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1 INTRODUZIONE

Il presente elaborato riporta le analisi svolte e i risultati ottenuti relativamente ai calcoli statici per
'ampliamento del Sottovia autostradale di Via Zambellini — Via Stalingrado dell’autostrada A14, Bologna —
Taranto, nell’ambito dei lavori di ampliamento del sistema autostradale e tangenziale di Bologna, nel tratto
Borgo Panigale — Caselle.

L’opera & denominata 97T e ubicata alla progressiva 15+004.
LA DOZZA

CROCE COPERTA

m:’ - : DOZZA

Centro Turistico _

@ 0. NG Citta di Bologna
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Figura 1-1. Localizzazione geografica dell'opera (1)
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Figura 1-2. Localizzazione geografica dell'opera (2)

Figura 1-3. Localizzazione geografica dell'opera (3) — Vista Carreggiata Sud
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Figura 1-4. Localizzazione geografica dell'opera (4) — Vista Carreggiata Nord

1.1 CARATTERISTICHE GENERALI DELL’OPERA

La struttura originaria del ponte & costituita da un impalcato a travi in c.a.p. a campata unica, avente luce di
calcolo L=30.67m.

L’impalcato esistente & realizzato con n°8 travi in c.a.p.. Le travi hanno sezione a doppia T di altezza 130cm,
sono semplicemente appoggiate sulle spalle e solidarizzate fra loro da una soletta collaborante in c.a.
gettata in opera di spessore minimo 20cm. L'impalcato originario presenta, nel complesso, una larghezza
pari a circa 47.20m (23.60m per senso di marcia), con interasse tra le travi portanti di 3.00m.

Le spalle sono in cemento armato con altezza allo spiccato della fondazione di 6.50m (a meno del
paraghiaia). Il plinto di fondazione ha spessore 1.00m; le fondazioni sono pali tipo Franki con diametro
@500mm e @420mm.

Il sottovia ha subito un intervento di ampliamento nel 2004 per la definizione della terza corsia. L'intervento
ha portato al’ampliamento delle due carreggiate di 1.32 m a Nord e a Sud, mediante I'utilizzo di travi
metalliche a doppio T di altezza pari a 120 cm, collegate con I'impalcato esistente sia in corrispondenza della
soletta che delle travi esistenti in c.a.p.

L’adeguamento sismico delle strutture alle cogenti normative ha richiesto I'inserimento di elementi in acciaio
con funzione di ritegni sismici, sia longitudinali che trasversali. | ritegni longitudinali sono stati fissati con
ancoranti chimici al lembo inferiore delle travi e posizionati in aderenza al paramento di valle delle spalle per
mezzo di cuscini in neoprene. | ritegni trasversali, invece, sono stati fissati alla testa dei paramenti di spalla
per mezzo di ancoranti chimici e disposti in aderenza ai lati delle travi con l'interposizione di cuscini in
neoprene.

Il dimensionamento degli impalcati per le sollecitazioni derivanti dall’applicazione delle normative vigenti ha
richiesto il rinforzo delle travi esistenti e dei traversi di collegamento di campata esistenti, per mezzo di fibre
in carbonio fatte aderire al lembo inferiore delle strutture con resine epossidiche.

Le spalle degli ampliamenti poggiano su fondazioni indirette costituite da n.5 micropali $220 e profondita
10m.

Infine, sono stati inseriti nelle spalle esistenti dei tiranti passivi costituiti da micropali sub-orizzontali armati
con tubo metallico, allo scopo di assorbire I'azione sismica senza gravare sulle strutture esistenti.

Il nuovo intervento di adeguamento prevede:

e ampliamento della carreggiata Nord di 12.52m e quella Sud di 12.55m con conseguente
allargamento degli impalcati;
- allargamento delle spalle e delle relative fondazioni.

L’ampliamento verra realizzato con il posizionamento di n.6 travi metalliche per lato, profilo saldato a doppia
T di altezza totale 1000mm, ali (600x40)mm, anima (920x16)mm, solidarizzate alla sovrastante soletta in c.a.
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mediante pioli tipo “Nelson”. La soletta collaborante, spessore complessivo 25cm, verra gettata su predalles
aventi spessore 5 cm.

Il collegamento dellimpalcato nuovo con quello esistente sara effettuato collegando le solette mediante
sovrapposizione di nuove barre di armatura a quelle della soletta esistente, parzialmente demolita. La
connessione della soletta esistente con quella di ampliamento non potra realizzare una continuita strutturale
ma consentira di ottenere un giunto in grado di assorbire le sollecitazioni di taglio, con comportamento
assimilabile in prima approssimazione ad una cerniera.

Sono previsti dispositivi di appoggio idonei nei confronti delle sollecitazioni allo Stato Limite Ultimo. Sono
altresi realizzati opportuni ritegni sismici in direzione longitudinale e trasversale, in corrispondenza delle travi
esistenti e di nuova realizzazione.

Le spalle in allargamento sono in cemento armato con altezza allo spiccato della fondazione di 6.10m (a
meno del paraghiaia). Il plinto di fondazione ha spessore 1.60m; le fondazioni sono pali di grande diametro,
@1000mm e L=30.00m.

Il collegamento della nuova sottostruttura con quella esistente & effettuato mediante inghisaggio di barre di
armatura alla struttura esistente parzialmente demolita.

La rampa di accesso al sottovia € su rilevato sostenuto lateralmente da opere di sostegno su fondazione
diretta aventi paramento con altezza pari a circa 7.80m e spessore 1.00m; zattera di fondazione con
larghezza 7.00m e spessore 1.30m.

Ogni altro dettaglio relativo alle geometrie e alle scelte progettuali, € deducibile dalle tavole di progetto.

Nelle figure seguenti si riporta una rappresentazione del sottovia nella nuova configurazione allargata.
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Figura 1-5. Pianta fondazioni
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1.2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Le analisi e le verifiche sono eseguite secondo il metodo semi-probabilistico agli Stati Limite, in accordo alle
disposizioni previste dalle vigenti Normative italiana ed europea (Eurocodici).

In particolare, si fa riferimento alle seguenti norme:

[1 D.M. 17/01/2018: “Aggiornamento delle Norme Tecniche per le Costruzioni” — GU n°8 del 17/2/2018.

[2] Circolare 21 gennaio 2019 n.7: “Istruzioni per l'applicazione dell’Aggiornamento delle Norme
Tecniche per le Costruzioni” di cui al Decreto Ministeriale 17 gennaio 2018.

[3] UNI EN 1990: Basi della progettazione strutturale.
[4] UNI EN 1991-1-4: Azioni sulle strutture — Azione del vento.
[5] UNI EN 1991-1-5: Azioni sulle strutture — Azioni termiche.

[6] UNI EN 1991-1-6: Azioni sulle strutture — Azioni in generale — Azioni durante la costruzione.

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

[8] UNI EN 1992: Progettazione delle strutture di calcestruzzo.

[9] Uclj\lfl EN 1992-1-1: Progettazione delle strutture di calcestruzzo — Regole generali e regole per gli
edifici.

[10] UNI EN 1992-2: Progettazione delle strutture di calcestruzzo — Ponti di calcestruzzo.

[11] UNI EN 1993: Progettazione delle strutture in acciaio.

[12] UNI EN 1993-1-1: Progettazione delle strutture di acciaio — Regole generali e regole per gli edifici.
[13] UNI EN 1993-2: Progettazione delle strutture di acciaio — Ponti di acciaio.

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

[15] UNI EN 1993-1-8: Progettazione delle strutture di acciaio — Progettazione dei collegamenti.

[16] UNI EN 1993-1-9: Progettazione delle strutture di acciaio — Fatica.

[17] UNI EN 1993-1-10: Progettazione delle strutture di acciaio — Resilienza del materiale e proprieta
attraverso lo spessore.

[18] UNI EN 1993-1-11: Progettazione delle strutture di acciaio — Progettazione di strutture con elementi
tesi.

[19] UNI EN 1994: Progettazione delle strutture composte acciaio-calcestruzzo.

[20] UNI EN 1994-2: Progettazione delle strutture composte acciaio-calcestruzzo — Ponti.

[21] UNI EN 1997: Progettazione geotecnica.

[22] UNI EN 1998: Progettazione delle strutture per la resistenza sismica.

[23] UNI EN 1998-2: Progettazione delle strutture per la resistenza sismica — Ponti.

[24] UNI EN 1998-5:2005 Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici.

[25] Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti — Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici - Linee guida
per la classificazione e gestione del rischio, la valutazione della sicurezza ed il monitoraggio dei
ponti esistenti.

[26] Autostrade per I'ltalia — Direzione sviluppo rete per I'ltalia — Ingegneria, Ambiente e Sicurezza —
Linee Guida per la redazione e verifica dei progetti di installazione delle barriere integrate (LG
03/2020).

111465-LL00-PD-A2-012-ST097-00000-R-STR0900

RELAZIONE DI CALCOLO IMPALCATO E SPALLE Pagina 12/179



Autostrada A14: Bologna — Bari - Taranto S—

o Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro sSpea

autostr adellper lltala potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di s
Bologna - “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo

D
som Atlantia-

1.3 CONDIZIONI AMBIENTALI E CLASSI DI ESPOSIZIONE

Ai fini dellindividuazione di dettaglio delle proprieta dei materiali, si fara riferimento alle seguenti classi di
esposizione, il cui significato & esplicitato nella tabella di seguito riportata:

pali: XC2
fondazioni pile, spalle e muri: XC2
elevazioni pile, muri e spalle: XF2
pulvino: XF4
cordoli, baggioli e ritegni sismici: XF4
solette in c.a.: XF4
coppelle: XF4

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

posperic 4.1 Classi di esposizione In relazione alle condizioni ambientall, in conformita alla EN 206-1

Denomimaziona Dascripone dellambiente Esampi informadivi di sibuagion a cul
della classe possono applicarsi le classl di esposizione
1 Nessun rischio di corrosione o di attacco
X0 Calcestruzzo prvo i armatura o inserti matalici: tutte le | Calcestruzzo allinterno di edifici con umsdita dell ana molio bassa
esposizioni sccetio dove ¢'é geloidisgelo, abrasions o
attacoo chimico,
Cal n 0 inserti metalict molto
ascato.
2C jone indotta da carb
XC1 Asciufio o permanentemente bagnalo Calcestruzzo alfinterno di edifici con bassa umidith relativa
Calcestruzzo costantemente immerso in acqua
xcz2 Bagnato, raramente asciutlo Superficl & calcestuzzo a contatlo con acqua per ngo lempo
Moltia fondazioni
03 LUimidita moderata Calcestruzzo all mtemo di edifics con umedta dellana modarata
oppure elevata
Calcastruzzo esposto alfesterno protetio dalla pioggia
XC4 Ciclicaments bagnato ¢ asciutio Superficl & calcesuzzo soggette al contatio con acqua, non nella
dasse di esposione XC2
3 Corrosione indotta da cloruri
X1 [lhﬂamdmla Superfici & calcestiuzzo esposte ad atmosira saling
XDz Bagnato, raramanta asciutlo Piscine
Calcestnuzzo esposto ad acque industriall contenenti clorun
X032 Ciclcamente bagnato e asciulio Parti & porti esposte a spruzzi contenenti clorui
Pavimentazions
Pavimentazioni i parcheggi
4 Comosione indotta da cloruri presenti nell’acqua di mare
xs1 Esposto a nebba salina ma non in contalo Strutture prossime oppure sulla costa
dirstio con acqua di mare
xs2 Permanentementa sommerso Parti & strutture manne
x53 Zone esposte alle onde, agh spruza oppure alle maree | Parti & sinflure manne
5 Attacco di cicli geloddisgelo
XF1 todmnwuramdmun.mwdime Superfici verticali di calcestruzzo esposte alla piogoa @ al gelo
antigelo
XF2 Moderata saturazione dacqua, con uso o agente antigelo | Superic verticall i calosstruzzo di strutture stradall esposte ol
gelo @ ad agenti antigelo
XF3 Elevata saturazions d'acqua, senza antigelo Superfici orizzontali i cakestruzzo esposte alla ploggia @ al gelo
XF4 Elavata satwrazions d'acqua, con antigelo oppure acqua di | Strady @ impalcati da ponts espasti agli agenti anbigelo
mare Superfici i ca esposte di e ad agenti anbigelo @
al gelo
Zone di strutture marnne soggette a spruzzi ed esposte al gelo
6§ Attacco chimico
XAt Ambiente chimico dabol aggressivo secondo il Suoli naturali & acqua del temeno
prospetio 2 della EN 206-1
XA2 b chimico modk b aggressivo secondod | Suoli naturali @ acqua del temeno
prospetio 2 della EN 206-1
A3 Ambiants chimico lorlemente aggressivo secondo il Suoli naturali ¢ acqua del temeno
prospetio 2 della EN 206-1

Figura 1-14. Classi di esposizione in relazione alle condizioni ambientali, in conformita alla EN 206-1
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1.4 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

1.4.1 Strutture di nuova realizzazione

Calcestruzzo per fondazioni di pile, spalle e muri / elevazione muri: C28/35

Tensione caratteristica cubica

Tensione caratteristica cilindrica

Tensione di compressione media

Tensione massima di compressione per combinazione rara
Tensione massima di compressione per combinazione frequente
Resistenza di calcolo

Tensione media a trazione

Tensione caratteristica a trazione

Resistenza di calcolo a trazione

Modulo elastico

Calcestruzzo per elevazioni spalle e pile: C32/40

Tensione caratteristica cubica

Tensione caratteristica cilindrica

Tensione di compressione media

Tensione massima di compressione per combinazione rara
Tensione massima di compressione per combinazione frequente
Resistenza di calcolo

Tensione media a trazione

Tensione caratteristica a trazione

Resistenza di calcolo a trazione

Modulo elastico

Rk = 35MPa

foc = 0.83 X Rek = 29.05MPa

fom = fox + 8 = 37.05MPa

0.6 x fek = 17.43MPa

0.45 x foc = 13.07MPa

fed = Oce fok/ ye = 16.46MPa

fom = 0.3 x fk®® = 2.83MPa

fek = 0.7 X fom = 1.98MPa

fetd = fotk / Yo = 1.32MPa

Ecm = 22000(fcm/10)%-2 = 32588MPa

Rok = 40MPa

fok = 0.83 X Rek = 33.2MPa

fom = foc + 8 = 41.2MPa

0.6 x fek = 20.0MPa

0.45 x fox = 14.9MPa

fed = Occ fok/ ye =18.8MPa

fotm = 0.3 x fo??) = 3.10MPa

fek = 0.7 X form = 2.17MPa

fetd = fot / Yo = 1.45MPa

Ecm = 22000(fem/10)0-3 = 33642MPa

Calcestruzzo per solette in c.a., cordoli, baggqioli e ritegni sismici: C35/45

Tensione caratteristica cubica

Tensione caratteristica cilindrica

Tensione di compressione media

Tensione massima di compressione per combinazione rara
Tensione massima di compressione per combinazione frequente
Resistenza di calcolo

Tensione media a trazione

Rek = 45MPa
fok = 0.83 X Rok = 37.35MPa
fom = fo + 8 = 45.35MPa

0.6 x fo = 22.41MPa

0.45 x fok = 16.81MPa

fod = Qoo fok/ Yo = 21.17MPa
fom = 0.3 X fo?® = 3.35MPa
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Tensione caratteristica a trazione
Resistenza di calcolo a trazione

Modulo elastico

Calcestruzzo per travi c.a.p.: C45/55

Tensione caratteristica cubica

Tensione caratteristica cilindrica

Tensione di compressione media

Tensione massima di compressione per combinazione rara
Tensione massima di compressione per combinazione frequente
Resistenza di calcolo

Tensione media a trazione

Tensione caratteristica a trazione

Resistenza di calcolo a trazione

Modulo elastico

fe = 0.7 X fetm = 2.34MPa
fetd = fotk / Yo = 1.56MPa
Ecm = 22000(fem/10)0-3 = 33625MPa

Rck = 556MPa

foc = 0.83 X Rek = 45.65MPa

fom = fox + 8 = 53.65MPa

0.6 x fox = 27.39MPa

0.45 x fox = 20.54MPa

fed = Qcc fok/ Yo = 25.87MPa

fom = 0.3 x fok®3) = 3.83MPa

fetk = 0.7 X fotm = 2.68MPa

fetd = fetk / ye = 1.79MPa

Ecm = 22000(fcm/10)%-2 = 36416MPa

Acciaio per armatura lenta: barre nervate tipo B450C, controllate in stabilimento

fyk 2 450.0 MPa
fic =2 540.0 MPa
Es = 210000MPa
us=0.3

Acciaio da precompressione aderente

fotk 2 1860.0 MPa
fok =2 1670.0 MPa
Es = 205000MPa
us=0.3

Acciaio da carpenteria metallica: S355

fy« = 355 MPa

f = 510 MPa

Es =210000 MPa
us=0.3
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Piolatura

Pioli tipo Nelson $22 mm ST 37-3k
fy« = 350 MPa

fuc = 450 MPa

Bulloni

Normativa UNI EN ISO 4016:2002, UNI 5592:1968, UNI EN 1SO 898-1:2001

Vite Classe 8.8
Dadi classe 8

Rondelle C50
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1.4.2 Strutture esistenti

1.4.2.1 Caratteristiche dei materiali indicate negli elaborati progettuali (as built)

Impalcato - Impianto originario

Calcestruzzo confezionato a 400kg/mc
Acciaio tipo Ag50/60
| valori di resistenza, forniti nell’'originaria relazione di calcolo, sono:

- fy = 320MPa per acciaio in c.a.
- fy = 1400MPa per acciaio da c.a.p.
- fc. = 40MPa per calcestruzzo

Impalcato — Primo ampliamento

Calcestruzzo per muri e strutture in elevazione

Resistenza caratteristica: Rck = 35MPa

Acciaio per armatura lenta: barre nervate tipo FeB44k, controllate in stabilimento

fyk 2 430.0 Mpa
fic 2 540.0 Mpa

Acciaio per carpenteria metallica: Fe510 C per profili saldati
Acciaio per carpenteria metallica: Fe510 B per profili commerciali

Resistenza di calcolo: fa=355.0 MPa (per spessore t<=40mm)

- fa=315.0 MPa (per spessore t>40mm)

Sottostrutture — Impianto originario

Calcestruzzo per spalle e muri d’ala

Cemento R730
Dosaggio 350 kg/m?
Tensione caratteristica cubica Rck = 20 MPa

Acciaio per armatura lenta spalle e muri d’ala: barre lisce tipo AQ50

Limite di snervamento fyk = 320.0 MPa

Sottostrutture — Primo ampliamento

Calcestruzzo per muri e strutture in elevazione

Resistenza caratteristica: Rck = 35MPa

Calcestruzzo per fondazioni e pali

Resistenza caratteristica Rck = 30MPa

Acciaio per armatura lenta: barre nervate tipo FeB44k, controllate in stabilimento

fyk 2 430.0 Mpa
fik = 540.0 Mpa
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1.4.2.2 Risultati delle indagini condotte sulle strutture esistenti
Campagna di indagine 2018

Nel mese di Gennaio 2018 la societa “elletipi srI” ha eseguito una campagna di indagini specialistiche e
conoscitive sugli elementi strutturali del sottovia in esame.

In totale sono state effettuate le seguenti prove:
- 8 prelievi di carote in cls ( 8 prove di compressione + carbonatazione);
- 8 prelievi di barre d’armatura per prove di trazione (barre e staffe);
- 8 controlli non distruttivi (sclerometro+ultrasuoni);
- 8 prove di durezza;
- 8 indagini pacometriche;
| risultati delle prove eseguite sono riportati nel doc. Rel-22-rev00-16609-17 “Indagini specialistiche sugli

elementi strutturali del sottovia via Zambellini pk 15+004 - 97T via Zambellini — Relazione Tecnica” redatto
dalla citata societa “elletipi srl” ed a cui si rimanda per tutti i dettagli.

Nel seguito si riporta un sunto degli esiti delle indagini eseguite con i risultati piu significativi ai fini delle
verifiche da condursi sulle strutture esistenti.
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SPALLA LATO MILANO

SPALLA LATO ANCONA

LEGENDA PUNTI DI INDAGINE

Carota in cis

Indagine CND (sclerometro+ULS)

Indagine pacometrica

Prelievo di barra darmatura

Prove di durezza

D[D[D[D[D|D

Rilievo sezione resistente

] Quote in e
ing. Alfreco Mangherini
Ing. Stefano Franceschini

scala
Emesso
Approvato

lﬂevn

Titolo UBICAZIONE PIANTA PUNTI D'INDAGINE

A4-01-01

Tavola n

S P~y — Ty Y e Iy W g—————

Committente  SPEA Engineoring spa
Oggetto INDAGIN! SPECIALISTICHE SUGLI ELEMENTI STRUTTURALI PRESSO 97T STALINGRADO

Commessan.  16609-17

LABORATOMIO PROVE MATERIALI

elletipi ...
Sede ojake o Latoratons

Tel 0532 SETTY - Fax 0522 38199

v A Zucchen 89 - 44122 Ferans

S www eletiph 1 nfoGelietiol &

ellehE I

Figura 1-15 — Indagini 2018 su strutture esistenti — Ubicazione punti di indagine
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cogice: ID1 | siemente: SPALLA - LATO AN (pacometria) :
Barre verticali
diametro: 0 24 mm f
tipo: AM. €
pPasso: 200 mm 3
ricoprimento: | 50 - 65 mm 1

Barre orizzontali

ing. Alfredo WV*“

Approvato  Ing. Stetano Franceschini

diometro: N.R
tipo: A.M.
passo: 200 mm
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g
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§
g
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;
Barre orizzontali b
diametro: @ 16 mm §
tipo: T.L. !
passo: - 3 § v
ricoprimento: | 25- 35 mm gl %
Staffe N g“
diometro: @10 mm § < ; i
tipo: TL. g5 !
passo: 150 - 250 mm = % g
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!
H
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Figura 1-16 — Indagini 2018 su strutture esistenti — Indagini pacometriche 1/4

111465-LL00-PD-A2-012-ST097-00000-R-STR0900

RELAZIONE DI CALCOLO IMPALCATO E SPALLE Pagina 20/179



autostradellper litalia  poten

Autostrada A14: Bologna — Bari - Taranto

Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro
ziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di

Bologna - “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo

spea

mmAtlantiaa

i

ID3 |

TRAVERSO (pacometria)

Barre longitudinali

diametro: @ 30 mm
tipo: N.R.
ricoprimento: | 35-45mm
Staffe

diometro: @ 10 mm
tipo: T.L.
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ricoprimento: | 40-50 mm

ing. Allreso Manghernni
Ing. Stefano Franceschini
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diometro: @ 16 mm
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Figura 1-17 — Indagini 2018 su strutture esistenti — Indagini pacometriche 2/4
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Figura 1-18 — Indagini 2018 su strutture esistenti — Indagini pacometriche 3/4
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Figura 1-19 — Indagini 2018 su strutture esistenti — Indagini pacometriche 4/4
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Figura 1-20 — Indagini 2018 su strutture esistenti — Rilievo geometrico baggiolo in acciaio
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Figura 1-21 — Indagini 2018 su strutture esistenti — Prove non distruttive (sclerometriche) su calcestruzzo
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Figura 1-22 — Indagini 2018 su strutture esistenti — Prove di compressione su provini di calcestruzzo
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Figura 1-23 — Indagini 2018 su strutture esistenti — Prove di trazione diretta su acciaio strutturale
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Figura 1-24 — Indagini 2018 su strutture esistenti — Prove non distruttive eseguite in sito su acciaio strutturale
(durometro)
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Campagna di indagine 2020

La societd “MTS Engineering srl” ha eseguito una campagna di indagini diagnostiche sugli elementi
strutturali del sottovia in esame.

