLU+E - Reazioni vincolari orizzontali (Fy) massime
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ENV-SLU+E - Reazioni vincolari orizzontali (Fx) massime
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11.2.2DIAGRAMMI AZIONI INTERNE

Si riportano i diagrammi inviluppo delle azioni interne per le combinazioni allo stato limite di
esercizio (ENV-SLE RARA).

ENV-SLE RARA- Mxx (kNm/m) — Platea
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ENV-SLE RARA- Myy (kNm/m) - Platea

ENV-SLE RARA- Vxx (kN/m) — Platea
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ENV-SLE RARA- Viyy (kN/m) - Platea

ENV-SLE RARA— My (kNm) - Pila+Pulvino
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ENV-SLE RARA-Vz (kN) - Pila + Pulvino

ENV-SLE RARA- Fx (kN) - Pila + Pulvino
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Siriportano i diagrammi inviluppo delle azioni interne per le combinazioni allo stato limite ultimo
(ENV-SLU+E)

ENV-SLU+E — Mxx (kNm/m) — Platea

ENV-SLU+E - Myy (kNm/m) — Platea
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ENV-SLU+E - Vxx (kN/m) - Platea

ENV-SLU+E - Viyy (kN/m) - Platea
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ENV-SLU#E — My (kNm) - Pila+Pulvino

ENV-SLU+E - Vz (kN) - Pila+Pulvino
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ENV-SLU+E - Fx (kN) - Pila+Pulvino
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11.3VERIFICHE ELEMENTI IN C.A

Di seguito si mostrano le due sezioni di verifica per la platea di fondazione e il muro di
elevazione.

-

SEACME D4 WERIFICA-
ILATEA

SEXONE DN VERF DA
/’__,.-"' PTG -WE £ 2 A,

SEACHE [V WERIFICA-
FLETO

L —

_

|dentificazione sezioni di verifica
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sollecitazioni massime utilizzate per la verifica delle due sezioni.

SLE QP [kNm/m] | SLE F [kKNm/m] | SLE R [kKNm/m] | SLU [kNm/m]
SEZIONE Mixx Myy Mixx Myy Mixx Myy Muxx Myy
PLATEA | 4679 | 4136 | 5569 | 5230 | 6140 | 6003 | 11290 | 11280
SLE QP SLEF SLER SLU
SEZIONE My | Vz[kN]| Fx[kN] My | Vz [kN] | Fx [kN] My Vz [kN] | Fx [kN] My Vz Fx [kN]
[kNm] [kNm] [kNm] [kNm] | [kN]
FUSTO 5367.3 268.5 | -10369 | 19634.8 | 1588.7 | -12697.5 | 20161.4 1706.4 |-14788.1 | 27518.5 | 2788.2 | -19969.4
PULVINO
10297.4 | 5841.4 -112 14369.5 | 5004.1 -726.5 17418 5538.4 -828.9 23074.7 |9666.3 | -1214.8
MEZZERIA
1. Platea
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Le armature sono costituite da una maglia base
o  ®40/10 inferiori e superiori in direzione x
e  ®40/10 inferiori e superiori in direzione y

e Spilli ®16/20x40

Le verifiche lungo la direzione X valgono anche lungo la direzione Y
Armatura platea direzione x

Armatura interna: copriferro 5.0+4.0+2.0= 11.0 cm

sezione trasversale
B H C d z
[em] [cm] [cm] [em] [em]
100 250 9.0 235.0 215.1
armatura longitudinale
Nbarre ] d Asl
[mm]  [em]  [emd]
10 40 11.0 125.66
10 40 239.0 125.66
armatura a taglio
Mbracci o] 5 3 Asw
[mm]  [cm] [l [cm’]
5 16 40 20 10.05
SLU SLE-R SLE-F SLE - QP
MEd _[kNm] MEKx 6140 [kNm] Mk 5569 [kNm] MEx 4679 [kNm]
MEd 0.00 [kN] MEk 0 [kN] MEk 0 [kN] MEk 0 [kN]
VEd S000.00 [kN] tensioni e fessure tensioni e fessure tensioni e fessure
presso-flessione Mdec 0.0 [kNm] Mdec 0.0 [kNm]  Mdec 0.0 [kNm]
Mrd  11284.0 [kNm] Mer 3000.4 [kNm] Mer 3000.4 [kNm] Mler 3000.4 [kNm]
F5 1.00
yn -58.35 [cm] yn -58.55 [cm] ¥n -58.55 [cm]
Gc,min -5.7 [MPa] Tc,min -5.2 [MFPa] Tc,min -A.3 [MPa]
Tz,min -71.2 [MPa] Tz,min -g64.6 [MFPa) Tz,min -54.3 [MPa]
s, max 221.7 [MPa) Oz,max 201.0 [MFPa] 0=, max 168.9 [MPa]
ks 0.5 ks 0.5
Ezm-Ecm 0.82 [*a] Esm-Ecm 0.66 [%d]
Sr,max 45.5 [cm] Sr,max 45.5 [cm]
Wk 0.371 [mm] Wk 0.298 [mm]
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2. Fusto