In totale sono state effettuate le seguenti prove:

- N°33 carotaggi meccanici compresa carbonatazione;
- N°33 prove penetrazione ioni cloruro;

- N°10 prelievo barre di armatura;

- N°10 pacometri;

- N°18 durometri;

Tutte le prove di laboratorio sono state eseguite secondo le disposizioni delle Norme Tecniche 2018 con
supervisione di personale del laboratorio autorizzato CPM.

| risultati delle prove eseguite sono riportati nel documento “Opera 8: Sottovia via Zambellini (Stalingrado)
97T — Autostrada A13 (BO) — km 015+004 — Rev.0 — 31/08/2020” redatto dalla citata societa “MTS
Engineering srl” ed a cui si rimanda per tutti i dettagli.

Nel seguito si riporta un sunto degli esiti delle indagini eseguite con i risultati pit significativi ai fini delle
verifiche da condursi sulle strutture esistenti.
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Figura 1-25 — Indagini 2020 su strutture esistenti — Ubicazione punti di indagine
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D
som Atlantia-

w massa i
S ek 2 | arcodi | " Ceff. | Re
= dimensioni carota volumica unitario A
= STRUTTURA rottura correl. | corretto
< carota fc
o DI PRELIEVO
-
@I ] h [superficie| volume | peso

mm | mm me cm g Kg/m N N/ mm? N/ m?
Cc1 NON DICHIARATO | 74 | 74,1 | 4301 319 750 2.353,37 | 213.310 49,60 | 1,00 | 1,00 | 49,62
C2 | NONDICHIARATO | 74 | 74,0 4301 318 738 | 2.318,84 | 162.700 37,83 [ 1,00 | 1,00 | 37,83
C3 | NONDICHIARATO | 74 | 74,0 4301 318 735 | 2.309,42 | 159.030 36,98 | 1,00 | 1,00 | 36,98
C4 | NONDICHIARATO | 74 | 74,3 | 4301 320 756 2.365,81 | 174.270 40,52 | 1,00 | 1,00 | 40,59
C5 | NONDICHIARATO | 74 |74,0] 4301 318 747 | 2.347,12 | 187.240 43,54 | 1,00 | 1,00 | 43,54
C6 | NONDICHIARATO | 74 [74,2| 4301 319 761 | 2.384,67 | 154.820 36,00 | 1,00 | 1,00 | 36,04
C7 | NONDICHIARATO | 74 [ 74,0| 4301 318 766 | 2.406,82 | 189.060 43,96 | 1,00 | 1,00 | 43,96
C8 | NONDICHIARATO | 74 [ 74,0| 4301 318 735 | 2.309,42 | 113.930 26,49 | 1,00 | 1,00 | 26,49
C9 | NONDICHIARATO | 74 | 74,4| 4301 320 785 2.453,26 | 173.950 40,45 | 1,01 | 1,00 | 40,53
C10 | NON DICHIARATO | 74 (74,0| 4301 318 764 | 2.400,54 | 176.620 41,07 | 1,00 | 1,00 | 41,07
C11 | NON DICHIARATO | 74 | 74,3 | 4301 320 757 | 2.368,94 | 164.080 38,15 | 1,00 | 1,00 | 38,21
C12 | NON DICHIARATO | 74 | 74,3 | 4301 320 778 2.434,66 | 204.530 47,56 1,00 | 1,00 | 47,63

LaAI AT TR
R o~ BN

Y massa canifg= ‘] ic
o carico di g i . Rc
= dimensioni carota volumica unit gy 4
f STRUTTURA Saiota rottura e & L |lcorretto
g DI PRELIEVD il :
g o h |superficie| volume | peso \\_ .

mm | mm e cm '] Kg/m? N N/ M/ o
C13 | NONDICHIARATO | 74 | 74,0 | 4301 318 769 2,416,25 | 237.160 55,14 | 1,00 | 1,00 | 55,14

C14 | NONDICHIARATO | 74 | 74,2 | 4301 319 770 | 2.412,87 | 171.680 39,92 | 1,00 | 1,00 | 39,96
€15 | NON DICHIARATO | 74 |148,0) 4301 637 1454 | 2.284,28 | 123.170 28,64 | 2,00 | 1,25 | 35,80
C16 | NONDICHIARATO | 74 | 74,0 | 4301 318 733 | 2.303,13 | 177.260 41,22 | 1,00 | 1,00 | 41,22
C17 | NON DICHIARATO | 74 |148,0( 4301 637 1490 | 2.340,84 | 149,560 34,77 | 2,00 | 1,25 | 43,47
C18 | NON DICHIARATO | 74 | 74,1 | 4301 319 e 2.325,13 | 177.670 41,31 | 1,00 | 1,00 | 41,33
C19 | NON DICHIARATO | 74 | 74,3 | 4301 320 747 | 1.337,64 | 204.430 47,53 | 1,00 | 1,00 | 47,61
C20 | NON DICHIARATO | 74 | 74,0 [ 4301 318 738 | 2.318,84 | 184.840 42,98 | 1,00 | 1,00 | 42,98
C21 | NON DICHIARATO | 74 | 74,4 | 4301 320 780 | 2.437,63 | 231.400 53,80 | 1,01 | 1,00 | 53,92
€22 | MON DICHIARATO | 74 | 74,0 | 4301 318 719 | 2.259,14 | 214.280 49,82 | 1,00 | 1,00 | 49,82
C23* | NON DICHIARATO | 74 | 75,0 4301 323 775 | 2.402,63 | 151.610 35,25 | 1,01 [ 1,01 | 35,44
€24 | NON DICHIARATO | 74 | 74,1 | 4301 319 748 | 2.347,09 | 186.080 43,27 | 1,00 | 1,00 | 43,29
€25 | NON DICHIARATO | 74 | 74,0 | 4301 318 755 | 2.372,26 | 228.120 53,04 | 1,00 | 1,00 | 53,04
C26 | NON DICHIARATO | 74 | 74,0 | 4301 318 757 | 2.378,54 | 212.490 49,41 | 1,00 | 1,00 | 49,41
C27 | NON DICHIARATO | 74 | 74,2 | 4301 319 752 | 2.356,46 | 227.060 52,79 | 1,00 | 1,00 | 52,85
C28 | NON DICHIARATO | 74 | 74,0 | 4301 318 741 | 2.328,27 | 1B0.360 41,94 | 1,00 [ 1,00 | 41,94
C29 | NON DICHIARATO | 74 | 74,3 | 4301 320 743 | 2.325,13 | 186.190 43,29 | 1,00 | 1,00 | 43,36
C30 | NON DICHIARATO | 74 | 74,0 | 4301 318 729 | 2.290,56 | 169.960 39,52 | 1,00 | 1,00 | 39,52
€31 | NON DICHIARATO | 74 | 74,2 | 4301 319 763 | 2.390,93 | 209.480 48,71 | 1,00 | 1,00 | 48,76
C32 | NON DICHIARATO | 74 |14B,0( 4301 637 1486 | 2.334,55 | 146.740 34,12 | 2,00 | 1,25 | 42,65
C33 | NONDICHIARATO | 74 | 74,0 | 4301 318 769 | 2.416,25 | 222.870 51,82 | 1,00 | 1,00 | 51,82

N.B.: a) il diametro é la media dei due diametri, misurati ortogonalmente, su ambedue le facce della carota.
b) 'altezza é la media delle quattro altezze, misurate in punti diversi (diametralmente opposti), dopo il
taglio e la spianatura.

* IL CAMPIONE C23 PRESENTAVA PRIMA DEL TAGLIO E SUCCESSIVA RETTIFICA
LESIONI A TUTTA ALTEZZA SU DUE LATI OPPOSTI (VEDI FOTO)

Figura 1-26 — Indagini 2020 su strutture esistenti — Carotaggi meccanici: determinazione della resistenza a
compressione
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5 = F = cariodi | &0 g
% STRITTTURA dimensioni barre acclaio SRS s::rﬂi; carico di rofiura L:z:: Allungamento
O DI PRELIEVO
g @nom | lungh. | peso | area | Geq.” fy t
o mm mm g mm? mm N Nimm? N Nimm?® %
B1 |NONDICHIARATO| 20 | 403 | 989 | 312,62 | 1985 160.250 5126 195.690 626,0 171
B2 |NONDICHIARATO| 20 | 433 | 1048 | 308,32 | 19,81 162.430 526,8 197.350 640,1 16,6
B3 |NONDICHIARATO|( 24 374 | 1321 | 44995 | 2394 222210 4939 269,450 598,8 151
B4 |NONDICHIARATO| 16 | 430 | 685 [ 202,93 [ 16,07 | 104.760 516,2 1268.590 633,7 15,7
B5 |NONDICHIARATO| 16 | 432 | 693 | 204,35 | 16,13 109.600 536,3 128.670 629,6 15,2
B6 |NONDICHIARATO| 8 384 | 180 | 59,711 | 8,72 32.630 546,4 36.000 602,9 9,1
B7 |MONDICHIARATO| 18 | 455 | 914 | 25590 [ 1805 | 109.450 a7 147.450 576,2 146
B8 |NONDICHIARATO| 20 | 412 | 1001 | 309,50 [ 1985 | 166.660 538,5 204.020 659,2 158
B9 |NONDICHIARATO| 16 | 404 | 628 | 198,02 | 1588 | 120.780 6099 | 138.150 697,7 14,5
B10 |NONDICHIARATO| 18 | 402 | 802 | 254,14 (17,99 | 133.600 5257 170.900 672,5 157

* della barra tonda equipesante

Figura 1-27 — Indagini 2020 su strutture esistenti — Estrazione barre di armatura: determinazione della resistenza a
trazione
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240
FE]
155
J80

6115
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D13

TRAVE METALLICA

250
255
248
239

248

D14

TRAVE METALLICA

240
250
255
260

251.25

D15

TRAVE METALLICA

250
240
245
250

246.25

D16

TRAVE METALLICA

255
250
260
260

256.25

D17

TRAVE METALLICA

258
260
255
250

255.75

D18

TRAVE METALLICA

245
255
240
245

246.25

Figura 1-28 — Indagini 2020 su strutture esistenti — Prove durometriche travi metalliche
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P1

SPALLA IN C.A.

CARREGGIATA SX - LATO ANCONA

NOTE: E stato rilevato: ferri ad aderenza migliorata con ossidazione superficiale. Tramite indagine Georadar
sono state rilevate le posizioni delle armature, con indagine pacometrica sono stati stimati i diametri.

i
@ S e R § = %
| gf ————————— !
N | barre orizzontali | barre verticali
@20/20-28 ©20/22 ™

Sezione area di indagine
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'DESCRIZIONE DELLA PROVA P2

SPALLA IN C.A. CARREGGIATA SX - LATO ANCONA

NOTE: E stato rilevato: ferri ad aderenza migliorata in buono stato di conservazione. Tramite indagine

Georadar sono state rilevate le posizioni delle armature, con indagine pacometrica sono stati stimati | diametri.

=18 o ™ @ °

o | \ o |
! barre orizzontali  barre verticali
@24/20 @24/22

Sezione area di indagine
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DESCRIZIONE DELLA PROVA P3

SPALLA IN C.A. CARREGGIATA SX - LATO ANCONA

NOTE: E stato rilevato: ferri ad aderenza migliorata con ossidazione superficiale. Tramite indagine Georadar
sono state rilevate le posizioni delle armature, con indagine pacometrica sono stati stimati | diametri,

barre orizzontali  barre verticali
@22/20-25 @20/15

Sezione area di indagine
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SPALLA IN C.A, CARREGGIATA DX - LATO ANCONA

NOTE: E stato rilevato: ferri ad aderenza migliorata con leggera ossidazione superficiale, Tramite indagine
Georadar sono state rilevate le posizioni delle armature, con indagine pacometrica sono stati stimati i diametri.

barre traversali @18/16

0 barre longitudinali rete 20x20
WA @8/25¢cm @5

Sezione area di indagine
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SOLETTA IN C.A. CARREGGIATA SX - LATO ANCONA

NOTE: E stato rilevato: ferri ad aderenza migliorata in buono stato di conservazione. Tramite indagine
Georadar sono state rilevate le posizioni delle armature, con indagine pacometrica sono stati stimati i diametri.

barre longitudinali
218/7-10

N rete 20x20  barre trasversali
@25 @18/20

Sezione area di indagine
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'DESCRIZIONE DELLA PROVA P6
TRAVERSO IN C.A, CARREGGIATA SX

NOTE: E stato rilevato: | ferri sono lisci e presentano ossidazione superficiale. Tramite indagine Georadar sono
state rilevate le posizioni delle armature, con indagine pacometrica sono stati stimati | diametri,
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DESCRIZIONE DELLA PROVA P7

SOLETTA IN C.A. CARREGGIATA SX

NOTE: E stato rilevato: | ferri sono liscl e presentano ossidazione. Tramite indagine Georadar sono state
rilevate le posizioni delle armature, con indagine pacometrica sono stati stimati | diametri,

! . . . .
=
" barre longitudinali barre travsersali
@18/26 @18/18

Sezione area di indagine

111465-LL00-PD-A2-012-ST097-00000-R-STR0900 Pagina 41/179
RELAZIONE DI CALCOLO IMPALCATO E SPALLE g



Autostrada A14: Bologna — Bari - Taranto

L Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro Spea
autostradellper litaliapotenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di s

ENGINEERING
Bologna - “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo

:m»m:A'.lantia9

DESCRIZIONE DELLA PROVA P8

SPALLA IN C.A. CARREGGIATA SX

NOTE: E stato rilevato: ferri ad aderenza migliorata con ossidazione, Tramite indagine Georadar sono state
rilevate le posizioni delle armature, con indagine pacometrica sono stati stimati | diametri.

S . - N
i '_.'___'_'-____._'___’:_'__.'___
L]
7] 3 . WaTe, |
o barre orizzontali barre verticali
~ ©20/18-20 @20/18

Sezione area di indagine
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SPALLA IN C.A. CARREGGIATA DX - LATO MILANO

NOTE: E stato rilevato: ferri ad aderenza migliorata. Le barre trasversali e la rete presentano ossidazione
superficiale mentre le barre longitudinall sono in buono stato di conservazione, Tramite indagine Georadar
sono state rilevate le posizioni delle armature, con indagine pacometrica sono stati stimati | diametri,

barre traversali
@12/18

. . T ":i-“"""‘i*‘"
™~ B=F . =#W*—*L=
rete 20x20 ‘barre longitudinali
@5 @18/18
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'DESCRIZIONE DELLA PROVA P10

SOLETTA CENTRALE CARREGGIATA 5X

NOTE: NOTE: E stato rilevato: ferri lisci con presenza di ossidazione superficiale. Tramite indagine Georadar
sono state rilevate le posizioni delle armature, con indagine pacometrica sono stati stimati | diametri.

* — = — - -~ ___ __ __ == -
2 barre longitudinali barre trasversali
@18/22 218/20
Sezione area df indagine
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1.4.2.3 Definizione del fattore di confidenza

In considerazione delle prove di caratterizzazione dei materiali effettivamente eseguite e dei loro risultati, in
ottemperanza a quanto indicato al cap. C8 “Costruzioni Esistenti” della Circolare 21 gennaio 2019, n.° 7
“Istruzioni per I'applicazione dell’Aggiornamento delle Norme Tecniche per le Costruzioni” di cui al Decreto
Ministeriale 17 gennaio 2018; si definiscono i seguenti livelli di conoscenza e fattori di confidenza (vedere
Tabella C8.5.1V della citata Circolare riportata nella figura sottostante):

Impalcato: Livello di conoscenza LC3 (Conoscenza accurata)
Fattore di confidenza FC = 1.00
Sottostrutture: Livello di conoscenza LC3 (Conoscenza accurata)

Fattore di confidenza FC = 1.00

Tabella C8.5.1V — Livelli di conoscenza in funzione dell'informazione disponibile e conseguenti metodi di analisi ammessi e valori dei fattori di confidenza, per

edifici in ealcestruzzo armato o in accigio

Livello di Geometrie . : - : i s 2 .
< Dettagli strutturali Proprieta dei materiali Metodi di analisi FC (*)
conoscenza (carpenterie)
Progetto simulato in accordo ; ’ ’ ; —
; Valori usuali per la pratica costruttiva Analisi lineare =
LC1 alle norme dell’epoca e i iy R i 2 3 1,35
5 ST e dell epoca e prove limitate in situ statica o dinamica
indagini limitate in situ
. e Elaborati progettuali . P——
Da disegni di 2 : P & e Dalle specifiche originali di progetto o
rarpenteria originali mecuaplett con Indagly dai certificati di prova originali, con
C snteriz ¥ e 5 g a ) D ; ginali, .
LC2 P B limitate in situ; in F & Tutti 1,20

con rilievo visivo a T e . prove limitate in situ; in alternativa da
' y alternativa indagini estese in .
campione; in it prove estese in situ
situ
-

alternativa rilievo

Elaborati progettuali
completo ex-novo

Dai certificati di prova originali o dalle

completi con indagini TN
specifiche originali di progetto, con

LC3 limitate in situ; in
alternativa indagini
esaustive in situ

Sl il . Tutti 1,00
prove estese in situ; in alternativa da

prove esaustive in situ

(*) A meno delle ulteriori precisazioni gia fornite nel § C8.5.4.

Figura 1-29 — Livelli di conoscenza in funzione dellinformazione disponibile e conseguenti metodi di analisi ammessi e
valori dei fattori di confidenza, per edifici in calcestruzzo armato o in acciaio (Tab. C8.5.1V della Circolare alle NTC2018)

1.4.2.4 Procedura per la definizione dei valori di progetto delle caratteristiche meccaniche
dei materiali

Si riportano di seguito le considerazioni contenute nel capitolo 6.3.4: “Valori di progetto delle caratteristiche
meccaniche dei materiali” delle “Linee guida per la classificazione e gestione del rischio, la valutazione della
sicurezza ed il monitoraggio dei ponti esistenti”.

La determinazione dei valori di progetto delle caratteristiche dei materiali, come previsto dalle vigenti Norme
Tecniche, avviene sempre su base statistica, correggendo, nel caso di costruzioni esistenti, i valori delle
caratteristiche meccaniche considerando nelle valutazioni il fattore di confidenza (FC), funzione del livello di
conoscenza (LC), e i coefficienti parziali di sicurezza yw.

La grandezza statistica, fc o fm, per le caratteristiche meccaniche da considerare non & chiarita
completamente dalle Norme Tecniche; dal testo delle norme, riportato di seguito per chiarezza espositiva, si
evince, senza dubbio, come non sia possibile far riferimento al valore medio ma si debba considerare
“l'entita della dispersione”, facendo ad esempio riferimento al valore caratteristico che si ottiene dall’analisi
sperimentale con prove distruttive (ad esempio, carote per il calcestruzzo) e non distruttive.

Cap. 8.5.3 delle NTC2018 — Caratterizzazione meccanica dei materiali. Per conseguire un’adeguata
conoscenza delle caratteristiche dei materiali e del loro degrado, ci si basera sulla documentazione gia
disponibile, su verifiche visive in situ e su indagini sperimentali. Le indagini dovranno essere motivate, per
tipo e quantita, dal loro effettivo uso nelle verifiche; nel caso di costruzioni sottoposte a tutela, ai sensi del
D.Lgs. 42/2004, di beni di interesse storico-artistico o storico-documentale o inseriti in aggregati storici e nel
recupero di centri storici o di insediamenti storici, dovra esserne considerato l'impatto in termini di
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conservazione. | valori di progetto delle resistenze meccaniche dei materiali verranno valutati sulla base
delle _indagini e delle prove effettuate sulla struttura, tenendo motivatamente conto dell’entita delle
dispersioni, prescindendo dalle classi discretizzate previste nelle norme per le nuove costruzioni. Per le
prove di cui alla Circolare 08 settembre 2010, n.7617/STC o eventuali successive modifiche o interazioni, il
prelievo dei campioni dalla struttura e I'esecuzione delle prove stesse devono essere effettuate a cura di un
laboratorio di cui all’articolo 59 del DPR 380/2001.

In altro punto della Circolare € riportato quanto segue:

Cap. C8.5.4.2 della Circolare Esplicativa alle NTC2018 —Costruzioni di calcestruzzo armato o di acciaio. /
fattori di confidenza, determinati in funzione del livello di conoscenza acquisito, vengono applicati ai valori
medi delle resistenze dei materiali ottenuti dai campioni di prove distruttive e non distruttive, per fornire una
stima dei valori medi delle resistenze dei materiali della struttura, entro l'intervallo di confidenza considerato
(in genere si assume un intervallo di confidenza pari al 95%).

Tale affermazione fa ritenere che il riferimento vada fatto al valor medio della resistenza; cid vale anche per
analoga affermazione del punto C8.7.2.2 della Circolare n. 7 del 21/01/2019 mentre le Norme Tecniche
chiariscono come si debba motivatamente tenere conto dell’entita delle dispersioni.

Si sottolinea inoltre che la normativa italiana considera i fattori FC, che incorporano vari tipi di incertezze
comprese quelle sulla disposizione delle armature e sui dettagli costruttivi. Il sistema degli Eurocodici
considera invece unicamente i fattori parziali dei materiali che incorporano le incertezze di modello e la
variabilitd dei materiali in maniera forfettaria. E dunque necessario ottenere una sintesi dei due diversi
approcci.

Si ritiene che un’adeguata interpretazione rispettosa delle Norme Tecniche e della Circolare, senza essere
contraddittoria della filosofia degli Eurocodici, sia di far riferimento al valore medio diviso per il fattore di
confidenza e il fattore parziale senza perd mai eccedere il valore caratteristico diviso il fattore di confidenza,
si da tenere conto della dispersione.

In altri termini si sceglie il minimo fra i due seguenti valori:

fa = min (——fm ﬁ)
FC - yy 'FC

Si osservi che nei ponti, strutture spesso isostatiche o poco iperstatiche, il riferimento al valore medio fm
come valore di calcolo sarebbe certamente pericoloso, anche in considerazione del fatto che nel caso di crisi
per carichi gravitazionali (al contrario di quanto accade nel caso di azioni cicliche proprie del sisma) la
distinzione fra rottura fragile e rottura duttile € poco rilevante ai fini della salvezza delle vite umane. Si
consideri anche che tendenzialmente nei ponti si deve raggiungere il livello di confidenza 3 e dunque FC
risulta spesso pari all'unita.

Per quanto concerne la stima del valore fi, un’adeguata valutazione conservativa della resistenza
caratteristica basata su un numero limitato di campioni n si effettua con la modalita di seguito descritta.
Nellipotesi di distribuzione log-normale e tenendo conto dell'incertezza associata alla stima della media
campionaria, dato il campione casuale {x1, X2, ..., Xn} della grandezza di interesse (resistenza a
compressione del calcestruzzo, tensione di snervamento e di rottura dell’acciaio dolce e dell’acciaio
armonico), ne sono calcolate media e deviazione standard campionarie dei logaritmi:

- 1il
H= n!'=l n (x;)

1 n
5= > lin (x) - a2
=1

n—1«

Avendo sottratto alla media stimata I'errore standard dello stimatore, si ottiene una stima del sedicesimo
percentile della distribuzione media campionaria:
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~ B a
Ho1e = H— -\/_ﬁ

da cui calcolare il valore caratteristico, assumendo una distribuzione log-normale, come segue:

- eu.,.m—'l,&xw

X0.0

91 ]

1.4.2.5 Valori di progetto delle caratteristiche dei materiali esistenti
Sulla base de:

e irisultati delle prove effettuate sui materiali,

e le informazioni disponibili,

e i fattori di confidenza adottati e

e la procedura definita nelle linee guida ministeriali e ampiamente descritta al capitolo precedente;

si assumono per i materiali costituenti le strutture esistenti i seguenti valori di progetto.
L’analisi & condotta separatemente per:

- opera di prima realizzazione e primo ampliamento eseguito nel 2004 (qualora presente);
- singolo elemento strutturale.
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Opere:
Elemento:

FC
Yc

97T

anni '60
soletta
calcestruzzo

1,00
1,50

Campagna di indagini 2020

ID carotaggio R: [MPa]
C6 36,04
c7 43,96
9 40,53
Cl1 38,21
C12 47,63
C13 55,14
Cl4 39,96
Cl6 41,22
C18 41,33
C19 47,61
c23 35,44
C24 43,29
C25 53,04
C26 49,41
27 52,85
C31 48,76
C32 42,65
C33 51,82
Campagna di indagini 2017
ID carotaggio R. [MPa]
5 57,6
Rc [MPa] 45,60 valore medio
Re @[MPa] 30,40 =R/ ym/FC
fe @ [MPa] 25,23 =R x 0,83
n° prove 19
p* 3,81
o* 0,14
Ho,16 3,78
X0,05 34,49 valore
caratteristico
Rc (@[MPa] 34,49 =R./FC
fe (d)[l\/l Pa] 28,62 = Rc X 0,83
fa [MPa] 25,23
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Opere:
Elemento:

Materiale:

FC
Yc

97T
anni '60
soletta
acciaio

1,00
1,15

Campagna di indagini 2020

ID carotaggio fy [MPa]
B7 427,70
B9 609,90
B10 525,70
Campagna di indagini 2017
ID carotaggio fy [MPa]
ID5 393,7
fy [MPa] 489,25 valore medio
fy(d) [MPa] 425,43 = fy / Ym / FC
n°® prove 4
p* 6,18
o* 0,20
Ho,16 6,08
Xo05 315,23 valore o
caratteristico
fy(d) [MPa] 315,23 = fy/ FC
fa [MPa] 315,23
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Sottovia: 97T

Opere: anni '60

Elemento: traverso

Materiale: calcestruzzo
FC 1,00
Yc 1,50

Campagna di indagini 2020
ID carotaggio R: [MPa]
C10 41,07

Campagna di indagini 2017

ID carotaggio R [MPa]
3 50,5
7 50,30
Rc [MPa] 47,29 valore medio
Re@[MPa] 31,53 =Rc/ym/FC
fc(d)[MPa] 26,17 = RCXO,83
n°® prove 3
p* 3,85
o* 0,12
Ho,16 3,78
X005 36,22 valore o
caratteristico
Rc (d)[MPa] 36,22 = Rc/ FC
fe (d)[l\/l Pa] 30,06 =Rcx 0,83
fa [MPa] 26,17
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Opere:
Elemento:

Materiale:

FC
Yc

97T
anni '60
traverso
acciaio

1,00
1,15

Campagna di indagini 2020

ID carotaggio fy [MPa]
B6 546,40
Campagna di indagini 2017
ID carotaggio fy [MPa]
ID3 345,7
ID7 344,40
fy [MPa] 412,17 valore medio
fy(d) [MPa] 358,41 = fy / Ym / FC
n°® prove 3
p* 6,00
o* 0,27
Ho,16 5,84
Xo05 223,28 valore o
caratteristico
fy(d) [MPa] 223,28 = fy/ FC
fa [MPa] 223,28
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Sottovia: 97T

Opere: anni '60

Elemento: trave

Materiale: calcestruzzo
FC 1,00
Yc 1,50

Campagna di indagini 2020

ID carotaggio R: [MPa]
c4 40,59
C21 53,92
C28 41,94
C29 43,36

Campagna di indagini 2017

ID carotaggio Rc [MPa]
2 61,60
4 44,30
6 59,30
R. [MPa] 49,29 valore medio
Re () [MPa] 32,86 =R./ym/FC
fe(@[MPa] 27,27 =R:x0,83
n°® prove 7
p* 3,88
o* 0,17
Ho,16 3,82
Xo.05 34,22 valore N
caratteristico
Re@[MPa] 34,22 =R./FC
fe(@[MPa] 28,40 =R:x0,83
fqa [MPa] 27,27
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Sottovia: 97T
Opere: anni '60
Elemento: trave
Materiale: acciaio
FC 1,00
Yc 1,15

Campagna di indagini 2020
ID carotaggio fy [MPa]

Campagna di indagini 2017

ID carotaggio fy [MPa]
ID2 355,70
ID4 369,70
ID6 361,60

f, [MPa] 362,33 valore medio
fy @) [MPa] 315,07 =f,/ym/ FC
n° prove 3
p* 5,89
o* 0,02
Ho,16 5,88
Xo05 347,06 valore N
caratteristico
fy @) [MPa] 347,06 =f,/FC
fqa [MPa] 315,07
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Sottovia: 97T
Opere: anni '60
Elemento: paramento e fondazione
Materiale: calcestruzzo
FC 1.00
Yc 1.50

Campagna di indagini 2020
ID carotaggio R. [MPa]
C5 43.54

Campagna di indagini 2017

ID carotaggio R.[MPa]
ID1 41.00
ID 8 46.70
R. [MPa] 43.75 valore medio
Rc ()[MPa] 29.16 =R./ym/ FC
fe ()[MPa] 24.21 =R.x0,83
n° prove 3
p* 3.78
o* 0.07
Ho,16 3.74
X0,05 37.81 valore caratteristico
R (@)[MPa] 37.81 =R./FC
fe ()[MPa] 31.38 =R.x0,83
fq [MPa] 24.21
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Sottovia: 97T
Opere: anni '60
Elemento: paramento e fondazione
Materiale: acciaio
FC 1.00
Yc 1.15

Campagna di indagini 2020
ID carotaggio f, [MPa]

Campagna di indagini 2017

ID carotaggio f, [MPa]
ID1 440.70
ID 2 514.30
f, [MPa] 477.50 valore medio
f, @) [MPa] 415.22 =f,/vym/FC
n° prove 2
p* 6.17
o* 0.11
Ho,16 6.09
X0,05 368.44 valore caratteristico
f, @) [MPa] 368.44 =f,/FC
fq [MPa] 368.44
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Opere:
Elemento:

Materiale:

FC
Yc

97T

ampliamento 2004
soletta superiore
calcestruzzo

1,00
1,50

Campagna di indagini 2020

ID carotaggio R: [MPa]
C8 29,49
C20 42,98
C22 49,82
C30 39,52
Campagna di indagini 2017
ID carotaggio R. [MPa]

Rc [MPa] 40,45 valore medio
Re@[MPa] 26,97 =R./ym/FC
fc (d)[l\/l Pa] 22,38 =Rc¢x 0,83

n°® prove 4

p* 3,68
o* 0,22
Ho,16 3,57
X605 2478 valore N
caratteristico
Re (@ [MPa] 24,78 =R./FC
fc (d)[l\/l Pa] 20,57 =Rc¢x 0,83
fa [MPa] 20,57 valore di progetto
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Sottovia: 97T
Opere: ampliamento 2004
Elemento: soletta superiore
Materiale: acciaio

FC 1,00

Yc 1,15

Campagna di indagini 2020

ID carotaggio fy [MPa]
B4 516,20
B5 536,30
B9 609,90

Campagna di indagini 2017

ID carotaggio fy [MPa]
fy [MPa] 554,13 valore medio
fy(d) [MPa] 481,86 = fy / Ym / FC
n°® prove 3
p* 6,31
o* 0,09
Ho,16 6,26
Xo.05 455,35 valore N
caratteristico
fy ) [MPa] 455,35 =f,/FC
fqa [MPa] 455,35
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Sottovia: 97T
Opere: ampliamento 2004
Elemento: trave
Materiale: acciaio
FC 1,00
Yc 1,05
Campagna di indagini 2020
ID durometro HV f, [MPa]
D1 259,50 675,78
D4 246,25 641,28
D7 255,75 666,02
D8 260,75 679,04
D10 258,75 673,83
D12 261,25 680,34
D16 256,25 667,32
D17 255,75 666,02
D18 246,25 641,28
Campagna di indagini 2017
ID durometro HV f, [MPa]
f, [MPa] 665,65 valore medio
fy @) [MPa] 633,96 =f,/ym/FC
n°® prove 9
p* 6,50
o* 0,02
Ho,16 6,49
Xo05 636,64 valore N
caratteristico
fy @) [MPa] 636,64 =f,/FC
fqa [MPa] 633,96

111465-LL00-PD-A2-012-ST097-00000-R-STR0900
RELAZIONE DI CALCOLO IMPALCATO E SPALLE

Pagina 58/179



Autostrada A14: Bologna — Bari - Taranto
L Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro
autostradellper//ta//a Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di
Bologna - “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo

spea

)
s Atlantia

Sottovia: 97T
Opere: ampliamento 2004
Elemento: traverso
Materiale: acciaio
FC 1,00
Yc 1,05
Campagna di indagini 2020
ID durometro HV f, [MPa]
D2 237,50 618,49
D3 270,00 703,13
D5 246,25 641,28
D6 257,50 670,57
D9 240,25 625,65
D11 253,25 659,51
D13 248,00 645,83
D14 251,25 654,30
D15 246,25 641,28
Campagna di indagini 2017
ID carotaggio HV f, [MPa]
f, [MPa] 651,11 valore medio
fy @) [MPa] 620,11 =f,/ym/FC
n°® prove 9
p* 6,48
o* 0,04
Ho,16 6,47
Xo05 603,35 valore N
caratteristico
fy @) [MPa] 603,35 =f,/FC
fqa [MPa] 603,35
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Sottovia: 97T
Opere: Ampliamento 2004
Elemento: paramento e fondazione
Materiale: calcestruzzo
FC 1.00
Yc 1.50
Campagna di indagini 2020
ID carotaggio R.[MPa]
C1 49.62
C3 36.98
C15 35.80
C17 43.47
Campagna di indagini 2017
ID carotaggio R.[MPa]
R. [MPa] 41.47 valore medio
R (@)[MPa] 27.65 =R./ym/ FC
fe ()[MPa] 22.95 =R.x0,83
n° prove 4
p* 3.72
o* 0.15
Ho,16 3.64
X0,05 29.73 valore caratteristico
R (@)[MPa] 29.73 =R./FC
fe ()[MPa] 24.67 =R.x0,83
fq [MPa] 22,95
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Sottovia: 97T
Opere: ampliamento 2004
Elemento: paramento e fondazione
Materiale: acciaio
FC 1.00
Yc 1.15
Campagna di indagini 2020
ID carotaggio f, [MPa]
B1 512.60
B8 538.50
B9 609.90
Campagna di indagini 2017
ID carotaggio f, [MPa]
f, [MPa] 553.67 valore medio
f, @) [MPa] 481.45 =f,/vym/FC
n° prove 3
p* 6.31
o* 0.09
Ho,16 6.26
X0,05 452.71 valore caratteristico
f, @) [MPa] 452.71 =f,/FC
fa [MPa] 452.71
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1.6 CARATTERISTICHE DEL TERRENO
1.6.1 Terreno dirilevato
Per il terreno di rilevato a tergo delle spalle, si considerano i seguenti parametri geotecnici:
angolo d’attrito: ¢ =35°
coesione: c=0
peso proprio: y = 20kN/m3
1.6.2 Terreno di fondazione
Le caratteristiche dei terreni presenti in fondazione sono stati desunte da prove effettuate in sito. Si riportano

di seqguito la stratigrafia e i parametri geotecnici caratteristici.

sigla campagna | progressiva | quota p.c. lunghezza strumentazione
sond./pezz./prova | diindagine (km) " (m) installata
CP127 1984 15+030 37.10 15.00 -
CPT28 1984 144920 37.00 15.00 -
555 1984 14+945 38.00 19.00 -
PB19 2016 151035 37.00 35.00 TA(32)
PZ-PB7 2016 15+100 37.00 3.50 -
C (....) = cella piezometrica Casagrande (profonditd cella);
TA (....) = piezometro a tubo aperto (frafto filtrante);
CH = tubo permisure Cross-holg; DH = tubo permisure Down-hole

Figura 1-30. Indagini geognostiche di riferimento

Quota p.c. | Profondita b . I Parametri medi
descrizione sigla Heristici
(mslmm.)| (mdap.c.) (mdap.c) caratteristici
37.00 0.00 + 10.00 Limo argilloso A 2 Tabella IV
10.00 + 22.00 Ghiaia e Sabbia B 2 Tabela Vv
22.00 + 35.00 Limo argilloso Al 2 Tabella Vi

Figura 1-31.Caratterizzazione stratigrafico - geotecnica

Descrizione ¥ c | ¢ E’ G'pre CR RR Cv Cu Eu
(KN/m3) | (KPa) | (°)| (MPa)| (MPa) (-) (-) mfsec?| (KPa) |(MPa)
Limo argilloso 19 0 |26 5 0.4 |0.18+0.16|0.03+0.04 | 3E07 |50+3.3z| 20

Figura 1-32. Parametri medi caratteristici dei materiali Limo Argilloso (A)

Descriziong v G’ () E opre |CR|RR Cv Cu Eu
(KN/m3) | (KPa) [ (°)| (MPa) | (MPa) | () | -] | m/sec? | (KPa) | (MPa)
Ghigia e sabbia 20 0 38| 50

Figura 1-33. Parametri medi caratteristici dei materiali Ghiaia e Sabbia (B)
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Descrizione ¥ c |d E O'pre CR RR Cv Cu Ev
(KN/m23) | (KPa)|(°)| (MPa) | (MPa) (-) (-) m/fsec?| (KPa) |(MPa)
Limo argilloso | 19 0 |26/770=| 04 |018+0.16]0.03:004| 3807 | 72120 5
15.0) 15.0)
1 =peso di volume del terreno GR =angolo di resistenza al faglio
ci =coesione efficace RR =modulo di elasticita
o’ =angolo di resistenza al taglio Cv =coeff. di consclidazione verticale
E =modulo di elasficita Cu =coesione non drenata
opre  =tensione di preconsolid Eu = meod di elasticita in condiz non drenate

Figura 1-34. Parametri medi cara

tteristici dei materiali Limo Argilloso (A”)
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1.7 CARATTERIZZAZIONE SISMICA

Come richiesto dalla Normativa vigente, la zona dove ricade I'opera in esame & stata considerata sismica
con grado di sismicita calcolato sulla base di una caratterizzazione sismica riferita ai Comuni interessati dagli
interventi di ampliamento.

Sito in esame.

Classe: IV (Funzioni pubbliche o strategiche importanti)
Vita nominale: 50

Siti di riferimento

Latitudine: 44,51714

Longitudine: 11,36071

Parametri sismici

Categoria sottosuolo: C
Categoria topografica: T1
Periodo di riferimento: 100 anni
Coefficiente Cu: 2

Stato Limite di Operativita (SLO):

Probabilita di superamento: 81 %
Tr: 60 anni
ag: 0.070 g
Fo: 2.484
Tc*: 0.275s
Ss: 1.50

St 1.00
S=SsxSr= 1.50
Stato Limite di Danno (SLD):

Probabilita di superamento: 63 %
Tr: 101 anni
ag: 0.087 g
Fo: 2.475
Tc*: 0.285s
Ss: 1.50

St 1.00
S=SsxSr= 1.50
Stato Limite di Salvaguardia della Vita (SLV):
Probabilita di superamento: 10 %
Tr: 949 anni
ag: 0.213 g
Fo: 2.439
Tc*: 0.307 s
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Ss: 1.39
St 1.00
S=8sxSr= 1.39

Stato Limite di Salvaguardia della Vita (SLC):

Probabilita di superamento: 5%

Tr: 1950 anni

ag: 0.270 g

Fo: 2.436

Tc*: 0.313s

Ss: 1.31

St 1.00

S=SsxSr= 1.31

SPETTRI ELASTICI
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Figura 1-35. Spettro di risposta elastico in accelerazione orizzontale e verticale per SLV
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1.8 SOFTWARE DI CALCOLO

Il codice di calcolo utilizzato per I'analisi del’impalcato & il software agli elementi finiti CDSWin versione
2020 con licenza chiave n° 7284 prodotto dalla « S.T.S. s.r.I. Software Tecnico Scientifico S.r.l., Via Tre Torri
n°11 — Compl. Tre Torri, 95030 Sant'/Agata li Battiati (CT)».

Per le verifiche tensionali delle sezioni in acciaio e miste, si impiega il software di calcolo Profili, sviluppato
dall Prof. Piero Gelfi.

Per le verifiche tensionali delle sezioni in c.a., si impiega il software di calcolo VCASLU, sviluppato dal Prof.
Piero Gelfi. Il programma consente la verifica di sezioni in cemento armato normale e precompresso,
soggette a presso-flessione o tenso-flessione retta o deviata, sia allo Stato Limite Ultimo che con il Metodo n
e permette inoltre di tracciare il domino M-N.

Per I'analisi di opere sostegno quali berlinesi o diaframmi (opere provvisionali 0 permanenti), si impiega il
software di calcolo Paratie Plus release 20.0 fornito da Harpaceas S.r.l., viale Richard, 1 — 20143, Milano.
Paratie Plus & un codice agli elementi finiti che simula il problema di uno scavo sostenuto da opere flessibili
e permette di valutare il comportamento della parete di sostegno durante tutte le fasi intermedie e nella
configurazione finale.

Per I'analisi delle sottostrutture, si fa uso del programma ad elementi finiti SAP 2000 — v.16.1.1 — “Integrated
Software for Structural Analysis and Design”, distribuito da Computers and Structures, Inc. (U.S.A.); Il
pacchetto software comprende pre — post processore grafico interattivo destinato all'input della geometria di
base ed alla manipolazione dei risultati di output ed un risolutore ad elementi finiti in campo lineare e non
lineare; il medesimo solutore & impiegato per le analisi effettuate nello studio della fase sismica.

Per I'elaborazione dei dati di input/output in generale e la creazione di tabelle riepilogative, si adottano
procedure opportunamente implementate in fogli elettronici Microsoft ® Office Excel 2016. La descrizione
delle modalita operative dei singoli fogli di calcolo verra presentata di volta in volta.

Ai sensi del punto 10.2 delle NTC 2018, si dichiara quanto segue, relativamente all'impiego di strumenti di
calcolo automatizzati. L’analisi strutturale e le verifiche sono state sviluppate con l'ausilio di codici di calcolo.
| criteri di impiego sono dettagliatamente descritti nei vari capitoli della presente relazione. | codici di calcolo
commerciali sono dotati della specifica raccolta di esempi rappresentativi, validati attraverso I'impiego di
metodologie di verifica indipendente. Inoltre, la correttezza dei risultati ottenuti viene di volta in volta valutata
mediante metodologie alternative (in particolare, attraverso calcolazione manuale).
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1.9 CONVENZIONI GENERALI

1.9.1 Unita di misura

Salvo ove diversamente specificato, le unita di misura sono quelle relative al Sistema Internazionale, ovvero:

Lunghezze: [m]
Forze: [kN]
Tensioni: [MPa]

Per quanto riguarda le convenzioni di segno, si considerano, in generale, positive le trazioni.
Convenzioni specifiche verranno riportate nel prosieguo della presente relazione.

Per quanto riguarda le azioni interne, salvo diversamente specificato, si indichera con:

Fx: azione assiale;

Fy azione tagliante agente nel piano della sezione trasversale;

Mz momento flettente agente nel piano della sezione trasversale.
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2 IMPOSTAZIONI GENERALI DELLE ANALISI STRUTTURALI
2.1 ANALISI GLOBALE IMPALCATO DI NUOVA REALIZZAZIONE

2.1.1 Modellazione strutturale

Per I'analisi strutturale si considera un modello agli elementi finiti costituito da un graticcio di travi formato da
elementi beam lineari a due nodi e da una soletta modellata con elementi shell. | vincoli sono stati modellati
come cerniera ad una estremita e carrello all’altra estremita.

2.1.2 Fasi di analisi

21.21 Fase1
| carichi considerati in questa fase di analisi sono:

- Peso proprio travi in acciaio
- Peso proprio traversi in acciaio
- Peso proprio soletta in calcestruzzo

In questa fase la soletta in calcestruzzo € un carico che grava sulle travi in acciaio e non viene considerata
come elemento resistente.

2.1.2.2 Fase 2
| carichi considerati in questa fase di analisi sono:

- Carico permanente degli arredi stradali (pavimentazione, cordoli, guard-rail, reti di protezione e,
qualora presenti, barriere anti-foniche)

- Ritiro

- Viscosita

- Cedimenti vincolari di spalla e pila

In questa fase, caratterizzata dai carichi di lunga durata, viene considerato un coefficiente di
omogeneizzazione n pari a 15.6 per la verifica della sezione mista acciaio-calcestruzzo.

Come previsto al cap.7.2.2 delle NTC2018, si dovra tener conto della componente verticale del sisma
mediante un’analisi dinamica lineare (analisi modale).

21.23 Fase3
| carichi considerati in questa fase di analisi sono:

- Azione di frenatura

- Carichi variabili da traffico
- Vento a ponte carico

- Temperatura

In questa fase, caratterizzata dai carichi di breve durata, viene considerato un coefficiente di
omogeneizzazione n pari a 6.2 per la verifica della sezione mista acciaio-calcestruzzo.

Come previsto al cap.7.2.2 delle NTC2018, si dovra tener conto della componente verticale del sisma
mediante un’analisi dinamica lineare (analisi modale).