Le armature sono costituite da

6030 longitudinali
Staffe ©16/20

Verifica armatura longitudinale Fusto — SLU
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Per la verifica a fessurazione e a taglio si & considerata la sezione corrispondente al quadrato
inscritto nella circonferenza del fusto.

SLE-R SLE-F SLE - QP
MEk 20161.4 [kNm] Mex 19634.8 [kNm] Mex 5367.3 [kNm]
MEk -11300 [kN] NEk 11000 [kN] MEk -0000 [kN]
tensioni e fessure B e — tensioni e fessure
Mdec 5310.6 [kNm] Mdec 5169.6 [kNm] Mdec 42297 [kNm]
Mler 13435.7 [kNm] Mer 13294.7 [kNm] Mler 123548 [kMm)]
yn -23.05 [cm] yn -23.08 [cm] yn 93.23 [om]
Tc,min -10.3 [MPa] Ge,min -10.1 [MPa] TJc,min -3.1 [MPa]
O=,min -141.6 [MPa] Os,min ~137.9 [MPa] s,min -43.9 [MPa]
T=,max 212.7 [MPa] Gs,max 207.2 [MPa] O=,max 4.6 [MFPa]
ks 0.5 k; 0.5
2 em-Bcm 0.79 [% Esm-Ecm - [%a]
Sr,max 36.9 [cm] ar,max - [em]
Wik 0.291 [mm] Wi - [mm]
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Verifica armatura trasversale Fusto
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3. Pulvino
Le armature nella sezione di mezzeria sono costituite da

e 20930 inferiori
e 20930 + 20930 + 20930 superiori
e Staffe ®16/10 4 bracci

Verifica armatura longitudinale Pulvino — sezione di attacco con il fusto — SLU
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SLU SLE-R SLE-F SLE - QP
SLE
MEd 23074.7|| [knm) ek 17418 [kNm] Mex  14369.5 [kNm] Mex  10297.4 [kNm]
MEd 0.00 [kN] MEk 0 [kN] MEk 0 [kN] MNEk 0 [kN]
VEd 0666.30 [kN] tensioni e fessure tensioni e fessure tensioni e fessure
presso-flessione Mdec 0.0 [kNm] Mdec 0.0 [kNm]  Pdec 0.0 [kNm]
Mrd  29670.4 [kNm] Mer 7955.8 [kNm] Mer 7955.8 [kNm] Mer 7955.8 [kNm]
FS 1.29
yn -37.47 [cm] yn -37.47 [cm] ¥n -37.47 [cm]
Oc,min -8.1 [MPa] Oc,min -6.7 [MPa]  gc,min -4.8 [MPa]
Tz,min -104.3 [MPa] Ts,min -86.0 [MPa] T=,min -61.7 [MPa]
O's,max 249.2 [MPa] O's,max 205.6 [MPa]l gz max 147.3 [MPa]
ka 0.5 ks 0.5
E=sm-Ecm 0.7 [%) E=zm-Ecm 0.47 [*a]
Sr,max 38.4 [cm] Sr,max 38.4 [cm]
Wk 0.293 [mm] Wk 0.181 [mm]
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Verifica armatura trasversale Pulvino - sezione di attacco con il fusto
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11.4VERIFICHE PALI DI FONDAZIONE

| pali di fondazione sono realizzati in calcestruzzo armato, con un diametro pari a 2000mm. Di
seguito si riportano le verifiche per la capacita portante in direzione verticale e trasversale. Le
verifiche sono state condotte in accordo con NTC2018.