2.1.3 Fasi di costruzione

Le fasi di costruzione dell'impalcato rispecchiano quanto descritto nelle fasi di analisi. Avremo dunque:

- Fase1:
vengono disposte, in sequenza, le travi di acciaio, le predalle, 'armatura della soletta e infine viene
effettuato il getto di calcestruzzo.

- Fase2:
il calcestruzzo ormai maturato permette la disposizione degli arredi stradali, della pavimentazione,
delle barriere e della segnaletica.
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2.1.4 Coefficienti di omogeneizzazione

Come anticipato al paragrafo 2.1.2, sono stati valutati i coefficienti di omogeneizzazione in funzione della
fase di analisi. Per carichi di lunga durata (fase di analisi 2) si valuta il coefficiente di omogeneizzazione
come:

n:%(l+¢(1,to))

c

Che tiene in conto dei fenomeni reologici del calcestruzzo. Si rimanda al paragrafo specifico per il calcolo del
coefficiente ¢(t,to).

Per carichi di breve durata (fase di analisi 3) si valuta il coefficiente di omogeneizzazione come:

E, _210000MPa _

E.  3407IMPa

2.1.5 Larghezza di solettta collaborante

In accordo con il cap. 4.3.2.3 delle NTC2018 é stata valutata la larghezza efficace della trave a sezione
composta.

beff
be |b¢ b.,
|
<., & 5 NRRRREIR 77/ |, G
— b, b, — b,
: : : !

Figura 4.3.1. - Definizione della larghezza efficace by e delle aliquote b,;.

Figura 2-1. Definizione della larghezza efficace befr € delle aliquote bei (Fig.4.3.1 delle NTC2018)
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Figura 4.3.2 - Larghezza efficace, by e luei equivalenti, L,, per le mavi continue

Figura 2-2. Larghezza efficace berr € luci equivalenti Le per le travi continue (Fig.4.3.2 delle NTC2018)
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Per la trave intermedia lato Nord la larghezza efficace vale:

bo mm 400 Interasse tra i connettori
Le mm 32500  Lunghezza della trave

b; mm 1000 Seminterasse destro

b, mm 1000 Seminterasse sinistro
be1 mm 800

be2 mm 800

best mm 2000 Larghezza efficace

Per la trave di estremita lato Nord la larghezza efficace vale:

bo mm 400 Interasse tra i connettori

Le mm 32500 Lunghezza della trave

b1 mm 900 Seminterasse destro medio
b, mm 1000 Seminterasse sinistro

Be1 mm 700

be2 mm 800

B1 mm 1.00

B2 mm 1.00

best mm 1900 Larghezza efficace

Per la trave di estremita lato Sud la larghezza efficace vale:

bo mm 400 Interasse tra i connettori

Le mm 32500 Lunghezza della trave

b; mm 1300 Seminterasse destro medio
b, mm 1000 Seminterasse sinistro

be1 mm 1100

be2 mm 800

B1 mm 1.00

B2 mm 1.00

bet mm 2300 Larghezza efficace
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2.1.6 Sezioni di verifica

2.1.6.1 Proprieta geometrico-statiche, elastiche e plastiche

Si riportano di seguito le proprieta geometrico-statiche, elastiche e plastiche delle sezioni in acciaio delle
travi principali e dei traversi.

Trave principale saldata simmetrica Trave trasversale saldata simmetrica
% 2 zZzZZz2zz7z7zz22222
ZZZZBZIIIID. | (oim) = 492, 351989746094 VR g (Kg/m) = 259,364013671875
h (mm) = 1000 h (mm) = 1000
b (mm) = 600 b (mm) = 300
tw (mm) = 16 tw (mm) = 16
tf (mm) = 40 tf (mm) = 30
Ao ~%27,200012207031 r(mm) =0
o T A (cm2) = 330,399993896484
i Wy (cm3) = 24207,701171875 Iy (cm4) = 534284,5625
Wpl,y (cm3) = 26425,599609375 L Wy (cm3) = 10685,69140625
iy (cm) = 43,9297523498535 Wpl,y (cm3) = 12264,400390625
Iz (cm4) = 144031,390625 iy (Cm) = 40,2129821777344
Wz (cm3) = 4801,046875 Iz (cm4) = 13532,0849609375
Wel,z (em3) = 7258,8798828125 Wz (cm3) = 902,138977050781
iz (cm) = 15,1539402008057 ’
IT (cm4) = 2685,61059570313 _WF(Jl,Z gcmg)3;917‘t11002,118§)(1)g§%7969
7 Iw (cm6) = 331848366,424064 iz (cm) =6,
s e (cme) IT (cm4) = 668,341369628906
Iw (cm6) = 31830847,782912

Yzzzzz2777277273

Si tratta, in entrambi i casi, di sezioni simmetriche saldate a completo ripristino.
2.1.6.2 Preclassificazione delle sezioni

La classificazione delle sezioni & riportata nel §4.2.3.1 delle NTC2018.

Trave principale saldata simmetrica Trave trasversale saldata simmetrica
60051000 Accisio [5355 (Fe510) by [N/mmz2) [ 355 [300x1000 Acriaio |5355 (Fe510) fy (M/mm2] | 355
235 25
= L i e HREEEL (i
g = P £ 355
s ) 27 B c : w2 o
e 405 0,81 e 205081
A f £ f
L FLESSIONE M= COMPRESSIONE L FLESSIONE Mz COMPRESSIONE
A
& 0 ¢ % g Classe | g ¢ % < g Classe 0 ¢ —° <9 Classe |o ¢ _—° =9 Classe
t f £ 1 t v £ 1 4 f E 1 t i E 1
. 4 I n i . MO0 o
- b e 16 % 0,81 o b e 164 0,81
L‘ FLESSIONE My COMPRESSIONE L‘ FLESSIDNE My COMPRESSIONE
Alo < 4 <7 Classe | 42 < i .5 Classe Al 7 ¢ 4 cg3 Classe | & ¢ g Classe
t " £ i t " £ 4 t = £ 2 t % £ 4

2.1.7 Metodologia di verifica

La verifica della sezione composta acciaio-calcestruzzo & stata effettuata mediante il metodo elastico,
successivamente descritto.

2.1.7.1 Metodo elastico

Il calcolo delle tensioni in una struttura a sezione composta di acciaio e calcestruzzo, in campo elastico, si
svolge sulla base delle ipotesi fondamentali della teoria elastica del cemento armato.

Dalla ipotesi di conservazione delle sezioni piane deriva la possibilita di ridurre la sezione composta a
un’altra ideale, costituita tutta di acciaio, nella quale la parte di sezione in calcestruzzo viene omogeneizzata
a quella in acciaio tramite un coefficiente n di omogeneizzazione mentre le tensioni relative al conglomerato
dovranno dedursi da quelle ottenute per la sezione ridotta ad acciaio, ossia:

111465-LL00-PD-A2-012-ST097-00000-R-STR0900

RELAZIONE DI CALCOLO IMPALCATO E SPALLE Pagina 71/179



Autostrada A14: Bologna — Bari - Taranto

o Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro sSpea
autostradellper//ta//a Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di SOINENG
Bologna - “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo z

©
s Atlantia

La definizione del coefficiente di omogeneizzazione deve tener conto della durata e storia del carico che
produce le tensioni. Infatti mentre nel calcestruzzo armato si adotta un coefficiente di omogeneizzazione (n =
15.6) che tiene forfetariamente conto di una presenza di carichi permanenti e variabili di simile entita, nelle
travi composte si tiene generalmente distinto I'effetto dei carichi permanenti da quello dei carichi variabili,
potendo essere assai diverso il loro rapporto nei diversi casi.

Di conseguenza, per carichi variabili non capaci di produrre effetti viscosi, il coefficiente di
omogeneizzazione no assume il valore base:
E?
n, =—
E

Per la valutazione degli effetti tensionali dei carichi permanenti sulla trave composta, (carichi applicati alla
trave dopo che la parte in calcestruzzo ha raggiunto la piena collaborazione con la trave metallica) occorre
tener conto della viscosita.

A tale scopo, si usano in genere i cosiddetti metodi algebrizzati per evitare la soluzione di complesse
equazioni integro-differenziali derivanti dall’essere le deformazioni totali (elastiche piu viscose) funzioni delle
tensioni applicate.

Tra i metodi algebrizzati il pit frequentemente adottato & il metodo EM (Effective Modulus) ovvero del
modulo efficace.

Secondo tale metodo le deformazioni nel calcestruzzo sono valutate con un modulo elastico ridotto
Et = Ec/(l+(0) che & coerente con la teoria classica della viscosita nella ipotesi di tensione costante nel

calcestruzzo ma sovrastima leggermente gli effetti viscosi nel caso in cui, come succede in genere nelle travi
composte, le tensioni si riducono nel tempo.

Con tale assunzione il coefficiente di omogeneizzazione si definisce:

n:%(l+¢(t,t0))

c

Dopo aver omogeneizzato la sezione composta & possibile calcolare I'asse neutro e di conseguenza anche
le tensioni nel calcestruzzo e nell’acciaio.

2.1.7.2 Procedura di verifica

| criteri per la verifica della resistenza delle sezioni sono contenuti ai capp.4.2 e 4.3 delle NTC2018 e relativa
Circolare Esplicativa.

Le verifiche presentate nei paragrafi seguenti fanno riferimento a:

- Stati Limite Ultimi (compreso lo stato limite di fatica)
- Stati Limite di Esercizio (limitazione di tensioni e deformazioni, fessurazione).

2.2 ANALISI GLOBALE IMPALCATO ESISTENTE
2.2.1 Modellazione strutturale

Per I'analisi strutturale si considera un modello agli elementi finiti costituito da un graticcio di travi formato da
elementi beam lineari a due nodi e da una soletta modellata con elementi shell.

| vincoli sono stati modellati come cerniera ad una estremita e carrello all’altra estremita.

2.2.2 Fasi di analisi

La struttura esistente & stata analizzata in un’unica fase, coincidente con lo stato di fatto, in quanto I'opera
ha esaurito tutti i fenomeni reologici dipendenti dal tempo.

2.2.3 Coefficienti di omogeneizzazione

Si valuta il coefficiente di omogeneizzazione come:
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E.  34077MPa

E;,  210000MPa —6.16

2.2.4 Larghezza di solettta collaborante

In accordo con il cap. 4.3.2.3 delle NTC2018 ¢ stata valutata la larghezza efficace della trave a sezione

composta.

i mm 2100 | interasse travi

b0 mm 400 | distanza tra gli assi dei connettori
Le mm 23000 | lunghezza campata

Le/8 mm 2670

b1 mm 1050 | semi interasse

b2 mm 1050 | semi interasse

be1 mm 850

be2 mm 850

beff mm 2100 | Larghezza efficace

2.2.5 Sezioni di verifica

Le travi in c.a. dellimpalcato originario hanno la seguente sezione:

8 —+ - f
" A .
A0 4.
S
i == |
> e i
B>
- g
Proprieta inerziali
Area mm?2 525000,00
Xg mm 0,00
Yg mm 453,33
Sx mm3 0,00
Sy mm3 238000000,00
Ixx mm4 54231630000,00
lyy mm4 18143750000,00
Wx mm3 99204220,00
Wy mm3 45359380,00

2.2.5.1 Procedura di verifica

| criteri per la verifica della resistenza delle sezioni sono contenuti ai capp.4.2 e 4.3 delle NTC2018 e relativa

Circolare Esplicativa.

Le verifiche presentate nei paragrafi seguenti fanno riferimento unicamente agli Stati Limite Ultimi.
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2.3 ANALISI GLOBALE DELLE SOTTOSTRUTTURE
2.3.1 Descrizione generale

Le spalle appartenenti alla porzione di impalcato in ampliamento sono considerate come corpi separati e
verificate di conseguenza. L’analisi & condotta con l'ausilio di modelli di calcolo ad elementi finiti ovvero fogli
elettronici che tengano conto delle azioni derivanti dall'impalcato e agenti direttamente sul paramento e sulla
fondazione. L’analisi & di tipo “bidimensionale”. non si considerano, infatti, gli effetti prodotti dalle azioni
agenti in direzione trasversale rispetto all’asse longitudinale dell'impalcato.

Qualora in presenza di un sottovia su piu campate, le pile saranno modellate unitamente all'impalcato.
L’interazione terreno-struttura sara modellata mediante un vincolo di incastro perfetto in corrispondenza
dell'intradosso della fondazione.

Le analisi determinano le massime sollecitazioni per la verifica del paramento o della pila. Determinano,
altresi, le sollecitazioni risultanti nel baricentro dei plinti di fondazione con le quali condurre le verifiche
strutturali e geotecniche degli elementi fondazionali (i risultati sono riassunti in un elaborato specifico).

L’analisi e la verifica strutturale dei plinti di fondazione & condotta attraverso I'utilizzo di modelli di calcolo ad
elementi finiti e/o fogli elettronici.

L’analisi e la verifica strutturale dei muri d’ala e dei paraghiaia & condotta mediante modelli di calcolo locali.

Qualora le spalle di uno stesso ampliamento o dei due ampliamenti, se presenti, posseggano caratteristiche
geometriche (estensione, altezza e spessore del paramento; estensione, larghezza e spessore della
fondazione) e strutturali (tipologia strutturale del paramento e degli elementi fondazionali) simili, I'analisi
verra condotta su un’unica spalla, quella con le sopra citate “condizioni al contorno” piu sfavorevoli. In favore
di sicurezza, tale spalla verra considerata come “fissa”, ovvero atta a portare le sollecitazioni orizzontali
derivanti dall'impalcato. La scelta di procedere con I'analisi di un’unica spalla & giustificata da tabelle di
confronto e convalidata, se fosse necessario, da calcoli semplificati riportati in allegato. Lo stesso criterio
verra adottato per le pile appartenenti a due differenti allargamenti della stessa opera.

L'impalcato possiede lo schema statico di una trave a singola campata in semplice appoggio, anche nel
caso di impalcato su due o piu campate. Le analisi strutturali delle spalle sono condotte separatamente
dall'analisi della sovrastruttura, determinando le azioni dellimpalcato mediante schemi semplificati.
All'interno del documento si riporta un confronto tra le reazioni vincolari prodotte dai suddetti schemi
semplificati ed estrapolate dai modelli di calcolo.

2.3.2 Sezioni di verifica

Si considerano le seguenti sezioni di verifica:

- sezione di spiccato del paramento, coincidente convenzionalmente con [I'estradosso della
fondazione;

- sezione di spiccato del paraghiaia;

- sezioni di incastro del muro d’ala;

- sezioni di incastro delle mensole di fondazione.

2.3.3 Analisi delle condizioni statiche
L’analisi in condizioni statiche delle spalle e delle pile & condotta con riferimento ai contributi di carico valutati
in accordo a quanto specificato nella norma UNI EN 1990 e nel cap.3 delle NTC2018.

Per la scelta dei coefficienti da adottare in fase di combinazione dei carichi, si fa riferimento a quanto
esposto nei capp.2 e 5 delle NTC2018, in funzione della tipologia di carico e del tipo di combinazione di volta
in volta in esame.

In particolare, sono prese in esame le seguenti combinazioni:
1) Stato Limite Ultimo
2) Stato Limite di Esercizio

- Combinazione Caratteristica o Rara
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- Combinazione Frequente
- Combinazione Quasi Permanente
In tutti i casi, ai fini delle verifiche, sono elaborati gli inviluppi delle sollecitazioni volti a

massimizzare/minimizzare le caratteristiche di sollecitazione di interesse, complete dei rispettivi valori
concomitanti.

La spinta del terreno a tergo delle spalle € valutata in condizioni a riposo, qualora la struttura sia su
fondazione profonda. Si considera, invece, la spinta attiva nel caso di spalla su fondazione diretta.

2.3.4 Analisi delle condizioni sismiche

Per lo studio del comportamento della pila in fase sismica, si procede ad effettuare un’analisi dinamica
lineare (analisi modale).

L’input sismico & definito in base a quanto richiesto dalla vigente normativa italiana, cosi come di seguito
riportato.

La definizione dello spettro & dettata dalla scelta di alcuni parametri che descrivono la tipologia dell’opera in
esame (vita nominale Vn legata al tipo di costruzione e classe d'uso Cu) e di altri che individuano la
probabilitd di superamento Pyr di un determinato livello di intensita sismica in un assegnato periodo di tempo
VR, vita di riferimento. L’intensita sismica viene specificata in termini di periodo medio di ritorno Tr, definito a
sua volta in funzione di Pvr € VR.

In fase di verifica, si & fatto riferimento allo Stato Limite Ultimo di Salvaguardia della Vita (SLV).

L’azione sismica viene definita a partire dalla “pericolosita sismica di base” del sito della costruzione,
specificata in termini di spettro di risposta elastico in accelerazione della componente orizzontale. | parametri
locali di sito necessari per la costruzione delle forme spettrali risultano i seguenti:

- ag = accelerazione orizzontale massima al suolo;
- Fo=valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;
- Tc* = periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.

L’amplificazione del moto sismico dipende, invece, dalla natura del terreno su cui poggia I'opera in esame.

Noti tutti i parametri sopra riportati, &€ possibile definire I'azione sismica in termini di spettro di risposta
elastico in accelerazione.

Per il dimensionamento/verifica sia dell’elevazione che della fondazione delle pile, si & optato per rimanere in
campo elastico tramite 'assunzione di un coefficiente di struttura unitario (g = 1.0).

L’analisi strutturale della spalla in condizioni sismiche & eseguita mediante un metodo pseudostatico,
secondo quanto riportato al cap.7.11.6.2.1 delle NTC2018.

L’azione sismica & rappresentata da una forza statica equivalente pari al prodotto delle forze di gravita per
un opportuno coefficiente sismico. Nelle verifiche allo stato limite ultimo, i valori dei coefficienti sismici
orizzontale kn e verticale kv possono essere valutati mediante le seguenti espressioni:

kh = Bm X @amax/ g

kv =+ 0.5 x kn

dove amax € I'accelerazione orizzontale massima attesa al sito, valutata con la relazione:
amax=Sxag:SSXSTxag

con S coefficiente che comprende leffetto dell’amplificazione stratigrafica (Ss) e dell’amplificazione
topografica (Srt).

Per muri che non siano in grado di subire spostamenti relativi rispetto al terreno, il coefficiente di riduzione
dell’'accelerezione massima attesa al sito Bm pud assumere valore unitario.

Per le opere di sostegno su fondazione diretta, invece, si pud assumere un coefficiente fm minore di 1.00 e
pari a (cap.7.11.6.2.1 delle NTC2018):
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Bm =10.38 nelle verifiche allo stato limite ultimo (SLV);
Bm = 0.47 nelle verifiche allo stato limite di esercizio (SLD).

Lo stato limite di ribaltamento deve essere trattato impiegando coefficienti parziali unitari sulle azioni e sui
parametri geotecnici e utilizzando valori di fm incrementati del 50% rispetto a quelli innanzi indicati.

La componente dinamica della spinta del terreno a tergo della spalla & valutata in condizioni attive secondo
la formulazione di Mononobe-Okabe.

2.3.5 Metodologia di verifica

Le verifiche sono effettuate nellambito del metodo semiprobabilistico agli stati limite, secondo quanto
specificato nelle normative prese a riferimento.

In particolare, vengono effettuate le seguenti verifiche:

- verifica a pressoflessione e taglio dell’elevazione per le pile;
- verifica a pressoflessione e taglio del plinto di fondazione;
- verifica a pressoflessione e taglio del paramento e del plinto di fondazione delle spalle.

Le spalle a gravita saranno verificate secondo quanto previsto in EN 1992-1-1 § 12.6.1 e 12.6.3.
2.4 ANALISI GLOBALE DELLE STRUTTURE ESISTENTI

Nei capitoli successivi si riportano le analisi e le verifiche delle strutture in elevazione che riguardano
'ampliamento del sottovia oggetto della presente relazione di calcolo.

Sono altresi riportate le analisi e le verifiche strutturali della porzione di struttura in elevazione originaria del
sottovia e di quella che ha realizzato il primo ampliamento (qualora presente).

Le caratteristiche meccaniche dei materiali ed il fattore di confidenza, dati di input per I'analisi della porzione
esistente, sono definite al capitolo precedente della relazione di calcolo.

Per quanto riguarda la sovrastruttura, 'analisi & condotta in riferimento agli stati limite ultimi. Si valuta se la
capacita resistente delle sezioni dei principali elementi strutturali (travi longitudinali, traversi e soletta in
cemento armato) € sufficiente nei confronti delle sollecitazioni derivanti dai carichi di normativa.

Per quanto riguarda le sottostrutture, I'analisi € condotta in riferimento agli stati limite ultimi ed a quanto
effettuato per le strutture di nuova realizzazione.

- Spalle. L’analisi & di tipo “bidimensionale” e riguarda ciascuna delle sezioni trasversali “tipiche” della
spalla: struttura originaria e struttura del primo ampliamento (qualora presente). Si valuta se la
capacita resistente delle sezioni dei principali elementi strutturali (paramento e plinto di fondazione)
€ sufficiente nei confronti delle sollecitazioni derivanti dai carichi di normativa.

- Pile. Qualora in presenza di un sottovia su piu campate, le pile sono modellate unitamente
allimpalcato. La modellazione comprende sia la parte esistente che di nuova realizzazione.
L’interazione terreno-struttura € modellata mediante un vincolo di incastro perfetto in corrispondenza
dellintradosso della fondazione delle pile. Si valuta se la capacita resistente delle sezioni dei
principali elementi strutturali (pulvino, elevazione e plinto di fondazione) & sufficiente nei confronti
delle sollecitazioni derivanti dai carichi di normativa.

Le verifiche strutturali e geotecniche sulle opere fondazionali indirette e le verifiche geotecniche sulle opere
fondazionali dirette sono contenute in uno specifico elaborato di calcolo.

Qualora le verifiche non risultino soddisfatte, € presentato il progetto strutturale o geotecnico dell’intervento
da eseguire.
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2.5 COMBINAZIONI DELLE AZIONI

Ai fini delle verifiche degli stati limite si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni (cap.2.5.3 delle
NTC2018).

- Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):

Yo' Gi + Ya2:Ga + YoP + Y1 Qur + Y2 Woo Qi + Y3 Wo3 Qi + ...

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

G+ G2+ P+ Qi + Yo Qo + Wos-Qit ...

- Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili:
G1 + Gy +P+ W11 Qur + Y22 Qo + W3 Qus + ...

- Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo termine:
G+ G2+ P+ 21 Qi + 22 Qo + W3- Qus + ...

- Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’'azione sismica
E:

E+G +G+P+y-Qu +ynQret...

- Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni eccezionali di
progetto:

G +G +P+A;+ s - Qu + o Qpr +..
2.6 COEFFICIENTI PARZIALI DI SICUREZZA E COEFFICIENTI DI COMBINAZIONE

| coefficienti parziali di sicurezza yc e ya sono dati nelle tabelle 2.6.1 e 5.1.V delle NTC2018.

Tab. 2.6.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni nelle verifiche SLU

Coefficiente | EQU | Al A2

Yr
~ ) Favorevoli 0,9 1,0 1,0

Carichi permanenti G1 = - Yei
Stavorevoli T i 1.3 1,0
_ Favorevoli 0,8 0,8 0,8

Carichi permanenti non strutturali Go - Ya
Stfavorevoli 15 1.5 1,3
Favorevoli 0,0 0,0 0,0

Azioni variabili Q - Yo _

Stavorevoli 1.5 15 1,3

(1)
Nel caso in cui l'intensita dei carichi permanenti non strutturali o di una parte di essi (ad es. carichi per-

manenti portati) sia ben definita in fase di progetto, per detti carichi o per la parte di essi nota si potranno

adottare gli stessi coefficienti parziali validi per le aziond permanenti.

Figura 2-3. Coefficienti parziali per le azioni o per 'effetto delle azioni nelle verifiche SLU (Tab.2.6.1 delle NTC2018)

111465-LL00-PD-A2-012-ST097-00000-R-STR0900

RELAZIONE DI CALCOLO IMPALCATO E SPALLE Pagina 77/179



autostradellper l'talia

Autostrada A14: Bologna — Bari - Taranto

Bologna - “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo

Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro
Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di

spea

©
s Atlantia

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

Coefficiente EQU™ Al A2
AR e favorevoli B R 0,90 1,00 1,00
P 61885 sfavorevoli Tt 110 1,35 1,00
Agzioni permanenti non favorevoli . 0,00 0,00 0,00
strutturali @ g, sfavorevoli £ 1,50 1,50 1,30
g W : favorevoli 0,00 0,00 0,00
A rariabili da traff Yi

ZonIvanabi qaiahee | stavorevoli ¥ 135 | 1,35 | 115
—_— s favorevoli 0,00 0,00 0,00

A bili Vi ' . "
e sfavorevoli e 150 | 150 | 1,30
Distorsioni e presollecita- favorevoli = 0,90 1,00 1,00
zioni di progetto sfavorevoli tel 1,000 L00= 100
Ritiro e wiscosita, Cedimenti favorevoli o 0,00 0,00 0,00
vincolari sfavorevoli cfe 1,20 1,20 1,00

M Equilibrio che non coinvolga i parametri di deformabilita e resistenza del terrene; alfrimenti si applicano 1 valor della colorma A2,
2 Nel caso in cuid l'intensita dei carichi permanenti non strutturali, o di una parte di essi (ad esempio carichi permanenti portati), sia ben definita in fase di progetto, per dett
carichi o per la parte di essi nota si pofranno adottare gli stessi coefficienti validi per le azioni permanenti.

1,30 per instabilita in struthure con precompressione esterna

1,20 per effett locali

Figura 2-4. Coefficienti parziali di sicurezza per le combinaizoni di carico agli SLU (Tab.5.1.V delle NTC2018)

| valori dei coefficienti di combinazione wo, W1 e W2 sono riportati nelle tabelle 2.5.1 e 5.1.VI delle NTC2018.

Tab. 2.5.1 — Valori dei coefficienti di combinazione

Categoria/Azione variabile \{Jﬂj l]Jij \.Pz].

Categoria A - Ambienti ad uso residenziale 07 0,5 03

Categoria B - Uffici 0,7 .5 03

Categoria C - Ambienti suscettibili di affollamento 0,7 0,7 0,6

Categoria D - Ambienti ad uso commerciale 0,7 0,7 0,6

Categoria E - Aree per immagazzinamento, uso commerciale e uso industriale 10 09 0s
Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale i ’ !

Categoria F - Rimesse , parcheggi ed aree per il tratfico di veicoli (per autoveicoli 07 07 06
di peso < 30 kN) ’ ‘ !

Categoria G — Rimesse, parcheggi ed aree per il traffico di veicoli (per autoveicoli 07 05 03

di peso > 30 kN)
Categoria H - Coperture accessibili per sola manutenzione 0.0 0,0 0,0
Categoria I - Coperture praticabili da valutarsi caso per
Categoria K — Coperture per usi speciali (impianti, eliporti, ...) a0

Vento 0.6 0,2 0,0

Neve (a quota < 1000 m s.L.m.} 0.5 0,2 0,0

Neve (a quota > 1000 m s.l.m.) 0.7 0,5 02

Variazioni termiche 0.6 0,5 0,0

Figura 2-5. Valori dei coefficienti di combinazione (Tab.2.5.1 delle NTC2018)
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Tab. 5.1.VI - Coefficienti y per le azioni oariabili per ponti stradali e pedonali

Azioni Gruppo di aziond Coefficiente Coefficients Coefficiente Y-
(Tab. 51.IV) Wi di combi- Yy (valori (valori quasi
nazione frequenti} permanenti}
Schema 1 {carichi tamdem) 0,75 0,75 0.0
Schemi 1, 5 e 6 (carichi distribuiti 0,40 0,40 0.0
Azioni da Schemi 3 e 4 (carichi concentrati) 0,40 0,40 0,0
traffico ch 3 -

(Tab. 511V) rmd ha 073 0
2 0.0 0,0 0.0
3 0.0 0,0 0.0
4 {folla) = 0.75 0.0
5 0,0 0,0 0,0
a ponte scarico 06 0,2 0.0

SI.UeSLE
Vento in esecuzione 0.8 0.0 0.0
a ponte carico 0.6 0.0 0.0

SLUeSLE
SLUeSLE 0,0 0.0 0,0

Meve

in esecuzione 0.8 0.6 0,5
Temperatura SLUeSLE 0.6 0.6 0.5

Figura 2-6. Coefficienti w per le azioni variabili per ponti stradali e pedonali (Tab.5.1.VI delle NTC2018)
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3 ANALISI DEI CARICHI
3.1 PREMESSA

Di seguito si riportano in dettaglio i vari contributi di carico considerati nell’analisi strutturale.

Per quanto riguarda i carichi agenti direttamente sullimpalcato, si specifica puntualmente il valore in
riferimento alla fase di analisi trattata e della porzione di impalcato ineteressata (impalcato originario,
porzione di impalcato relativa al primo allargamento, porzione di impalcato di nuova realizzazione).

3.2 CARICHI AGENTI SULL’IMPALCATO DI NUOVA REALIZZAZIONE
3.2.1 Carichi agenti sull’impalcato in FASE 1

3.21.1 Peso proprio delle travi di impalcato

Il peso degli elementi strutturali € conteggiato in riferimento al loro peso specifico (vedi capitolo relativo alle
“Caratteristiche dei materiali”). Il software di calcolo effettua in automatico il calcolo dei pesi propri degli
elementi strutturali, in funzione dei pesi specifici dei diversi materiali e dei volumi.

La seguente tabella riporta il peso al metro lineare per i principali elementi strutturali: travi longitudinali e
traversi.

Impalcato di nuova realizzazione

Trave di secondo ampliamento acciaio |kN/m 4,92
Traversi di secondo ampliamento |acciaio |kN/m 2.89

Impalcato esistente 2004

Trave di primo ampliamento acciaio | kN/m ‘ 5.17|

Impalcato esistente 1960

Trave esistente c.a.p. KN/m 15.50
Traversi esistenti c.a. kN/m 712

3.2.1.2 Peso proprio della soletta in c.a.

Il peso proprio della soletta in c.a. & funzione del peso specifico del calcestruzzo, pari a 25kN/m3, e dello
spessore della soletta. Il software di calcolo effettua in automatico il calcolo dei pesi propri degli elementi
strutturali, in funzione dei pesi specifici dei diversi materiali e dei volumi.

La seguente tabella riporta il peso su unita di superficie della soletta in c.a.

Impalcato di nuova realizzazione

Soletta c.a. kN/mq 6.25

Impalcato esistente 2004

Soletta c.a. kN/mq 6.25

Impalcato esistente 1960

Soletta c.a. kN/mq 5.00
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3.2.2 Carichi agenti sull’impalcato in fase 2

3.2.2.1 Sovraccarichi permanenti

| sovraccarichi permanenti comprendono il peso proprio della pavimentazione stradale (y = 22kN/m?3) e il
peso proprio dei cordoli in c.a. porta sicurvia. | carichi permanenti derivanti dall'installazione della barriera
FOA, qualora presente, sono trattati in un capitolo specifico.

New Jersey lato interno c.a. kN/m 6.20
Barriera metallico lato nord acciaio |kN/m 1.50
Cordolo sotto barriera lato nord c.a. kN/m 3.15

3.2.2.2 Cedimenti vincolari

Nel modello & stato considerato un cedimento convenzionale dato dalla seguente formula:

i-esima Pila: § :M [cm]
2510000
i-esima Spalla: § = l_l [em]
ks 10000

essendo /;la lunghezza della campata iesima.

Nel caso in esame il cedimento della spalla vale: O = :

[ 3250

=0.325cm

spalla

10000 10000

3.2.2.3 Reologia calcestruzzo

Il calcolo delle effetti conseguenti alla viscosita viene effettuato in accordo ai criteri presentati nell’ Appendice
1 della norma UNI EN 1992-1-1.

Il calcolo degli effetti conseguenti al ritiro viene effettuato in accordo ai criteri contenuti in NTC2018 al

capitolo 11.2.10.6 RITIRO e 11.2.10.7 VISCOSITA.

Si riportano di seguito le tabelle dei fogli excel utilizzati per il calcolo dei fenomeni reologici.

Es Mpa 210000 Modulo elastico acciaio
fck Mpa 35 Resistenza caratteristica a compressione del calcestruzzo
fcm Mpa 43 Resistenza media a compressione del calcestruzzo
Ecm Mpa 34077,1462 Modulo elastico istantaneo del calcestruzzo
u mm 3000 perimetro della sezione di calcestruzzo esposto all'aria
hs mm 250 altezza soletta
Ac mm*2 750000 area sezione di calcestruzzo
hO mm 500 dimensione fittizia
kh 0,7
ec0 %o -0,255 deformazione da ritiro per essiccamento in %o
gcd,0 %0 -0,1785 valore medio a tempo infinito della deformazione per ritiro da essiccamento
s giomi 28 efté del calcestruzzo a partire dalla quale si considera I'effetto del ritiro da
essiccamento
t giorni 18250 vita nominale (50 anni) espressi in giorni
Bds(t-ts) 0,976045397
ecd %o -0,174224103 deformazione per ritiro da essiccamento
€ca,0 %0 -0,0000625 valore medio a tempo infinito della deformazione per ritiro autogeno
eca %0 -0,0000625 deformazione per ritiro autogeno
£CS %o -0,174286603 deformazione totale per ritiro
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n 15,61121638 coefficiente di omogenizzazione
e mm 336,4
Ned kN -1758,36
Sollecitazioni equivalente agenti sulla trave d'acciaio
Med kNm -591,51

Il ritiro genera nella sezione composta uno stato di pressoflessione in cui lo sforzo normale € pari a

Ned — Ees 'Ac Es
n

e il momento flettente
M, =N, e
essendo e I'eccentricita dello sforzo normale rispetto al baricentro della sezione.

Il ritiro & stato considerato solo nella parte di impalcato di nuova realizzazione, in quanto si ritiene esaurito
nella parte di impalcato esistente.

Viscosita [EUROCODICE 2 APPENDICE 1]

RH % 80 umidita ambientale relativa
RHO % 100
u mm 3000 perimetro della sezione di calcestruzzo esposto all'aria
Ac mmq | 750000 area sezione di calcestruzzo
hO mm 500 dimensione fittizia
fcm Mpa 43 Resistenza media a compressione del calcestruzzo
t gl(i)m 18250 vita nominale (50 anni) espressi in giorni
to, T gl(i)m 1 eta del calcestruzzo alla messa in carico, in gironi, corretta in funzione della temperatura
o 1 con a=1t==to,T
t0 28 eta del calcestruzzo in giorni al momento del carico

fattore che tiene conto dell'effetto dell'eta del calcestruzzo al momento del carco sul

B(to0) 0,48845 ) \ T
coefficiente nominale di viscosita
fattore che tiene conto dell'effetto della reistenza del calcestruzzo sul coefficiente
B(fcm) 2,561976 X g o
nominale di viscosita
oRH 1,251984 fattore che tiene conto dell'effetto dell'umidita relativa sul cofficiente nominale di viscosita
0 1,566728 coefficiente nominale di viscosita
1359’703 . . . . P . . . . P
B 1500 coefficiente funzione dell'umidita relativa RH e della dimensione fittizia dell'elemento hO
H
1359,703 valore da considerare
Be(t-t0) 0,978642 coefficiente atto a descivere I'evoluzione della viscosita nel tempo dopo il carico
d(t-t0) 1,533265 coefficiente di viscosita
E28 35781 Modulo elastico istantaneo del calcestruzzo
E(t) 14124,46 Modulo elastico ridotto

3.2.3 Carichi agenti sull’impalcato in fase 3

3.2.3.1 Variazioni termiche

Si fa riferimento ai criteri contenuti in EN 1991-1-5/ NTC2018 — cap.3.5, sia per quanto riguarda il calcolo del
range di temperatura, sia per quanto riguarda I'approccio di calcolo. In particolare, la norma EN1991-1-5
specifica nella sezione 6 come valutare le variazioni di temperatura nei ponti.
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e Variazioni termiche uniformi (Atn)

Come specificato al capitolo 3.5.2 delle NTC2018, la temperatura dell’aria esterna assume i seguenti valori:

T, =42°0—6—2 =420
1000

T =-15°—4-% ~_]50
1000
avendo considerato as = 60 m.

Fissando Toa 15.0 °C, dedotto dallAnnesso nazionale del’Eurocodice, si ottiene I'escursione termica
effettiva subita dall’impalcato:

ATN,can :Tmin _TE) = _300
A71N,exp :Tmax _TE) = 270

In definitiva si porra cautelativamente un AT=+30°.

e Variazioni termiche lineari (AtM) — impalcato di nuova realizzazione

Con riferimento a EN 1991-1-5 cap. 6.1.4, la componente lineare della temperatura & stata valutata con
I'approccio 1 facendo riferimento alla tabella 6.1 (di seguito riportata):

Top warmer than bottom | Bottom warmer than top

Type of Deck
ATMN:M (CC) ATL’,(,Q(:J (OC)

Type 1:
Steel deck 18 13
Type 2: ;
Composite deck ] 15 ‘ 18
Type 3:
Concrete deck:
- concrete box girder ! 10 5
- concrete beam 15 8
- concrete slab 15 8

Per ponti di gruppo 2 (tipologia impalcato a struttura composta), si hanno i seguenti valori riferiti alla
struttura:

AT'M,heat = 150
AT, . =—18°

,cool —

L’effetto della variazione temica lineare nella sezione mista acciaio-cls, si traduce in una tenso-flessione (o
presso-flessione) per l'intera sezione mista in fase 3:

AT positivo AT negativo
gradiente termico AT °C 15 -18
coefficiente di omogeneizzazione n 6,2 6,2
modulo elastico calcestruzzo Ec Mpa 34077 34077
coefficiente di dilatazione termica a 1/°C 0,000012 0,000012
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deformazione finale del calcestruzzo €0 = a AT 0,00018 -0,000216
tensione nel calcestruzzo Oc,» = €c EC MPa 6,13 -7,36
larghezza efficace soletta beff mm 2000 2000
altezza soletta hc mm 250 250
area di soletta reagente Ac = hc beff mmq 500000 500000
forza nella soletta Nat=0c,~ AC kN 3066,9 -3680,3
eccentricita baricentro soletta-trave e mm 265 265
momento flettente di trasporto Mat= Nate kNm 812,7 -975,3

Variazioni termiche lineari (AtM) — impalcato esistente

Con riferimento a EN 1991-1-5 cap. 6.1.4, la componente lineare della temperatura & stata valutata con
I'approccio 1 facendo riferimento alla tabella 6.1 (di seguito riportata):

Top warmer than bottom

Bottom warmer than top

Type of Deck

ATMMA% (CC) ATV.(.J;N (OC)
Type 1:
Steel deck 18 13
Type 2: ,
Composite deck ] 15 18
Type 3:
Concrete deck:
- concrete box girder 10 5
- concrete beam 15 8
- concrete slab 15 8

Per ponti di gruppo 2 (tipologia impalcato a struttura composta), si hanno i seguenti valori riferiti alla

struttura:
A]1M,heat = 1 50
ATvM,cool = _1 80

L’effetto della variazione temica lineare nella sezione mista acciaio-cls, si traduce in una tenso-flessione (o
presso-flessione) per l'intera sezione mista in fase 3:

AT positivo | AT negativo
gradiente termico AT °C 15 -18
coefficiente di omogeneizzazione n 6,2 6,2
modulo elastico calcestruzzo Ec Mpa 34077 34077
coefficiente di dilatazione termica a 1/°C 0,000012 0,000012
deformazione finale del calcestruzzo €~ = a AT 0,00018 -0,000216
tensione nel calcestruzzo Oc,» = €c~ EC MPa 6,13 -7,36
larghezza efficace soletta beff mm 2000 2000
altezza soletta hc mm 250 250
area di soletta reagente Ac = hc beff mmq 500000 500000
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forza nella soletta NaT = Oc,» AC kN 3066,9 -3680,3
eccentricita baricentro soletta-trave e mm 290 290
momento flettente di trasporto Mat= NaTe kNm 889,4 -1067,3

Per ponti di gruppo 3 (tipologia impalcato e travi in calcestruzzo armato), si hanno i seguenti valori riferiti

alla struttura:
AT’M,heal = 1 50
AT u &°

,cool

L’effetto della variazione temica lineare nella sezione in c.a. si traduce in una tenso-flessione (o presso-

flessione) per I'intera sezione:

AT positivo AT negativo
gradiente termico AT °C 15 -8
coefficiente di omogeneizzazione n 6,2 6,2
modulo elastico calcestruzzo Ec Mpa 34077 34077
coefficiente di dilatazione termica a 1/°C 0,000012 0,000012
deformazione finale del calcestruzzo € = a AT 0,00018 -0,000096
tensione nel calcestruzzo Oc,» = €= EC MPa 6,13 -3,27
larghezza efficace soletta beff mm 3000 3000
altezza soletta hc mm 200 200
area di soletta reagente Ac = hc beff mmq 600000 600000
forza nella soletta NaT = Oc,» AC kN 3680,3 -1962,8
eccentricita baricentro soletta-trave e mm 420 420
momento flettente di trasporto Mat= NaTe kNm 15645,7 -824,4

3.2.3.2 Azione del vento

L’azione del vento viene valutata in accordo al cap.3.3 delle NTC2018.

Nel presente capitolo si analizza I'azione del vento agente direttamente sull’impalcato. L’azione del vento
agente sulla barriera FOA, se presente, € trattata in un capitolo specifico.

Si considera, per semplicita, il vento agente perpendicolarmente all'asse tracciato, nella direzione piu
sfavorevole. L'azione trasversale del vento agente sulla superficie di prospetto dell'impalcato € valutata sia

nella condizione di ponte scarico sia nella condizione di ponte carico, come esposto nel seguito.

Si riportano di seguito i dati che sono stati utilizzati per la valutazione della pressione media del vento agente

sullimpalcato.

Regione: Emilia Romagna
Provincia: Bologna

vo: 25,00 m/s

ao: 750,00 m

ks: 0,45

as: 54 m

ca: 1,0

Tempo di ritorno Tr: 50 anni
cr: 1,0

vr: 25,00 m/s

gr: 390,63 N/m?2

Zona: 2

Classe di rugosita: D
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Distanza dalla costa: 80 km
Categoria di esposizione: Il

kr: 0,19

Z0: 0,05 m

Zmin: 4,00 m

Altezza edificio sul p.c.: 15 m
Coefficiente di topografia ct: 1,00
Coefficiente dinamico cq: 1,00
Coefficiente di esposizione ce: 2,47
Coefficiente di forma cp: 1,40

Il coefficiente di forma & stato calcolato come previsto al paragrafo C3.3.8.6.1 della Circolare 2019
considerando la trave ad anima piena e quindi ¢=1.

In definitivia la pressione del vento vale:
e p:1.350,8 N/m2= 1,50 kN/m?

Questo valore di pressione agisce su tutti gli elementi componenti la superficie esposta sopravento.

Poiché, pero, la struttura &€ composta da diverse travi affiancate disposte parallelamente & necessario
considerare una pressione agente sulla superficie laterale trave sottovento dovuta alla depressione che si
viene a creare.

Per valutare I'entita di tale depressione si fa riferimento a quanto prescritto dalla Circolare 2019 al paragrafo
C3.3.8.6.2 “Travi multiple”. In particolare si afferma: “Nel caso di piu travi disposte parallelamente a
distanza d non maggiore del doppio dell’altezza h, il valore della pressione sull’elemento successivo
sara pari a quello sull’elemento precedente moltiplicando per un coefficiente di riduzione dato da:

p=1-1,12¢ per ¢<2/3

p=0,20 per ¢>2/3

Per d/h = 5 gli elementi vengono considerati come isolati. Per 2 < d/h < 5 si procede all’'interpolazione lineare

u=209 5 v020].
15 \ A,

La geometria dell’opera prevede: hT=1,00 me d = 2,00 m.
Il valore del rapporto interasse/altezza trave € pari a d/h = 2,00 per cui il valore interpolato vale p = 0,20 che
si suppone, a vantaggio di sicurezza, uguale per tutte le travi.

Azione del vento su ponte carico

Sui bordi dell'impalcato non sono previste barriere FOA.

Pertanto, sono state valutate le sollecitazioni che produce il vento sull’'impalcato stesso assumendo nel caso
di ponte carico un’altezza di calcolo dellingombro del veicolo pari a 3 metri:

L. Pressione | Altezza | Altezza | Altezza | Altezza | Risultante B;ae(;’fa' © | Momento
Condizione | geo| vento | trave | impalcato | traffico | totale H torcente
di carico forza H
[kN/m?] [m] [m] [m] [m] [KN/m] [m] [kNm/m]
Ponte carico 1,50 1,00 0,40 3,00 4,40 6,60 1,19 7,86

Il braccio della forza orizzontale H € calcolato rispetto al baricentro della sezione omogenea.

L’azione del vento genera sullimpalcato una forza orizzontale (applicata nel modello sulla trave di bordo
sopravento al 100% e ridotta del coefficiente y sulle altre travi) e una forza verticale dovuta alla reazione
delle travi al momento torcente ribaltante. Quest’ultima viene ripartita utilizzando il metodo di Courbon:

ntrave | i [m] | xi [m] |xi*2 [m2]]| M [kNm] | Fi [kN]
1 17,525 | 307,13 | 7,86 | 0,08
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2 2,00 | 15,525 | 241,03 0,07
3 2,00 | 13,525 | 182,93 0,06
4 2,00 | 11,525 | 132,83 0,05
5 2,00 | 9,525 90,73 0,04
6 2,00 | 7,525 56,63 0,03
7 2,00 | 5,525 30,53 0,02
8 2,05 | 3,475 12,08 0,02
9 3,00 | 0,475 0,23 0,00
10 3,00 | -2,525 6,38 -0,01
11 3,00 | -5,525 30,53 -0,02
12 3,00 | -8,525 72,68 -0,04
13 3,00 |-11,5625| 132,83 -0,05
14 3,00 |-14,525| 210,98 -0,06
15 3,00 |-17,525| 307,13 -0,08
35,05 1814,58

3.2.3.3 Azione variabili da traffico

e Carichi mobili

Si seguono le disposizioni contenute in EN 1991-2 capp.4/5/ NTC2018 cap. 5.1.3.3.5.