Per quanto riguarda la capacita portante verticale, il valore dell'azione agente su palo piu
sollecitato risulta essere pari a 3392.8 kN. Pertanto, si utilizzano pali di lunghezza pari a 40.00m la
Cui capacita portante verticale € maggiore di quella agente, e pari a 3554.93 kN.

CAPACITA' PORTANTE VERTICALE PILA 5

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

-10
-15
-20
-25
-30

-35

-40

Capacita portante verticale pali
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Capacita portante trasversale pali
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L'armatura dei pali di fondazione €& costituita da:

e 30926 armatura longitudinale

o Staffe ®12/20

Si riportano le massime sollecitazioni agenti sui pali di fondazione

N [kN]

V [kN]

M [kNm]

3392.8

402.79

2013.95

Si riporta di seguito la verifica strutturale dei pali di fondazione.

Verifica strutturale pali di fondazione
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Verifica a taglio pali di fondazione
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12.VERIFICA PILA 6

L'analisi per valutare il comportamento globale della struttura é stata eseguita sviluppando un
modello ad elementi finiti tridimensionale con il software di calcolo MIDAS GEN.

Le varie parti della struttura sono state schematizzate mediante elementi di tipo plate e di tipo
beam.

Nei successivi paragrafi sono descritte in dettaglio tutte le ipotesi poste alla base delle analisi
sviluppate.

12.1DESCRIZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO
12.1.1GEOMETRIA DEL MODELLO

La pila presenta una platea di fondazione di dimensione 12m x 15m e spessore 2.5m. Il fusto
ha raggio pari a 175 cm mentre i pulvini hanno una base pari a 350cm, la sezione presenta una
altezza variabile pari a 200cm in mezzeria e pari a 50cm agli estremi. Per questa pila si € dovuto
ricorrere ad una platea asimmetrica per evitare l'interferenza con il Rio Scuro esistente.

E' stato sviluppato un modello globale della struttura di tipo lineare. | vari elementi sono stati
schematizzati assumendo diverse caratteristiche geometriche per le varie sezioni previste.

Modello FEM - Vista 1 — Pila 6
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Modello FEM - Vista 2 — Pila 6
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Modello FEM - Vista 3 — Pila 6

Per quanto riguarda il Pulvino, avendo un’altezza variabile da 200 cm a 50 cm, é stata
considerata un’altezza equivalente pari a 1.85m che garantisce lo stesso peso proprio.

Modello FEM - Identificazione platea spessore 2.50m in calcestruzzo C25/30

Modello FEM - Identificazione pila di diametro 3.50m in calcestruzzo C32/40
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Modello FEM - Identificazione pulvino di altezza variabile pari a 200cm in mezzeria e pari a 50cm agli estremi in
calcestruzzo C32/40

12.1.2VINCOLI

La struttura risulta vincolata a terra mediante Point Spring applicate in corrispondenza dei pali.
| valori delle costanti verticali ed orizzontali, che simulano la presenza del palo, sono gli stessi di
guelli calcolati per la Spalla B.

Nella successiva immagine sono riportati i vincoli considerati in corrispondenza dei pali.
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12.1.3CONDIZIONI DI CARICO STATICO

Nel presente paragrafo vengono descritte le condizioni di carico agenti sulla spalla. Si
distinguono gli scarichi provenienti dall'impalcato ricavati da uno studio precedente e i carichi agenti
direttamente sulla pila. | carichi orizzontali derivanti dallimpalcato sono stati applicati in modo da
massimizzare I'effetto ribaltante della pila; in questo modo vengono massimizzate le sollecitazioni
dei pali.

Il peso proprio della spalla genera delle azioni che sono calcolate in automatico dal software
ad elementi finiti.

-1881.0
-16T5.0
-1903.0
-1749,

Modello FEM - Condizione di carico Peso proprio impalcato
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-797.0

-T120
-387.0

-3110

Modello FEM — Condizione di carico Permanente
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Modello FEM — Condizione di carico Ritiro
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S3RTO
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650

Modello FEM — Condizione di carico DistrA4
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Modello FEM — Condizione di carico DistrD8
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Modello FEM — Condizione di carico Frenamento
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Modello FEM - Condizione di carico Centrifuga

=7 :Documento P280_D_OMG_RC_013_A.docx [ 193/ 224




N\

Comune di Vado Ligure
Nuovo svincolo autostradale — Progetto Definitivo

Ponte “Aurelia-bis” — Relazione di calcolo sottostrutture e fondazioni

1920

=
o

1370
70 oo,
]