Per le verifiche globali dell’impalcato, si considera lo Schema di Carico n.1 costituito da carichi concentrati su
due assi in tandem (Qi), applicati su impronte di pneumatico di forma quadrata di lato pari a 0.40m, e da
carichi uniformemente distribuiti (qi), come mostrato in figura.

Carico tandem 2 Qix

ail @ Qi _
i=1.2m
—i — T 8 8—
m m {05 Q1¢=300 kN Sndea 8|
2,0 Corsia n. 1 = 2 i
" = !o.s Gix= 2 KN 20,50 m
—a 8—
p Tandem S|
= m {05 Corsian. g 22=200 kN b e
120 orsia n. o q
il =D /m? &
" m o5 S i 180
0,40
" w03 . Q3=100 kN =
2.0 Corsian. 3 & 5
" m 05 qsk= 2,5 KN/m Dg]
o
Area rimanente q=2,5 kN/m?
*perwi=290 m

Schema di carico 1 (dimensioni in [m])

Figura 3-1. Schema di carico 1 (Fig.5.1.2 delle NTC2018)

Le intensita dei carichi Qik e gik per le diverse corsie vengono riassunti nella seguente tabella.

Tabella 5.1.11 - Infensita dei carichi Qy e qy per le diverse corsie

Posizione Carico asse Q. [kN] Qe [KN/m]
Corsia Numero 1 300 9.00
Corsia Numero 2 200 2.50
Corsia Numero 3 100 2,50
Altre corsie 0,00 2,50

Figura 3-2. Intensita dei carichi Qik e qik per le diverse corsie (Fig.5.1.2 delle NTC2018)
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La posizione del carico concentrato, detto anche “TS” (Tandem System), e la segmentazione delle stese
distribuite, dette anche “UDL” (Uniformly Distributed Load), & effettuata in automatico dal programma di
calcolo ad elementi finiti con una specifica routine che procede allesame delle superfici di influenza di
interesse.

Lo studio delle superfici di influenza viene finalizzato all’'ottenimento delle seguenti sollecitazioni:

- massima e minima azione verticale su ciascun sostegno;
- massimo e minimo momento flettente e azione di taglio su tutte le sezioni di inizio e fine concio, sulle
sezioni di attacco dei traversi e sulle sezioni di mezzeria campata e asse appoggi.

Le seguenti immagini riportano alcune disposizioni trasversali di carico adottate nel modello di calcolo.

CORSIAN. 1 - 600 kN + 9 kN/m?

CORSIA N. 2 - 400 kN + 2.5 kN/m?

CORSIA N. 3 - 200 kN + 2.5 kN/m?

CORSIAN. 4 - 2.5 kN/m?

CORSIAN. 1 - 600 kN + 9 kN/m?

CORSIAN. 2 - 400 kN + 2.5 kN/m?

CORSIAN. 3 - 200 kN + 2.5 kN/m?

CORSIAN. 4 - 2.5 kN/m?

Figura 3-4. Disposizione carico tandem per massimo taglio impalcato di progetto
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e Azioni di frenatura

Per il calcolo delle azioni di frenatura, si fa riferimento a EN1991-2 cap.4.4.1(1) / NTC2018 cap.5.3.1.5.

5135

AZIONI VARIABH I DA TRAFFICO. AZIONE LONGITUDEINALE DI FRENAMENTO O DI ACCELERAFIONE: Q3

La forza di frenamento o di accelerazione q; @ funzione del carico verticale totale agente sulla corsia convenzionale n. 1 ed & ugua
le a

180 kM = |'E:'—-;||-|:'.._:'u' + () |l.'|'|u_- Wy L <9 kiN

15.1.4]
essendo wy la larghezza della corsia e L 1a lunghezza della zona caricat

a. La

forza, apphicata a hivello della pavmnentazione ed a-
gente lungo ['asse della corsia, & assunta uniformemente distribuita sulla hinghezza caricata e include gli effetti di interazions.

Si riporta di seguito la tabella riepilogativa per il calcolo di tale azione:

Azione di frenatura
Q1k kN 300
q1k kN/mq| 9
L m 32,5
wi m 3
q3 kN 1447,8
n (travi su cui ripartire) - 2
g3 su trave = q3/(n*L) | kN/m | 6,9

L’azione di frenatura g3 viene uniformemente ripartita sulle due travi direttamente interessate dalla corsia
caricata dal carico Q1k.

o Azione centrifuga

L’azione centrifuga non viene considerata essendo il tratto in rettilineo.
e Gruppi di carico

Le azioni riconducibili ai carichi da traffico sono accorpate in gruppi di azioni sulla base di quanto riportato
nella seguente tabella.

Tab. 5.1.1IV — Valori caratteristici delle azioni dovute al traffico

Catithi milla superfifie carralbile Carichi su marciapiedi e p.i%le ciclabili non
sormontabili
Carichi verticali Carichi orizzontali Carichi verticali
Modello
. rincipale . Folla (Sche-
Gnll.?po-dl FM\en}'l‘.l di VEK‘_)II .spe- ma di carico Frenatura Forza centrifuga Carico uniformemente distribuito
i carico 1, 2, 3, cialt 3)
4e6)
1 Valore carat- Schema di carico 5 con valore di combinazione
teristico 2, 5KN/m?
2 Valore fre- Valore carat-
quente teristico
b Valore fre- Valore caratteri-
quente stico
= Schema di carico 5 con valore caratteristico
30) 5, 0KN/m?
Schema di
S Schema di carico 5 con valore caratteristico
4™ valore carat- 5 0KNm
teristico f
5,0KN/m?
Dadefinirsi | Valore carat-
B (™% per il singo- teristico o
lo progetto nominale

() Ponti pedonali
(**) Da considerare solo se richiesto dal particolare progetto (ad es. ponti in zona urbana)
("*") Da considerare solo se si considerano veicoli speciali

Figura 3-5. Valori caratteristici delle azioni dovute al traffico (tab.5.1.1V delle NTC2018)
Nel caso in esame si fa riferimento unicamente ai seguenti gruppi di azioni:
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- Gruppo di azioni 1: si considera lo Schema di Carico 1 con il suo valore caratteristico;
- Gruppo di azioni 2a: si considera lo Schema di Carico 1 con il suo valore frequente (0.75 Qk1s + 0.4
Qxk,upL) insieme alla frenatura in valore caratteristico.

e Schemi di carico per verifiche locali

Per le verifiche locali sugli elementi strutturali costituenti I'impalcato, si adotta lo “Schema di carico 2"
previsto al punto 5.1.3.3.3 delle NTC2018 (“Schema di carico 2”) e costituito da un singolo asse applicato su
specifiche impronte di pneumatico di forma rettangolare, di larghezza 0.60 m ed altezza 0.35 m, come
mostrato nella figura seguente.

200 kM

Direiove ool asdw
langhinete cal nante

Camncn 58
e =400 kN

Schema d canca 3
(dimasani in )

Figura 3-6. Schema di carico 2 (Figura 5.1.2 delle NTC2018)

Questo schema & considerato autonomamente con asse longitudinale nella posizione pit gravosa. Qualora
sia piu gravoso si considerera il peso di una singola ruota di 200 kN.

Nel progetto dellimpalcato & considerata una condizione di carico eccezionale nella quale alla forza
orizzontale d’urto su sicurvia si associa un carico verticale isolato sulla sede stradale costituito dallo Schema
di Carico 2, posizionato in adiacenza al sicurvia stesso e disposto nella posizione piu gravosa (cap.5.1.3.10
delle NTC2018).

e Veicolo FLM3 per carichi a fatica

Le verifiche a fatica sono state effettuate con riferimento ai modelli di carico descritti al cap. 5.1.4.3 delle
NTC2018, in cui si utilizza il modello di carico per Fatica 1 che assume la stessa configurazione del sistema

principale di carico (schema di carico 1) ma con valori del carico d’asse pari a 0.7ij e valori dei carichi

uniformemente distribuiti pari a 0.3g, e 0.3g,, .

Q.k Qik Qi

Q=280 kN

m omq Qu=210 KN l &L
200 Corsian. 1 T

Q=27 KN/m *

H N 5
i Asse longitudinale 140 200
u u i 2 q Qu=140 KN del ponte 2
200 Corsian. 2 _ 3
] H 50 qun=0.75 KN/m
a0 e
L Q=70 KN . T
200 Corsian. 3 .
E OE -5 qs=0.75 KN/m * —f35+

Figura 5.1.4 — Modello di carico di fatica n. 1

Figura 3-7. Modello di carico di fatica n.1 (Figura 5.1.4 delle NTC2018)

Le verifiche allo stato limite di fatica sono state effettuate in accordo al cap. 4.2.4.1.4 delle NTC2018.
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3.2.3.4 Urto di veicolo in svio

L’azione flessionale e tagliante agente alla base del montante da considerare per la verifica del supporto pud
essere calcolata a partire dal momento plastico del montante stesso, in accordo al cap.5.1.3.10 delle
NTC2018 di seguito richiamato:

[...] il sistema di forze orizzontali puo essere determinato con riferimento alla resistenza caratteristica degli
elementi strutturali principali coinvolti nel meccanismo d’insieme della barriera e deve essere applicato ad
una quota h, misurata dal piano viario, pari alla minore delle dimensioni h; e hy, dove h; = (altezza della
barriera — 0.10m) e h, = 1.00 m. Nel dimensionamento degli elementi strutturali ai quali & collegata la
barriera, si deve tener conto dell’eventuale sovrapposizione delle zone di diffusione di tale sistema di forze,
in funzione della geometria della barriera e delle sue condizioni di vincolo. Per il dimensionamento
dell'impalcato, le forze orizzontali cosi determinate devono essere amplificate di un fattore pari a 1.50. Il
coefficiente parziale di sicurezza per la combinazione di carico agli SLU per I'urto di veicolo in svio deve
essere assunto unitario. [...]

Con riferimento alla figura seguente, la massima azione tagliante alla base del montante (estradosso
cordolo), causata dall’'urto di un veicolo in svio, pud essere determinata con la seguente relazione:

g =M

urto h"

dove:

- Mp é il momento plastico del montante calcolato con la resistenza caratteristica;

- h*=h-hr-hc

- h=hs+ hc & pari all'altezza della forza di urto sulla superficie di rotolamento cosi come definita dalle
NTC2018, da porsi paria 1.00 m;

- hs & l'altezza della forza Furo rispetto all’'estradosso del cordolo;

- hc € l'altezza del cordolo sulla superficie di rotolamento, pari al massimo a 50 mm, cosi come
indicato nel manuale di installazione;

- hr € laltezza dell’irrigidimento del nodo e della piastra di base, pari a 330 mm nel caso della
Integautos S e a 190 mm nel caso della Integautos 2.0.

h*

R
"c

Diagramma del
momento flettente
] agente nel
! montante

Figura 3-8. Modellazione dell’azione di urto (Fig.5.6 delle Linee Guida per la redazione e verifica dei progetti di
installazione delle barriere integrate)
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Nota la forza orizzontale che plasticizza i| montante, & possibile determinare il momento trasferito
allestradosso del cordolo:

hg
Murto = Furto * IhJB = Mpl ' (1 + F)

Le azioni Futo € Muro saranno amplificate con un fattore pari a 1.50 per la determinazione degli effetti sul
supporto.

L’azione esercitata sulla struttura di supporto dall’urto del veicolo in svio & cautelativamente stimabile
considerando snervati per flessione 3 montanti adiacenti. A favore di sicurezza, si considerera la presenza
dei montanti in corrispondenza di un giunto di dilatazione e, quindi, una diffusione a 45° solo da un lato (lo
stesso criterio andra adottato per la verifica del cordolo — diffusione a 45° solo da un lato del montante).

3.2.3.5 Urto da traffico veicolare

Nel caso di urti su elementi strutturali orizzontali al di sopra della strada, la forza risultante di collisione F da
utilizzare per le verifiche dell’equilibrio statico o della resistenza o della capacita di deformazione degli
elementi strutturali & data da (cap. 3.6.3.3.1 delle NTC2018):

F =rxFax
dove:

- r é un fattore pari ad 1.0 per altezze del sottovia fino a 5 m, decresce linearmente da 1.0 a O per
altezze comprese fra 5 € 6 m ed & pari a 0 per altezze superiori a 6 m;
- Fdax € un’azione agente in direzione parallela al senso di marcia, definita nella tabella 3.6.1lI delle

NTC2018.
Tabella 3.6.I11 — Forze statiche equivalents agli urn df veicoli
Tipo di strada Tipo di veicolo Forza Fu, [EN]

Antostrade, sirade extraurbane Z L0

Strade locali - 750

Strade urbane - 500

Aree di parcheggio e sutorimesse | Automobili 50
Veicoli destinati al wasporte di merci, 150
aventi mMassa massima superiorza 3.5t

Figura 3-9. Forze statiche equivalenti agli urti dei veicoli (Tabella 3.6.11I delle NTC2018)
3.2.3.6 Resistenze parassite dei vincoli

La resistenze passive dei vincoli sono state trascurate in quanto non generano azioni sull'impalcato.
Risultano, invece, influenti per il calcolo delle sottostrutture.

3.2.3.7 Azione sismica verticale

Come previsto al cap.7.2.2 delle NTC2018, si dovra tener conto della componente verticale del sisma
mediante un’analisi dinamica lineare (analisi modale).

| parametri utilizzati per lo sviluppo dell’analisi sono riportati al cap.1.7 del presente elaborato.

Si mostra di seguito la deformata per il modo di vibrare verticale con indicato il periodo proprio di
oscillazione.
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Modo 1 T=0,653 Modo 2 T=0,564

Figura 3-10. Deformata per modo di vibrare verticale

3.3 CARICHI AGENTI SULLE SPALLE

3.3.1 Carichi permanenti strutturali

Il peso degli elementi strutturali & conteggiato in riferimento al peso specifico del calcestruzzo (yc =
25kN/m3).

3.3.2 Carichi permanenti non strutturali

Si considera come carico permanente non strutturale il peso proprio del terreno di zavorra disposto sulla
retrozattera.

3.3.3 Spinta del terreno

La spinta del terreno di rilevato agente a tergo delle spalle & valutata tramite:

- coefficiente di spinta a riposo: ko=1—sing’
nel caso di verifiche strutturali su fondazione diretta/indiretta e verifiche geotecniche
su fondazione indiretta;

- coefficiente di spinta attiva: ka = tan?(45 - @’/2)
nel caso di verifiche geotecniche su fondazione diretta.

Come meglio descritto nella relazione geotecnica, le verifiche di sicurezza della fondazione, strutturali e
geotecniche, sono condotte mediante I’Approccio 2 di cui al punto 6.2.4 delle NTC2018. Tale approccio
progettuale prevede un’unica combinazione di gruppi di coefficienti (A1+M1+R3) da adottare per azioni (A1),
parametri geotecnici del terreno (M1) e fattori di sicurezza (R3). Nel prosieguo del presente elaborato, il
valore dell’'angolo d’attrito ¢’ & da intendersi, dunque, come caratteristico.

3.3.4 Sovraccarico accidentale

Si considera un sovraccarico accidentale agente a tergo delle spalle pari a:
g = 20kN/m?
Il sovraccarico spingente a tergo delle spalle & valutato tramite:

- coefficiente di spinta a riposo: ko =1 -sing’
nel caso di verifiche strutturali su fondazione diretta/indiretta e verifiche geotecniche
su fondazione indiretta;

- coefficiente di spinta attiva: ka = tan?(45 - @’/2)
nel caso di verifiche geotecniche su fondazione diretta.

Il sovraccarico accidentale utilizzato per la verifica del paraghiaia & desunto dai capp.C5.1.3.3.5.1 e
C5.1.3.3.5.2 della Circolare Esplicativa alle NTC2018.

111465-LL00-PD-A2-012-ST097-00000-R-STR0900

RELAZIONE DI CALCOLO IMPALCATO E SPALLE Pagina 93/179



Autostrada A14: Bologna — Bari - Taranto

o Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro sSpea
autostradellper//ta//a Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di SOINENG
Bologna - “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo T

3.3.5 Urto da veicolo in svio su pile

In corrispondenza di impalcati su piu campate, I'analisi considera anche I'azione di eccezionale legata
all’urto di un veicolo in svio sulle pile.

L’azione di calcolo Fqy € pari a:

Fay = 0.5 x Fax

con Fqx definita nella tabella 3.6.111 di cui al cap.3.6.3.3.1 delle NTC2018.

La forza risultante di collisione deve essere applicata sulla struttura 1.25 m al di sopra della superficie di
marcia. L’area di applicazione della forza & pari a 0.5 m (in altezza) per il valore piu piccolo tra 1.50 m e la
larghezza della membratura (in larghezza).

3.4 AZIONE SISMICA

Per la definizione dei parametri sismici, il calcolo dell’azione sismica e le modalita di analisi sui diversi
elementi strutturali che costituiscono 'opera (impalcato, spalle e pile), si rimanda ai capitoli precedenti.

Ai fini delle verifiche strutturali, si considera lo Stato Limite di Salvaguardia della Vita (SLV). Si considera,
invece, lo Stato Limite di Danno (SLD) per la valutazione degli spostamenti e per il calcolo delle escursioni
massime ammissibili in corrispondenza dei giunti e dispositivi di appoggio.

La componente sismica verticale non €& considerata non essendo presenti elementi sensibili a tale
sollecitazione.
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4 ANALISI IMPALCATO

4.1 ANALISI IMPALCATO DI NUOVA REALIZZAZIONE

4.1.1 Analisi strutturale

4.1.1.1 Modello FEM

Per I'analisi strutturale si considera un modello agli elementi finiti costituito da un graticcio di travi e da una

soletta schematizzata con elementi shell.

Figura 4-1. Modello FEM estruso

4.1.1.2 Analisi del modello

| carichi esplicitati nel § 3. sono stati inseriti nel modello attraverso elementi “pannello” per la fase 1 e come

carichi agenti sulle travi e sugli shell per le fasi 2 e 3.

Nell'analisi sono state opportunamente definite le combinazioni di carico descritte al § 2.5, utilizzando i
coefficienti di combinazione previsti dalla Norma. Il software fornisce gli inviluppi delle sollecitazioni delle
diverse combinazioni di carico, in modo da dare in output direttamente i valori massimi e minimi dell’azione
tagliante e del momento flettente per ogni elemento del modello.

4.1.1.3 Combinazioni di carico

Si riportano le combinazioni di carico per le tre fasi di analisi successivamente trattate.

FASE 1
Azione YyG oyQ
Peso strutturale 1.35
Peso non strutturale 0.00
FASE 2
Azione YyG oyQ
Peso strutturale 0.00
Peso non strutturale 1.35
Ritiro 1.20
Cedimenti vincolari 1.20
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FASE 3 STATICA
Proprio 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Permanente 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Termica lineare 0,90 | 0,90 | 1,20 | 1,20 | 0,90 | 0,90 | -0,90 | -0,90 | -1,20 | -1,20 | 0,90
Vento Y+ 0,90 | 0,00 | 0,90 | 0,00 | 1,50 | 0,00 | 0,90 | 0,00 | 0,90 | 0,00 | 0,90
Vento Y- 0,00 | 0,90 | 0,00 | 0,90 | 0,00 | 1,50 | 0,00 | 0,90 | 0,00 | 0,90 | 0,00
Frenatura 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,35
Traffico distribuito| 1,35 | 1,35 | 1,01 | 1,01 | 1,01 | 1,01 | 1,35 | 1,35 | 1,01 | 1,01 | 1,01
Tandem M 1,35 | 0,00 | 1,01 | 0,00 | 1,01 | 0,00 | 1,35 | 0,00 | 1,01 | 0,00 | 0,00
Tandem V 0,00 | 1,35 | 0,00 | 1,01 | 0,00 | 1,01 | 0,00 | 1,35 | 0,00 | 1,01 | 1,01
Termica uniforme | 0,90 | 0,90 | 1,20 | 1,20 | 0,90 | 0,90 | -0,90 | -0,90 | -1,20 | -1,20 | 0,90

FASE 3 STATICA
Proprio 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Permanente 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Termica lineare 0,90 | 1,20 | 1,20 | 0,90 | 0,90 | -0,90 | -0,90 | -1,20 | -1,20 | -0,90 | -0,90
Vento Y+ 0,00 | 0,90 | 0,00 | 1,50 | 0,00 | 0,90 | 0,00 | 0,90 | 0,00 | 1,50 | 0,00
Vento Y- 0,90 | 0,00 | 0,90 | 0,00 | 1,50 | 0,00 | 0,90 | 0,00 | 0,90 | 0,00 | 1,50
Frenatura 1,35 | 1,01 | 1,01 | 1,01 | 1,01 | 1,35 | 1,35 | 1,01 | 1,01 | 1,01 | 1,01
Traffico distribuito | 1,01 | 1,01 | 1,01 | 1,01 | 1,01 | 1,01 | 1,01 | 1,01 | 1,01 | 1,01 | 1,01
Tandem M 1,01 | 0,00 | 1,01 | 0,00 | 1,01 | 0,00 | 1,01 | 0,00 | 1,01 | 0,00 | 1,01
Tandem V 0,00 | 1,01 | 0,00 | 1,01 | 0,00 | 1,01 | 0,00 | 1,01 | 0,00 | 1,01 | 0,00
Termica uniforme | 0,90 | 1,20 | 1,20 | 0,90 | 0,90 | -0,90 | -0,90 | -1,20 | -1,20 | -0,90 | -0,90

FASE 3 SISMICA
Proprio 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Permanente 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Traffico distribuito| 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20
Tandem M 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20
Tandem V 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Sisma X 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | -1,00 | -1,00 | -1,00 | -1,00 | 0,30 | 0,30 | 0,30
Sisma Y 0,30 | 0,30 | -0,30 | -0,30 | 0,30 | 0,30 | -0,30 | -0,30 | 1,00 | 1,00 | -1,00
Sisma Z 0,30 | -0,30| 0,30 | -0,30 | 0,30 | -0,30 | 0,30 | -0,30 | 0,30 | -0,30 | 0,30
Proprio 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Permanente 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Traffico distribuito| 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20
Tandem M 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20
Tandem V 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Sisma X 0,30 | -0,30 | -0,30 | -0,30 | -0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | -0,30 | -0,30
Sisma Y -1,00 | 1,00 | 1,00 | -1,00 | -1,00 | 0,30 | 0,30 | -0,30 | -0,30 | 0,30 | 0,30
Sisma Z -0,30 | 0,30 | -0,30 | 0,30 | -0,30 | 1,00 | -1,00 | 1,00 | -1,00 | 1,00 | -1,00

111465-LL00-PD-A2-012-ST097-00000-R-STR0900

RELAZIONE DI CALCOLO IMPALCATO E SPALLE Pagina 96/179



Autostrada A14: Bologna — Bari - Taranto

L Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro Wea
autostradellper//ta//a Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di T
Bologna - “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo T
Proprio 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Permanente 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Traffico distribuito| 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20
Tandem M 0,20 | 0,20 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Tandem V 0,00 | 0,00 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20
Sisma X -0,30 | -0,30 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | -1,00 | -1,00 | -1,00 | -1,00 | 0,30
Sisma Y -0,30 | -0,30 | 0,30 | 0,30 | -0,30 | -0,30 | 0,30 | 0,30 | -0,30 | -0,30 | 1,00
Sisma Z 1,00 | -1,00 | 0,30 | -0,30 | 0,30 | -0,30 | 0,30 | -0,30 | 0,30 | -0,30 | 0,30
Proprio 1,00 ( 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Permanente 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Traffico distribuito| 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20
Tandem M 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | O,00 | O,00 | O,00 | 0,00 | 0,00
Tandem V 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20
Sisma X 0,30 | 0,30 | 0,30 | -0,30 | -0,30 | -0,30 | -0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30
Sisma Y 1,00 | -1,00 | -1,00 | 1,00 | 1,00 | -1,00 | -1,00 | 0,30 | 0,30 | -0,30 | -0,30
Sisma Z -0,30 | 0,30 | -0,30 | 0,30 | -0,30 | 0,30 | -0,30 | 1,00 | -1,00 | 1,00 | -1,00
Proprio 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Permanente 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Traffico distribuito| 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20
Tandem M 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Tandem V 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20
Sisma X -0,30 | -0,30 | -0,30 | -0,30
Sisma Y 0,30 | 0,30 | -0,30 | -0,30
Sisma Z 1,00 | -1,00 | 1,00 | -1,00
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4.1.2 Verifiche

4.1.2.1 Verifica travi in acciaio di nuovo ampliamento

e Sollecitazioni e verifica Fase 1 - SLU

Nella fase 1 la resistenza & affidata alle sole travi in acciaio. Si riportano a seguire i diagrammi del momento

flettente e del taglio:

[
=
.\/ / T ‘:'3' 1
i’ig’;) / / i = ~ ~<j::ﬂ '////
- . g . g . LY
I = >
- 4

Si verifica la trave a flessotorsione durante la fase di getto. Si utilizza I'approccio descritto al paragrafo
424132eC4.2413.2:

Figura 4-2. Inviluppo Mx [tm]

Figura 4-3. Inviluppo Ty [t]

Wy fyk Ym1 E G Iz It Iw Ler

cm3 - - kg/cm2 kg/cm2 cm4 cmé cm6 cm
24208 3550 1,05 2000000 | 800000 144031 2686 3,31*108 2960

oLt ALt B Y ke

0,34 0,20 1,0 1,75 0,94

Mcr ALt D f Xt Mbrd Med
kgcm - - - - >>> kNm > kNm

6,2E+07 1,175 1,356 0,978 0,503 4114 3080

La verifica a flessotorsione nella fase di getto & ampiamente verificata, non sono necessarie controventature
specifiche.
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e Sollecitazioni di calcolo Fase 2 - SLU

Nella fase 2 la soletta di calcestruzzo ha raggiunto la maturazione, quindi contribuisce insime alla trave in
acciaio alla resistenza alle azioni. Si riportano a seguire i diagrammi del momento flettente e del taglio:

Figura 4-4. Inviluppo Mx [tm] Figura 4-5. Inviluppo Ty [t]
e Sollecitazioni di calcolo Fase 3 - SLU

Nella fase 3 agiscono tutti i carichi da traffico, oltre che i permanenti, il vento a ponte carico e I'azione
termica. Si riportano a seguire i diagrammi del momento flettente e del taglio e la verifica della sezione mista.

b
i

OO T I TR Y [ T |

Figura 4-6. Inviluppo Mx [tm] Figura 4-7. Inviluppo Ty [t]

IO I T |

. 5

S

Figura 4-8. Inviluppo N [t]
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e Verifica della trave principale

Si verifica la trave principale a sezione mista che risulta piu sollecitata. In particolare, per la verifica a
tensioni normali (presso-flessione) si sommano gli stati tensionali dovuti alle singole condizioni di carico,
quest'ultime raggruppate nelle fasi di carico. Le azioni taglianti vengono tutte attribuite alla sola trave di

acciaio.
Caratteristiche meccaniche dei materiali utilizzati
Calcestruzzo Acciaio barre Acciao profilati
Classe C35/45 | Tipo B450C | Tipo S355
Rck Mpa 45| ys 1,15 | yMO 1,05
yc 1,5|Es Mpa 210000 | yM1 1,05
Ec Mpa 34077,146 | fyk Mpa 450 [ yM2 1,25
acc 0,85 | fyd Mpa 391,3 |Es Mpa 210000
fck Mpa 35 fyk Mpa 355
fcm Mpa 43 fydw Mpa 338,10
fcd Mpa 19,83
Caratteristiche geometriche sezione mista
Caratteristiche acciaio Caratteristiche soletta
b1 mm 600|hc | mm 250 i bess " h!
b2 mm 600 | beff | mm 1800 r RS ._é —
tf1 mm 40 | h's mm 40 3. R E "-_ . | h |
tf2 mm 40|As  |mmgq 3048 | ¥, :t' }f : ) - : |
h mm 1000 Ll o l— | —-lb] i A
tw mm 16 } i
g Kg/m 492,40 ! t |
A cmq 627,20 /
ly cma 1210385 ¢ %
Iz cm4 144031 2t lL . |
Wply cm3 24426 2
Sollecitazioni nelle varie fasi di calcolo
FASI Mmax [kNm] Vmax [kN] N [kN]
1 1320 260 0
2 1520 300 1550
3 5520 550 1600
totale 8360 1110 3150
Tensioni normali nelle varie fasi
Fase 1 Fase 2 Fase 3
n 0 150 02 Totale tensioni Tensione di calcolo
yn [mm)] 500 529 398 pressoflessione
Aid [cm2] 627,2 14534,3 8638,6
lid [cm4] 1210385 2106615 2639709
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oc [MPa] -3,52 -15,25 -18,77 -19,83
os [MPa] -36,37 -76,75 -113,12 391,3
cas
[MPa] -54,5 -21,17 -32,85 -108,52 < 338,1
oai [MPa] 54,5 50,93 176,15 281,58 < 338,1
Verifica a taglio
Veg kN 1.110 taglio sollecitante di calcolo

Via =

A% [,y (920x16)x (355/1.05)

=2.873kN

NG

V3

taglio resistente

Verifica di instabilita dell’anima soggetta a taglio

La verifica € eseguita ai sensi del § C4.2.4.1.3.4.1, considerando a favore di sicurezza il solo contributo

offerto dall’anima:

d mm 920| altezza dell'anima
tw mm 16| spessore dell'anima
ditw 57,5| rapporto altezza/spessore
€ 0,81
n 1,2

d 72 . : Lo

— < "¢ 48,82 | rapporto limite anima non irriggidita

tw 1M

E' necessario verificare ad instabilita I'anima
a 31 o
. < —e&k, 48,58 | rapporto limite anima irriggidita
w

a mm 32500 | lunghezza della trave
KT 5,34
fyw Mpa 355| tensione caratteristica allo snervamento
cE 57,47
Tcr MPa 307,06
Aw 0,82
YM1 1,10
XW 1,20
Vba,Rd kN 3291 resistenza all'instabilita per taglio
Ved kN 2860 | taglio sollecitante di calcolo

Non sono necessari irrigidimenti d’anima.

Verifica a flessotorsione

Si omette la verifica a flessotorsione in quanto la piattabanda superiore, collegata in maniera solidale alla
soletta, non ha possibilita di instabilizzarsi anche se compressa.
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4.1.2.2 Progetto connettori
Il connettori vengono dimensionati a completo ripristino. La forza di scorrimento massima che devono
sopportare & pari a minimo tra la massima compressione in soletta VC ZAC'de +z43 'fvde la massima

a :Aa 'f;)wd

trazione nella trave d’acciaio V/,

Vc kN [10681 Massima compressione soletta
Va kN |21205| Massima trazione trave acciaio
Vid kN | 10681 Forza di scorrimento a taglio
fu Mpa 450| tensione di snervamento

hp mm 200 | Altezza connettore

Le m 32,5| Lunghezza trave

Prd,a kN | 109,5
Prd,c kN | 121,1

Prd kN 109,5| Resistenza singolo connettore
d mm 22 Diametro connettore

n coppie 49

Nr 2 numero connettori affiancati

i,max mm 663 | passo connettori massimo

Verifica armatura trasversale della soletta

La soletta €& armata con rete 1$18/15 cm, maggiore del valore minimo pari a
0,002 x A4, = 0,002 x250 x1000 = 500 mm?2. Si verifica I'armatura ai sensi del § 4.3.4.3.5 delle NTC2018
per le due sezioni a-a e b-b.

b

Vsd kN 329 | Forza di scorrimento al metro
fck Mpa 35,00

fs,yk Mpa 450,00

n 1,00 | per calcestruzzi ordinari
yc 1,50

yS 1,15

hc mm 250,00

hp mm 200,00 | altezza piolo

st mm 400,00 | distanza tra i connettori
n 2,00 | numero file connettori
dp mm 30,00 | diametro testa piolo
Acv mmgq | 250000,00 | sezione a-a

Acv mmgq | 800000,00 | sezione b-b
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Trd Mpa 0,374

Ae mmq 1696 | Area armatura trasversale
Vrd a-a | kN 1167 | > Vsd

Vrd b-b | kN 1413 | > Vsd

4.1.2.3 Verifica del traverso

Si verifica il traverso piu sollecitato a pressoflessione e taglio.

Sollecitazioni nelle varie fasi di calcolo:

FASI Mmax [KNm] | Vmax [kN] | Nmax [kN]
1 0 0 0
2 50 50 0
3 200 500 5560
totale 250 550 5560

Verifica membrature inflesse e compresse - C4.2.4.1.3.3.1 metodo A

Ned N 5560000 Sforzo normale sollecitante di calcolo
Myeq Nmm 250000000 Momento flettente sollecitante di calcolo
Mzeq Nmm 0,00 Momento flettente sollecitante di calcolo
YM1 1,05
A mmq 33120 area della profilato
L mm 2000 lunghezza libera di inflessione
fyk Mpa 355 tensione caratteristica di snervamento
Wy mmc 7639000 modulo di resistenza elastico
Wz mmc 1201000 modulo di resistenza elastico
ly mm4 2482720000 momento di inerzia
Iz mm4 180190000 momento di inerzia
Ncry N 1286431873 Sforzo normale critico euleriano
Ncr z N 93366211 Sforzo normale critico euleriano
Ly 0,10
Az 0,35
o y-y 0,34
o zZ-Z 0,49
o y-y 0,49
¢ z-z 0,60
Xyy 1,0372
Y Z-Z 0,9209
¥ min 0,9209

Verifica 0,636

Verifica a flessione e taglio
Ved kN 550
Vrd kN 2935
< 0,50 — non & necessario calcolare resistenza a

Ved/Vrd 0,18 flessione ridotta
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Verifica di instabilita del’anima soggetta a taglio

La verifica & eseguita ai sensi del § C4.2.4.1.3.4.1, considerando a favore di sicurezza il solo contributo
offerto dall’anima:

d mm 940 | altezza dell'anima
tw mm 16| spessore dell'anima
ditw 58,75| rapporto altezza/spessore
€ 0,81
n 1,2
ti < 25 48,82 rapporto limite anima non irriggidita
w T’

E' necessario verificare ad instabilita I'anima

i < Eé‘ k; 52,43 rapporto limite anima irriggidita
tw 7

a mm 2000 | lunghezza della trave

KT 6,22

fyw Mpa 355 tensione caratteristica allo

snervamento

cE 55,05

TCr MPa 342,59

AW 0,77

M1 1,10

XW 1,20

Vba,Rd kN 3363 | resistenza all'instabilita per taglio

Ved kN 550 | taglio sollecitante di calcolo

Non sono necessari irrigidimenti d’anima.
4.1.2.4 Appoggi e giunti

E stato valutato il valore massimo dello spostamento orizzontale longitudinale dovuto alle deformazioni
termiche:

Spostamento
orizzontale per
deformazioni termiche

o [1/C° 0.000012
AT |C° 30
L |mm 32500
AL [ mm +11,70

Il calcolo & confermato dal modello di calcolo in cui si sono ottenuti questi valori di spostamento orizzontale
in condizione termica (A, = 8.61mm ):
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Le massime azioni in combinazione SLU trasmesse agli appoggi in neoprene valgono:

Azione verticale 1500 kN
Azione longitudinale 410 kN

Azione trasversale 410 kN

4.1.2.5 Verifica di deformabilita
La verifica di deformazione & stata condotta ai sensi del § 4.2.4.2.1 delle NTC2018.

Si ottengono i seguenti spostamenti per la trave di progetto piu sollecitata:

- Deformazione totale dtot = 81 + 62 (carichi permanenti piu variabili)

D e aad Rad

» .
. .

E ii 8B
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- Deformazione 62 (carichi variabili)

”
/;;;/
/ /-
-~ -
. g

Verifica a deformazione:

Deformazione &tot = 61+ 02 mm 213.0

Deformazione 62 mm 108.0 <L/300=108.3 mm

Contromonta &c mm 85.0
Deformazione dmax = otot-6c¢ mm 128.0 < L/250 = 130.0 mm

Si prevede per I'impalcato una contromonta di 85 mm.

St b e

S
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4.2 IMPALCATO ESISTENTE
4.2.1 Analisi strutturale

4.2.1.1 Modello FEM

Per I'analisi strutturale si considera un modello agli elementi finiti costituito da un graticcio di travi e da una
soletta schematizzata con elementi shell con lo scopo di ripartire i carichi.

Figura 4-9. Modello FEM

4.2.1.2 Analisi del modello

Nell'analisi sono state opportunamente definite le combinazioni di carico descritte al § 2.5, utilizzando i
coefficienti di combinazione previsti dalla Norma. Il software fornisce gli inviluppi delle sollecitazioni delle
diverse combinazioni di carico, in modo da dare in output direttamente i valori massimi e minimi dell’azione
tagliante e del momento flettente per ogni elemento del modello.
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4.2.2 Verifiche

4.2.2.1 Verifica impalcato anni ‘60
e Verifica SLU

Si riportano a seguire i diagrammi del momento flettente e del taglio:

-----

Figura 10 - Inviluppo Mx [tm] Figura 11 - Inviluppo Ty [t]

e Cadute di tensione delle armature da c.a.p.

Cadute di tensione per rilassamento (NTC2008 §11.3.3.3)
Classe di armatura 2
opi Mpa 1100
p1000 2,5
fpk MPa 1400
V] 0,79
t h 500000
Aopr/opi 5,7%
Aopr MPa 62,8

Caduta di tensione per deformazione elastica del calcestruzzo

T= 507,74 kN tiro iniziale del cavo equivalente

A trefoli = 4,62 cmq area trefoli

A tave = 620000  cmgq 22‘;"; frave

JG trave = 1,300E+07 cm4 momento inerzia trave c.a.p.

€ trefoli = 55 cm eccentricita cavo equivalente rispetto baricentro trave
k= 2,44 (1 +e*2/ JGtrave x Atrave)

n= 6 coeff. di omogenizzazione trefoli-cls

Acp = 11,87 MPa caduta di tensione per deformazione elastica

Cadute di tensione per ritiro (NTC2008 §11.2.10.6)
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Tabella 11.2.Va — Valori di E¢
‘ Deformazione da ritiro per essiccamento (in %o)
fo Umidita Relativa (in %)
20 40 60 80 90 100
20 -0.62 -0.58 -0.49 -0.30 -0.17 +0.00
40 -0.48 -0.46 -0.38 -0.24 -0.13 +0.00
60 -0.38 -0.36 -0.30 -0.19 -0.10 +0.00
80 | -030 | -028 | -0.24 | -0.15 | -0.07 | +0.00
Tabella 11.2.Vb — Valori di k,
h; (mm) ky,
100 1.0
200 0.85
300 0.75
=500 0.70
Ac = 6200 cmq area trave
u= 300 cmq perimetro esposto all'aria
hO = 41,333333 cm dimensione fittizia ho = 2Ac / u
kh = 1
UR = 80 % umidita relativa
€CO = 0,00024 deformazione da ritiro per essicamento
ecd,inf = 0,00024 deformazione da ritiro per essicamento a tempo inf.
fck 33,2 Mpa
gca,inf 0,000038 deformazione da ritiro autogeno
£Cs 0,000278 deformazione totale da ritiro
Ep = 205000 MPa modulo elastico trefoli
Acp = 57,01 MPa caduta di tensione per ritiro

Caduta di tensione per fenomeni viscosi (NTC2008 §11.2.10.7)
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Tabella 11.2.VI — Valori di ¢(=s, ty). Atmosfera con umidita relativa di circa il 75%
to hy< 75 mm hy, =150 hy =300 hy 2600
3 giorni 3:5 3.2 3.0 2.8
7 giomi 2.9 2.7 2.5 2,3
15 giorni 2.6 24 2,2 2,1
30 giorni 23 2.1 1.9 1.8
> 60giorni 2,0 1.8 1.7 1.6
Tabella 11.2.VII - Valori di ¢(=s, tg).Atmosfera con umidita relativa di circa il 55%
to hy < 75 mm hy =150 hy=300 hy 2600
3 giorni 4.5 4.0 3.6 3.3
7 giomni 3.7 3.3 3.0 2.8
15 giorni 3.3 3.0 2:7 2,5
30 giorni 29 2.6 23 2.2
> 60giorni 2,5 2.3 24 1,9
Ac = 6200 cmq area trave
u= 300 cmq perimetro esposto all'aria
hO = 41,333333 cm dimensione fittizia ho = 2Ac / u
UR = 75 %
to= 30 giorni
; coeff. di
inf,to) = 2,3 ) o
¢ ( ) viscosita
n= 6 coeff. di omogenizzazione trefoli-cls
oc,el= 7,2 Mpa tensione del cls a quota cavo equivalente
Acp = 99,36 Mpa caduta di tensione dovuta alla viscosita = ¢ x n x oc,el

Cadute di tensione totali

Rilassamento 62,78
Def. elastica 11,87
Ritiro 57,01
Viscosita 99,36
Cadute totali 231,02
Rapporto cadute/tiro iniziale 21,00%

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

Il rapporto di cadute di tensione su tiro iniziale risulta prossimo al valore indicato nella relazione originaria di

calcolo pari al 20%.
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o Verifica della trave in c.a.p.

Dallesame della documentzione fotografica e del progetto relativo al’ampliamento 2004, si rileva che le travi
in c.a.p. dellimpalcato originario sono state oggetto di rinforzo strutturale realizzato con la sovrapposizione di
due strisce di fibre unidirezionali di carbonio A.R. 400 gr/m? largo 0.70 m posti longitudinalmente per il
rinforzo a flessione e di strisce di fibra unidirezionale di carbonio A.R. 300 gr/m? largo 0.570 m poste
trasversalmente per il rinforzo a taglio.

A vantaggio di sicurezza, le verifiche delle sezioni esistenti vengono condotte escludendo il contributo
relativo al rinforzo.

Verifica a flessione

Si verifica la trave principale che risulta piu sollecitata. Il momento massimo & pari a Med=12280 kNm.

L’armatura da c.a.p. disposta in mezzeria dedotta dagli esecutivi originali (di seguito riportati) &€ composta da
n. 11 cavi costituiti da 18¢7 mm. Si considera I'armatura lenta posta al lembo inferiore composta da 4¢20.
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I massimo momento resistente & pari a Mrd=12513 kNm, per cui la verifica & soddisfatta.
Verifica a taglio

O=zES
Titolo - || - Tipo Sezione-o Armatura Precompressione
) Rettan.re Trapezi
N* Vertici 120 Zoom N* barre 12 Zoom OaT O Circolare N* cavi 12 Zoom
N* % [cm] y [cm] ~ | N"|As[cw?l| x[cm] | ylcm] | © Rettangoli & Coord. N* |[As [cn?]| x[cm] | v [cm] |o. [P
1 -150 140 1 12.57 1] 4 r 1 | 55.38 0 7 850
2 -150 120 2 | 1257 1] 30 2 | 2077 0 14 850
3 -30 120
4 -30 112
5 -34 112 L ]
[ 34 100 >
-Sollecitazioni - P.to applicazione H ——— | = Y
S L. ——‘E—I Metodo n (=} Centro { Baricentro cls 1T'p° Cavo j‘
| M
T | T ||© Coocitom -
i o B o1 L o,
<Ed 0 = Tipo rottura - < — TR P f},d —Na’mmz
M |U | |U | | Lato calcestruzzo - Cavo snervato iy
| yEd I Es“aEc-
// Materiali \\ M, |12513  [kKNm Egpd %n
B450C C25/30
| | | | : O Dex O adm -'I 080 | K /mm?
C [~ oM % | o [z |’ :
'y BTSR[] | Niram ® MFHE o [1220  |Nimm?
3 = s
E _ MAmm? f d - Calcola MRd | Dominio M-N |
: e e 3.5 Too Ep 3137 %e COMpresa predef.
E./E - rc:c," fed - ﬁ & 27.81 %, Ly 0 cm Col. modello
E&_'r'd 1.575 |, Gr.adm d 136 cm
Os.adm Nimm?  Teo % 152 wd 01118
\\ Teq 1_329/ s 07 v Precompresso

La verifica a taglio & stata effettuata secondo NTC18 4.1.2.3.5.2, considerando il contributo delle staffe

®14/25 cm disposte nell’anima nel tratto prossimo all’appoggio:

Per la verifica a taglio delle travi si considera solo il contributo offerto dall’anima della trave, verificando la

sezione rettangolare avente le dimensioni descritte di seguito.

DATI SEZIONE
B [cm] H [em] ¢ [cm]
30 140 5
DATI MATERIALE
fcd [MPa] fyd [MPa]
27.27 315.07

DATI ARMATURA A TAGLIO

Asw [cm?] n a [°] s [em]
4.02 2 90 25
cot0 [°] Vrcd [t] Vrsd [t]
2,5 171.37 153.95 - Vrd [t]
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153.95

Si raggiunge dunque una resistenza a taglio agli appoggi pari a 1539,5 kN, superiore al taglio di calcolo pari
a Ved=1240 kN. La verifica & soddisfatta.

e Verifica del traverso in c.a.