397

450

Et

1060

118.0

Modello FEM — Condizione di carico Termico
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Modello FEM — Condizione di carico Vento
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Modello FEM - Condizione di carico Sisma Impalcato X

00,9 ’
9.9

02,

Modello FEM - Condizione di carico Sisma Impalcato Y
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Modello FEM - Condizione di carico Sisma Impalcato Z

Modello FEM — Condizione di carico Peso terreno
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Modello FEM - Condizione di carico Sottospinta

A queste condizioni di carico si € aggiunta anche il sisma agente sulla pila, in direzione X e in
direzione Y. Il carico & stato inserito come peso proprio con un coeffiente pari a ag/g *S pari a 0.1769.
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12.1.4COMBINAZIONI DI CARICO

Si sono determinate le seguenti combinazioni di carico:
e SLU: Combinazioni allo SLU dove sono presenti i carichi "statici"; l'inviluppo di queste ¢ la
combinazione denominata "ENV-SLU".

e SLE RARA: Combinazioni allo Stato Limite d'Esercizio Rara; l'inviluppo di queste e la

combinazione denominata "ENV-SLE".

e SLE FREQUENTE: Combinazioni allo Stato Limite d'Esercizio Frequente; l'inviluppo di

gueste € la combinazione denominata "ENV-SLE-F".

e SLE QUASI PERMANENTE: Combinazioni allo Stato Limite d'Esercizio Quasi Permanente;
l'inviluppo di queste é la combinazione denominata "ENV-SLE-QP".

e E: Combinazione sismica connessi allazione sismica E; linviluppo di queste e la
combinazione denominata "ENV-E".

Infine & stata generata la combinazione "ENV-SLU+E" (che risulta essere l'inviluppo dello

"ENV-SLU" + "ENV-E").

Di sequito si riportano i valori tabellati

J— ) (T (ECT] 1350017000 (ECT] 13500 13500 Waan| oo 1H000 30
fETE] 500 00 3500|1200 £ T T80 0 0900|0900 i w0
Py T 130 13500, 1350012000 1350 13500 13500 03000 03000 10000 1350
[ ETTES 3500 350 1300|2000 %m0 T T 13800 E) 03000 | 09000 50 o
[ T 2350 EECT) 130 1.2000] 1350 I 13500 130 vapan| oao 130 (e

ST 50 500 13500 12000 ET) 13800 00 9000|0900 00 000
[ ET] 130 13500, 1300|1200 1350, 13500 13500 s oo 13500 1m0
[T 3500 1810 13500] 12000] 108 [ [ 10136 0125 8000|1500 0000 3500
b T 130 13500, 1350012000 10z 18125 1015 03000 | 1500 10000 1350
Gl T 0 3600 3500|1200 i T 016 0125 0000|1500 000 3500
2] sz 2350 EECT) 130 1.2000] 1oz | 19125 101 vapap| 15000 10000 130
fl T 3500 500 00| 1200 (7] 01Zs 0125 5000|0900 0000 3500
i ] 130 13500, 1300|1200 1z, [ 101 As0a0|  non 10000 130
[ ETTET 5600 360 5500| 12000] 0125 [ 1013 ] 5000|0900 0000 3500
EH ETE 130 13500, 1350012000 1025 18125 1015 15000 03000 10000 1350
kil ETTE 016 00 0000|1200 10188 T 10126 0125 B000 | 0900 0000 3500
g ETTE ] 10000 10000, 10| 12000 03| 19125 10125 15000 03000 1.0000 1350
] EMTET] 000 000 0000|1200 % 10125 0125 5000|0900 000 350
0] swan 1o 10000, 1mm| 12000 10z, 10125 10 150 oo 1mm 1m0

e [ sive | ypa [P propris pasisi| P peopie smpmicaioren]] | e e ) ! ] Camiioga( 31| Tarmicol | Vemo[ST) Seums sepuicaio X{ST]| Siums Smpuicsio V[ST)] Sarma ipotcass 2157 Pase mraofsT)] SotivspinalST] Sisa pita V58] s pia 1571
Actis | Add 00 1.0000 000 1.0000 [X] 06000 LA 1.0000 0
ot |2 + oo oo oo 1000 [T oo urn| omm| omm oo o000
Acie|pd | 0000 | 000 10000 1 0000 I [ tom0] 10000 07| omm| o I I I +.0000 0000 |
Fcts | 3dd [ .0m 00| 40000 w0 000 v omm| omm .00 L0100
Fcte | ki 000 060 A030] 10000 | 10000, .3600 G000] 10,6000 |0 6901 060 01
Aot (pd | 000 | 000 4000|4000 o | | | [E] Tmn omm| oem | | | .0m Lo |
Act | Add 1.0000 1.0000 10000 1.0000 1.0000 0.7500 1.0000 06000 0.mm 1.0000 1.0000
ot |2 + oo oo oo 1000 Lo [ oo omm| omm oo o000
Actie | Add 000 000 9000] 1.0000 W00, I 07500 07500 0003|0600 00 Dt
e (pd | 000 | .0m 00| 40000 o | | | 7500 vrEn | omm | | | .00 Lo |
Aot (pd | 0000 | 0060 0000 1,000 T | Tom0] T 1,360 W60 0060 | 0.0 T T T 0060 0000 |
ety | 5dd + onon 000 4000|4000 [ imm [E] e | oem .0m 0100
Act | Add omo o 00 o N0 0.7500 0.7E00 06000 Mo o L0
e |20 + oo +om om0 10000 o0 75 v osm| 1w +om 00
Ao (pd | 0000 | 0000 L0000 10000 I [ om0 3500 0760 o | 1w I I I 0000 L0000 |
Acis | dd T0n 000 Aaon| 10000 ) 07500 uren| omm|  tmm 000 0000

SLE FREQUENTE

=7 :Documento P280_D_OMG_RC_013_A.docx [ 198/ 224



Comune di Vado Ligure
j Nuovo svincolo autostradale — Progetto Definitivo

Ponte “Aurelia-bis” — Relazione di calcolo sottostrutture e fondazioni

[~ :Documento P280_D_OMG_RC_013_A.docx 199/ 224



Comune di Vado Ligure
f Nuovo svincolo autostradale — Progetto Definitivo

Ponte “Aurelia-bis” — Relazione di calcolo sottostrutture e fondazioni

12.2RISULTATI ANALISI STRUTTURALE
12.2.1REAZIONI VINCOLARI

Si presentano le reazioni vincolari massime che si sviluppano agli stati limite SLU+E
necessarie per la verifica dei pali.

ENV-SLU+E - Reazioni vincolari verticali (Fz) massime
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ENV-SLU+E - Reazioni vincolari verticali (Fz) minime

ENV-SLU+E - Reazioni vincolari orizzontali (Fy) massime
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ENV-SLU+E - Reazioni vincolari orizzontali (Fx) massime
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12.2.2DIAGRAMMI AZIONI INTERNE

Si riportano i diagrammi inviluppo delle azioni interne per le combinazioni allo stato limite di
esercizio (ENV-SLE RARA).

ENV-SLE RARA- Mxx (kNm/m) — Platea
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ENV-SLE RARA- Myy (kNm/m) - Platea

ENV-SLE RARA- Vxx (kN/m) — Platea
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ENV-SLE RARA- Viyy (kN/m) - Platea

ENV-SLE RARA- My (kNm) — Pila+Pulvino
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ENV-SLE RARA-Fz (kN) - Pila+Pulvino

ENV-SLE RARA- Fx (kN) — Pila+Pulvino
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Siriportano i diagrammi inviluppo delle azioni interne per le combinazioni allo stato limite ultimo
(ENV-SLU+E)

ENV-SLU+E — Mxx (kNm/m) — Platea

ENV-SLU+E - Myy (kNm/m) — Platea
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ENV-SLU+E - Vxx (kN/m) — Platea

ENV-SLU+E - Viyy (kN/m) - Platea
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ENV-SLU+E — My(kNm) - Pila+Pulvino

ENV-SLU+E - Vz (kN) - Pila+Pulvino
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ENV-SLU+E - Fx (kN) — Pila+Pulvino

=7 :Documento P280_D_OMG_RC_013_A.docx

L 210/ 224




Comune di Vado Ligure
f Nuovo svincolo autostradale — Progetto Definitivo

Ponte “Aurelia-bis” — Relazione di calcolo sottostrutture e fondazioni

12.3VERIFICHE ELEMENTI IN C.A

Di seguito si mostrano le due sezioni di verifica per la platea di fondazione e il muro di

elevazione.
-
T I
r....1

SEACNE D vERFAGL.
FLATES.

SEZIINE [ VERIFICA-
PLLYING WE 22 s,

SEENRE D) vERF A -
FLETD

X | _—
- ----_-:-': -

|dentificazione sezioni di verifica
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sollecitazioni massime utilizzate per la verifica delle due sezioni.

massime sollecitazioni per una fascia di 1.00m. Nella seguente tabella vengono riportate le

SLE QP [kNm/m]

SLE F [KNm/m]

SLE R [kNm/m]

SLU [kNm/m]

Cautelativamente, le verifiche sono state condotte solamente nelle sezioni dove si manifestano le

SEZIONE | Mx Myy Mixx Myy Mixx Myy Mixx Myy
PLATEA | 4136 | 4003 | 5638 | 5030 | 6560 | 5036 | 11280 | 11280
SLE QP SLEF SLER SLU
[kNm] [kNm] [kNm] [kNm]
FUSTO 13033.4 523 -18336.2 | 24159.8 | 1398 |-18369.5 | 32098.7 | 1806.6 |-18424.1 | 46341.5 | 2605.2 | -24758.6
PULVINO
MEZZERIA 10116.9 | 6316 -239 13365 | 6914.5 -698 20676 8804.8 -879.2 | 27526.4 | 11734.2 | -1270.1
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1. Platea
Le armature sono costituite da una maglia base

e  ®40/10 inferiori e superiori in direzione x
o  ®40/10 inferiori e superiori in direzione y

e Spilli ®16/20x20

Le verifiche lungo la direzione X valgono anche lungo la direzione Y
Armatura platea direzione x

Armatura interna: copriferro 5.0+4.0+2.0= 11.0 cm

geometria

sezione trasversale

B H C d z
[em] [em] [em] [em] [em]
100 250 9.0 233.0 215.1

armatura longitudinale
Nbarre il d As|
[mm]  [em]  [em]]
10 40 11.0 125.66
10 40 239.0 125.66

armatura a taglio

Nbracci (i 5 3 Asw
[mm] [em] | [cm’]
5 16 a0 90 10.05
SLU SLE-R SLE-F SLE - QP
SLU SLE SLE SLE
Med Sﬂ_tkNm] MEk 6560 [kNm]  MEx 5638 [kNm] Mk 4136 [kNm]
NEd 0.00 [kN] NEx 0 [kN] NEk 0 [kN] NEek 0 [kN]
Ved  5000.00 [kN] tensioni e fessure tensioni e fessure tensioni e fessure
presso-flessione Mdec 0.0 [kNm]  Mdec 0.0 [kNm]  Mdec 0.0 [kNm]
Mrd  11284.0 [kNm] Mer 3000.4 [kNm] Mer 3000.4 [kNm]  Mer 3000.4 [kNm]
F5 1.00
yn -58.55 [cm] yn -58.55 [cm] ¥n -58.55 [cm]
Ce,min -6.1 [MPa] Tc,min -5.2 [MPa] Cc,min -3.8 [MPa]
=, min -76.1 [MPa] Tz, min -65.4 [MFPa] C=,min -48.0 [MPa]
O's, max 236.8 [MPa] 05, max 203.5 [MPa] Osmax 149.3 [MPa]
k; 0.5 ks 0.5
E=m-Ecm 0.83 [%oq] E=m-Ecm 0.56 [*d]
sr,max 45.5 [cm] Sr,max 45.5 [cm]
Wik 0.377 [mm] W'k 0.254 [mm)]
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2. Fusto

Le armature sono costituite da

6030 longitudinali
Staffe ©16/20

Verifica armatura longitudinale Fusto — SLU
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Per la verifica a fessurazione e a taglio si & considerata la sezione corrispondente al quadrato
inscritto nella circonferenza del fusto.

SLE-R SLE-F SLE - QP
siE T
MEk 32098.7 [kNm] MEk 24159.8 [kNm] MEk 13033.4 [kNm]
MEk -18424 [kN] MEk -18370 [kN] MEk -18336 [kN]
tensioni e fessure tensioni e fessure tensioni e fessure
Mdec B658.7 [kNm] Mdec 8633.0 [kNm] Mdec 8617.4 [kNm]
Mer 16783.8 [kNm] Mler 16758.1 [kNm] Mer 16742.4 [kNm]
Wn -21.78 [cm] yn -2.97 [cm] yn B8.62 [cm]
Tc,min -16.5 [MPa] Jc,min -12.5 [MPa] Tc,min -7.1 [MPa]
O=,min -225.9 [MPa] O=,min -173.7 [MPa] Tz, min -101.1 [MPa]
Os,max 331.6 [MPa] Tz, max 183.0 [MPa] Os,max 25.5 [MPa]
ks 0.5 k. 0.5
Esm-Ecm 0.67 [%] E=zm-Ecm - [P
Sr,max 36.9 [cm] Sr,max - [em]
Wk 0.246 [mm] Wk - [mm]
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Verifica armatura trasversale Fusto
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3. Pulvino
Le armature nella sezione di mezzeria sono costituite da

e 2030 inferiore
e 20930 + 20930 + 20930 superiore
e Staffe ®16/10 4 bracci

Verifica armatura longitudinale Pulvino — sezione di attacco con il fusto — SLU
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SLE-R SLE-F SLE - QP
_ | s.e ] slkE |
Med  27526.4 [kNm] MEk 20676 [kNm] MEek 13365 [kNm]  Mex  10116.9 [kNm]
MEd 0.00 [kN] = 0 [kN] Mek 0 [kN] NEk 0 [kN]
WVEd 11234 [kN] tensioni e fessure tensioni e fessure tensioni e fessure
presso-flessione Mdec 0.0 [kNm]  Mdec 0.0 [kNm]  Mdec 0.0 [kNm]

Mrd  29117.2 [kNm] Mer 7847.1 [kNm] Mer 7847.1 [kNm] _ Mer 7847.1 [kNm]
Fs 1.06

yn -38.17 [cm] yn -38.17 [cm] yn -38.17 [cm]
e, min -9.8 [MPa]  Gc,min -6.4 [MPa] Cc,min -4.8 [MPa]
Ts,min -127.2 [MPa]  Ts,min -82.2 [MPa] OTs=min -62.2 [MPa)

Tz,max 309.5 [MPa]l  Gsmax 200.1 [MPa] Osmax 151.5 [MPa]

kz 0.5 ks 0.5
gzm-Scm 0.73 [%m) gsm-2cm 0.49 [3]
Sr,max 38.4 [cm] Sr,max 38.4 [zm]

Wk 0.282 [mm] Wk 0.189 [mm]
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Verifica armatura trasversale Pulvino — sezione di attacco con il fusto
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12.4VERIFICHE PALI DI FONDAZIONE

| pali di fondazione sono realizzati in calcestruzzo armato, con un diametro pari a 2000mm. Di
seguito si riportano le verifiche per la capacita portante in direzione verticale e trasversale. Le
verifiche sono state condotte in accordo con NTC2018.

Per quanto riguarda la capacita portante verticale a compressione, il valore dell’azione agente
sul palo piu sollecitato risulta essere pari a 3129.4 kN. Data la presenza di pali in trazione, la cui
azione agente e pari a 283 kN, e necessario effettuare anche una verifica a capacita portante a
trazione. Pertanto, si utilizzano pali di lunghezza pari a 38.00m la cui capacita portante verticale a
compressione € maggiore di quella agente, e pari a 3259.10 kN, mentre quella a trazione € pari a
3130.08 KkN.

CAPACITA' PORTANTE VERTICALE A
COMPRESSIONE PILA 6

5 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

P [kN]

Capacita portante verticale a compressione dei pali
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CAPACITA' PORTANTE VERTICALE A TRAZIONE
PILA 6

5 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

L [m]

P [kN]

Capacita portante verticale a trazione dei pali

Capacita portante trasversale pali

L’armatura dei pali di fondazione é costituita da:
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o 300926 armatura longitudinale

o Staffe $12/20
Si riportano le massime sollecitazioni agenti sui pali di fondazione

N [KN]

V [KN]

M [kNm]

3129.4

430.7

21535

Si riporta di seguito la verifica strutturale dei pali di fondazione.

Verifica strutturale pali di fondazione
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Comune di Vado Ligure

Nuovo svincolo autostradale — Progetto Definitivo

Ponte “Aurelia-bis” — Relazione di calcolo sottostrutture e fondazioni

Verifica a taglio pali di fondazione
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