Dallesame della documentazione fotografica e del progetto relativo al’ampliamento 2004, si rileva che i
traversi in c.a. dellimpalcato originario reltivamente alla carreggiate lato nord, sono stati oggetto di rinforzo
strutturale realizzato incrementando l'altezza del traverso getto di cls e inghisaggio di nuova armatura e con
la sovrapposizione di due lamelle in fibra di carbonio larghezza/spessore 100/1.2 poste longitudinalmente

per il rinforzo a flessione e di uno strato di fascia trasversale di fibra di carbonio L=2.90 m per il rinforzo a
taglio

A vantaggio di sicurezza, le verifiche delle sezioni esistenti vengono condotte escludendo il contributo
relativo al rinforzo.

Verifica a Flessione

Si verifica il traverso che risulta piu sollecitato. Il momento massimo & pari a Med=340 kNm

Titolo - | | Tipo Sezione Armatura Precompressione
— & Rettan.re O Trapezi —
N* strati barre |4 Zoom O aT O Circolaie N* strati cavi |3 Zoom 1
N® b [cm] h [cm] N° | As[cn] d [cm] | © Rettangoli O Coord. N° | As[cm?] d[cm] [o.. [MPa]
1 30 110 1 5.09 4 - - % = 1 6.93 35 850
2 1.57 106 i 2 6.93 1] 850
3 1.57 38 File 3 6.93 85 850
4 1.57 72 |
- [ =
Sollecitaziom 1~ P.to applicazione | ———— o p— £
SLU Metodo n {® Centro O Baricentro cls Jing'gavn ]Y
. i
a0 ]
N |I] | ||] |kN ) Coord.[cm]
| “Ed o | _
M:«Ed|[I | |D |kNm Tipo rottura 1 Metod EI Io
_H_'.-'Ed|u | . ||] | . Lato calcestruzzo - Cavo snervato >G) Q’L‘g;ff '. O 9#&.[#3 i
it , ) Metodo n
// M ateniali 5 M i 1.163 kM m (O :
B450C C25/30 | Tipo flessione
: é)' i Oy Dt . Fs.adm | 1080 [N /mm?
f 73.28 35 H* rett. z
v Nz Ecu [IRBBI . TEma i re o, [1.220 |N/mm

200,000 N /o = ru::cl E:: 15 % ,ml Dominio M-M | .
EsEe fee | Fed ﬁ £ 7.022 o, Ly ]ﬂ— cm Col. modello ®
Eod [1118]%,  Coadm| 975 | | 4 qqg cm
Tsadm| 285 |Nimm?  Tea ¢ 3526  wd 03326
Tl /' L ipEss ¥ Precompresso

@

9187 %o Ccompresa predef.

I massimo momento resistente & pari a Mrd=1163 kNm, per cui la verifica & soddisfatta.

Verifica a taglio

La verifica a taglio & stata effettuata secondo NTC18 4.1.2.3.5.2, considerando il contributo delle staffe
®14/40 cm disposte nell’anima nel tratto prossimo all’appoggio.
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I
" =t Ad4lans
e =]
4 N,
TI2ZAVERS] CENTIZALLY
‘Q. (o2
! q wBeon
> cb1a
Le Ao
22,
DATI SEZIONE
B [cm] H [cm] ¢ [cm]
30 110 4
DATI MATERIALE
fcd [MPa] fyd [MPa]
26.17 223.28
DATI ARMATURA A TAGLIO
Asw [cm?] n a [°] s [em]
3.08 90 40
cot0 [°] Vrcd [t] Vrsd [t]
2,5 129.13 40.99 Vrd [t]
—

40.99

Si raggiunge dunque una resistenza a taglio agli appoggi pari a 409.9 kN, superiore al taglio di calcolo pari a
Ved=370 kN. La verifica & soddisfatta.

e Verifica della soletta in c.a.

Le sollecitazioni agenti sulla soletta in campata vengono ricavate dal modello di calcolo a graticcio di travi gia
utilizzato per I'impalcato e considerando i carichi da traffico della fase 3.

Si riportano a seguire alcuni color map delle tensioni ricavate dal calcolo:
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Tensore ox per carico all'estremita Tensore ox per carico in mezzeria

Per verificare 'armatura della soletta si opera un confronto tra 'armatura ricavata dagli esecutivi strutturali e
l'area di armatura teorica calcolata dal software (in funzione delle caratteristiche dei materiali dedotti dalle
indagini), di seguito riportata:

Area teorica di armatura

Con riferimento agli elaborati strutturali originari, la soletta esistente € armata con una rete base @14/25 cm
e con dei raffittimenti @18/25 cm sagomati, quindi, sia all’appoggio che in campata la sezione di un metro &
armata con 4@14+4@18 = 16,34 cm?/m, sostanzialmente coincidente con quella richiesta dal calcolo.

4.2.2.2 Verifica impalcato ampliamento 2004

Si riporta di seguito il confronto tra i parametri meccanici di calcolo delle travi esistenti di primo ampliamento
e quelle di nuova realizzazione. Per gli elementi strutturali di ampliamento 2004, i valori sono desunti dalle
indagini sperimentali (vedi cap1.4.2.5).

RISULTANZE INDAGINI SUI CARATTERISTICHE MECCANICHE
MATERIALI AMPLIAMENTO 2004 NUOVO AMPLIAMENTO
TRAVE Fyd 633,96 Fyd 338,09
TRAVERSO Fyd 603,35 Fyd 338,09

Considerato che:

- le caratteristiche dei materiali del’'ampliamento 2004 risultano migliori rispetto a quelle dei materiali
di nuova realizzazione;

- le dimensione geometriche di travi (600x1200) e traversi (472x1200) dell’ampliamento 2004 risultano
superiori all’'ampliamento in progetto (travi (600x1000) e traversi (300x1000));

si omette le verifica dell’esistente 2004.
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5 ANALISI SPALLE

5.1 DESCRIZIONE GENERALE

Le spalle del viadotto esistenti (appartenenti al blocco “ORIGINARIO” e all’ “AMPLIAMENTO 1”) e di nuova
realizzazione (“AMPLIAMENTO 2”) sono calcolate indipendentemente da quelle esistenti e in base alle
sollecitazioni agenti sull'impalcato e direttamente sulle spalle stesse (in particolare, la spinta del terreno ed |l
sovraccarico accidentale spingente, in condizioni statiche e sismiche).

Le spalle presentano rigidezza nella direzione trasversale molto superiore rispetto a quella nella direzione
longitudinale. A fronte di quanto appena esposto, si conducono le verifiche solo per le azioni agenti nella
direzione longitudinale e per metro di lunghezza.

5.2 SPALLE AMPLIAMENTO 2 (NUOVA REALIZZAZIONE)

Nel seguito si riportano le analisi per la Spalla Carreggiata SUD direzione Rimini che, a fronte di:

- prossima estensione trasversale del paramento;
- prossima estensione longitudinale dell’avanzattera di fondazione ed estensione trasversale del plinto
di fondazione;

L’'opera in progetto presenta:

- Spalle su fondazione indiretta con medesime dimensioni geometriche, disposizione e numero pali;
- Spalle con paramento avente medesima larghezza e spessore;
- Impalcati aventi medesima lunghezza, larghezza e numero di travi di impalcato.

Per 'ampliamento 2, si € scelto di analizzare la Spalla Carreggiata SUD direzione Rimini; caratterizzata dalla
maggiore altezza del paramento.
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5.2.1 Geometria di verifica

Si riportano di seguito le dimensioni di calcolo adottate per le spalle del’ampliamento 2.

SPALLA ANALIZZATA
CARREGGIATA SuD FONDAZIONE INDIRETTA
DIREZIONE RIMINI CARICHI DA IMPALCATO SCHEMA SEMPLIFICATO

Geometrie delle sottostrutture in ampliamento

L1 14.20 [m] Larghezza zattera

L2 12.55 [m] Larghezza paramento

L3 1.20 [m] Risega su zattera esistente

L4 2.85 [m] Sbalzo zattera

B 6.70 [m] Lunghezza zattera

bl 1.39 [m] Lunghezza retrozattera

b2 1.96 [m] Spessore paramento

b3 3.35 [m] Lunghezza avanzattera

b4 2.31 [m] Lunghezza cordolo in c.a.

b5 0.40 [m] Spessore paraghiaia

b6 0.30 [m] Distanza asse appoggi da filo paramento (lato strada)

HroT 9.60 [m] Altezza totale

H1 1.60 [m] Spessore zattera

H2 5.25 [m] Altezza paramento - a meno del paraghiaia

H3 0.85 [m] Spessore cordolo in c.a.

H4 1.90 [m] Altezza paraghiaia

H5 0.42 [m] Altezza baggiolo (valore medio)

H,ay m 7.31 [m] Altezza zavorra a tergo della spalla (lato monte)

H,ay v 0.20 [m] Altezza zavorra a fronte della spalla (lato valle = strada)

Geometrie dell'impalcato in ampliamento

Tipologia impalcato SEZIONE MISTA: TRAVI IN CARPENTERIA METALLICA + SOLETTA C.A.

Btot 37.25 [m] Larghezza Totale Impalcato

Bimp 12.55 [m] Larghezza Impalcato oggetto di Analisi

Limp 29.63 [m] Luce di calcolo impalcato (appoggio-appoggio)

Ny 6.00 Numero travi principali

ir 2.01 [m] Interasse travi principali

Ar 0.06 [m?] Sezione trave principale

Lir 10.05 [m] Lunghezza traversi

Ny 12.00 numero traversi compresi quelli di testata

A, 0.04 [m?  sezione traverso

Hsol 0.25 [m] spessore soletta in c.a.

Hpav 0.11 [m] spessore pavimentazione da confermarsi

Heord_sic 0.17 [m] altezza cordolo sicurvia

Beord_sic 0.70 [m] larghezza cordolo sicurvia

Heord_Fon 0.00 [m] altezza cordolo FOA

Bcord_Foa 0.00 [m] larghezza cordolo FOA

Heon 0.00 [m] altezza FOA

sbeoa 0.00 [m] aggetto FOA

Figura 5-1. Dimensioni geometriche spalla
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L’immagine seguente individua i principali punti rispetto ai quali sono state condotte le analisi:

- punto P: in corrispondenza sezione di stacco da fondazione per verifica strutturale paramento
- punto G: baricentro della zattera di fondazione, in corrispondenza dell'intradosso della stessa, per la
determinazione delle sollecitazioni risultanti ai fini del calcolo della palificata

bt

1] | b6
- -

He 7 L

' 9 — 171, % \ ii"/

H3 vL AF

LATO 0 VA
MONTE H tot
H2 HzaeM =
,‘{' RSB v‘, Hvﬁ‘..\r
e T
Hi : ,_‘v\ : S (R PR S
T 2 i 1 i .
r?' hb: }\::ﬁ
e i
Figura 5-2. Sistema di riferimento
Caratteristiche dei materiali
Vais 25 [kN/m’]
Vsteel 78.5 [kN/ma]
Ypav 22 [kN/ma]
q 20 [kN/m2] sovraccarico accidentale da traffico
Parametri geotecnici del terreno di rilevato
Vterreno 20 [kN/ma]
o' (M1) 35 [l
@' (M2) 29.26 []
Parametri geotecnici del terreno di fondazione (solo per verifiche su fondazione diretta)

Vterreno 20 [kN/ma]
@ 38 [°]
c' 0 [kPa]
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CARATTERIZZAZIONE AZIONE SISMICA
Localita: Opera 97T (Via Zambellini - Via Stalingrado)
Vita nominale: VN 50 anni
Classe d'uso: WY,
Cu 2
Periodo di riferi t i
.er|c'> o di riferimento per azione VR 100 anni
sismica:
Parametri sismici: Stato limite Tr [anni] a, [g] Tc* [sec] Fo
SLV 949 0.213 0.307 2.439
Categoria di sottosuolo: C
Catgoria topografica: T1
Accelerazione massima attesa al sito Stato limite Tr [anni] Sq St Amax (8]
SLV 949 1.39 1.00 0.296
Coefficiente di riduzione dell'accelerazione massima attesa 1.00
al sito B '
Coefficiente sismico orizzontale kn 0.296
Coefficiente sismico orizzontale k, 0.148
Calcolo coefficiente sismico con teoria Mononobe-Okabe:
Sisma diretto verso l'alto: - kv
[°] [rad]
0 0.00 0.00
6 0.00 0.00
B 0.00 0.00
U] 19.16 0.33
¢-M1 35.00 0.61
Kae - M1 0.52
Kae - M2 0.64
Sisma diretto verso il basso: + kv
[°] [rad]
0 0.00 0.00
6 0.00 0.00
B 0.00 0.00
o 14.46 0.25
¢-M1 35.00 0.61
®-M2 29.26 0.51
Kae - M1 0.44
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5.2.2.1 Analisi dei carichi

Si riportano nelle tabelle seguenti i valori delle azioni trasmesse dall'impalcato per metro lineare di spalla
ottenuti da un’ analisi semplificata dell'impalcato.

5.2.2 Analisi strutturale del paramento

COORDINATE
APPOGGIO RISPETTO
SISTEMA DI SOLLECITAZIONI VERIFICA
RIFERIMENTO w
PARAMENTO
Xp Yr Rx Ry Mz
[m] [m] | [KN/m] [KN/m] [KNm/m]
Peso Proprio -6.52 0.68 151 0 -103
Cordolo -6.52 0.68 4 0 -2
FOA -6.52 0.68 0 0 0
Guardrail -6.52 0.68 2 0 -1
Pavimentazione -6.52 0.68 34 0 -23
Vento -6.52 0.68 0 0 0
Neve -6.52 0.68 0 0 0
Tandem 1 -6.52 0.68 95 0 -65
Tandem 2 -6.52 0.68 0 0 0
Distribuito -6.52 0.68 58 0 -39
Frenatura -6.52 0.68 0 12 -77
Resistenza passiva
L. | -6.52 0.68 0 10 -62
dei vincoli
Sisma dir. oriz. -6.52 0.68 0 125 -816
Sisma dir. vert. -6.52 0.68 33 0 -22

Figura 5-3. Analisi dei carichi agenti sul paramento da Impalcato
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ANALISI DEI CARICHI SOTTOSTRUTTURA - CONDIZIONI DI ESERCIZIO / SISMICHE

(C1): Pesi propri - strutturali e non

Descrizione Xp [m] yp [m] R, [kN/m] R, [kN/m] M, [kNm/m]
Paramento -2.63 0.00 257.25 0.00 0.00
Cordoloinc.a. -5.68 -0.18 49.09 0.00 8.59
Paraghiaia -7.05 -1.13 19.00 0.00 21.47
TOTALE 325 0 30

(C2): Zavorra stabilizzante

Descrizione Xp [m] yp [m] R, [kN/m] R, [kN/m] M, [kNm/m]
Zavorra a tergo 0.00 0.00 0 0 0
(C3): Spinta delle terre - riposo | Hspinta [M] | 8.00 |
Comb. kO Xp [m] yp [m] R, [kN/m] R, [kN/m] M, [kNm/m]
M1 0.43 -2.67 0.00 0 273 -728
(C4): Sovraccarico accidentale | q [kN/m?] | 20 |
Componente verticale Xp [m] yp [m] R, [kN/m] R, [kN/m] M, [kNm/m]
Sovraccarico accidentale (4a) 0.00 0.00 0 0 0
Componente orizzontale Xp [Mm] yp [m] R, [kN/m] R, [kN/m] M, [kKNm/m]
Sovraccarico accidentale (4b) -4.00 0.00 0 68 -273
(CS1): Forze inerzia legate a carichi strutturali e non K 0.29607
k, 0.148035
Sisma diretto verso l'alto: - kv
Descrizione xp [m] yp [m] R, [kN/m] Ry [kN/m] M, [kNm/m]
Paramento -2.63 0.00 -38.08 76.16 -199.93
Cordoloinc.a. -5.68 -0.18 -7.27 14.53 -83.75
Paraghiaia -7.05 -1.13 -2.81 5.63 -42.84
Zavorra a tergo -3.65 -1.68 0.00 60.15 -219.76
TOTALE -48 156 -546

Sisma diretto verso il basso: + kv

Descrizione Xp [m] yp [m] R, [kN/m] R, [kN/m] M, [kKNm/m]
Paramento c.a. -2.63 0.00 38.08 76.16 -199.93
Traveinc.a. -5.68 -0.18 7.27 14.53 -81.21
Paraghiaia in c.a. -7.05 -1.13 2.81 5.63 -36.48
Zavorra a tergo -3.65 -1.68 0.00 60.15 -219.76
TOTALE 48 156 -537

(€S2): Spinta (dinamica) delle terre - attiva

Sisma diretto verso l'alto: - kv

Comb. k, Kae S, [kN/m] Sae [KN/m] AS [kN/m] Xp [mM] M, [kNm/m]
M1 0.27 0.52 173.43 285.67 112 -4.00 -449
Sisma diretto verso il basso: + kv
Comb. ka Kae S, [kN/m] Sae [KN/m] AS [kN/m] Xp [M] M, [KNm/m]
M1 0.27 0.44 173.43 324.20 151 -4.00 -603

Figura 5-4. Analisi dei carichi agenti sul paramento da Sottostruttura
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5.2.2.2 Combinazioni di calcolo

Nome Descrizione 4 Yo Y1 Y2 Y sis
C1l Carichi permanenti - strutturali e non G1 fav/sfav 1/1.35 \ \ \ \
C2 Zavorra stabilizzante a tergo spalla G1 fav 1 \ \ \ \
C3 Spinta delle terre - riposo G1 Sfav 1.35 \ \ \ \
Cda Carichi variabili da traffico - Sovr. accidentale verticale su spalla Qk fav 0 0.75 0.75 0.2 0.2
C4b Carichi variabili da traffico - Sovraccarico spingente su spalla Qk sfav 1.35 0.75 0.75 02 02
Clc Carichi variabili da traffico - Carico tandem su impalcato - conf.1 Qk fav/sfav 0/1.35 0.75 0.75 02 02
cad Carichi variabili da traffico - Carico tandem su impalcato - conf.2 Qk 0 0/1.35 0.75 0.75 02 02
Cle Carichi variabili da traffico - Carico distribuito su impalcato Qk fav/sfav 0/1.35 04 04 02 02
c5 Frenatura Qk sfav 1.35 0 0 0 0
C6 Resistenza passiva dei vincoli Qk sfav 1.35 \ \ \ \
Cc7 Neve Qk sfav 1.5 0 0 0 0
Cc8 Vento Qk sfav 15 0.6 0 0 0
CS1(-kv) |Forze inerzia legate a carichi strutturali € non (+kh / -kv) G1lsis sfav 1 \ \ \ \
CS1(+kv) |Forze inerzia legate a carichi strutturali e non (+kh / +kv) Glsis sfav 1 \ \ \ \
CS2(-kv) |Spinta (dinamica) delle terre - attiva (-kv) Glsis terre sfav 1 \ \ \ \
€S2 (+kv) |Spinta (dinamica) delle terre - attiva (-+v) Glsis terre sfav 1 \ \ \ \

Figura 5-5. Elenco dei Carichi

Massimizzazione compressione Massimizzazione trazione
DESCRIZIONE no traffico traffico 1 traffico 2a t—raffufo 22 no traffico| traffico 1 traffico 2a t—raffufo 22
- = - config2 |—— | — - config 2
COMBINAZIONE 1 2 3 4 5 6 7 8
Cl 1.35 1.35 1.35 1.35 1.00 1.00 1.00 1.00
C2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C3 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35
Cda 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cdb 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35
Clc 0.00 1.35 1.01 0.00 0.00 1.35 1.01 0.00
Cad 0.00 0.00 0.00 1.01 0.00 0.00 0.00 1.01
Cle 0.00 1.35 0.54 0.54 0.00 1.35 0.54 0.54
C5 0.00 0.00 1.35 1.35 0.00 0.00 1.35 1.35
C6 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35
C7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C8 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
CS1 (-kv) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS1 (+kv) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS2 (-kv) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS2 (+kv) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
sismica Rara frequente
DESCRIZIONE Traffico + Traffico - no traffico trafficol | traffico 2a w no traffico traffico 1
config 2 - =
COMBINAZIONE 9 10 11 12 13 14 15 16
Cl 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Cda 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C4db 0.20 0.20 1.00 1.00 1.00 1.00 0.75 0.75
Clc 0.20 0.20 0.00 1.00 0.75 0.00 0.00 0.75
C4d 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.75 0.00 0.00
Cde 0.20 0.20 0.00 1.00 0.40 0.40 0.00 0.40
C5 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00
C6 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C8 0.00 0.00 0.60 0.60 0.60 0.60 0.00 0.00
CS1(-kv) 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS1 (+kv) 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS2 (-kv) 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS2 (+kv) 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Figura 5-6.Coefficienti per Combinazioni di Calcolo per verifica paramento
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RISULTANTI C1 C2 [) Cda
Ry [kN/m] Ry [kN/m] | M, [kNm/m] [ R,[kN/m] | R, [kN/m] [ M,[kNm/m]| R,[kN/m] Ry [kN/m] | M, [kNm/m] | R, [kN/m] Ry [kN/m] |M, [kNm/m]
Impalcato 190 0 -129 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sottostruttura 325 0 30 0 0 0 0 273 -728 0 0 0
Totale 516 0 -99 0 0 0 0 273 -728 0 0 0
RISULTANTI Cadb Cac Cad Cle
R, [kN/m] Ry [kN/m] | M, [kNm/m] [ R,[kN/m] | R, [kN/m] | M,[kNm/m]| R, [kN/m] Ry [kN/m] | M, [kNm/m]| R, [kN/m] R, [kN/m] |M, [kNm/m]
Impalcato 0 0 0 95 0 -65 0 0 0 58 0 -39
Sottostruttura 0 68 -273 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Totale 0 68 273 95 0 -65 0 0 0 58 0 -39
RISULTANTI C5 C6 C7 («]
R, [kN/m] Ry [kN/m] | M, [kNm/m] [ R,[kN/m] | R, [kN/m] | M, [kNm/m]| R, [kN/m] Ry [kN/m] | M, [kNm/m]| R, [kN/m] R [kN/m] |M, [kNm/m]
Impalcato 0 12 -77 0 10 -62 0 0 0 0 0 0
Sottostruttura 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Totale 0 12 -77 0 10 -62 0 0 0 0 0 0
RISULTANTI CS1 (-kv) CS1 (+kv) CS2 (-kv) CS2 (+kv)
R, [kN/m] Ry [kN/m] | M, [kNm/m] [ R,[kN/m] [ R, [kN/m] | M, [kNm/m]| R, [kN/m] Ry [kN/m] | M, [kNm/m] | R, [kN/m] R [kN/m] |M, [kNm/m]
Impalcato -33 125 -794 33 125 -838 0 0 0 0 0 0
Sottostruttura -48 156 -546 48 156 -537 0 112 -449 0 151 -603
Totale -81 282 -1340 81 282 -1376 0 112 -449 0 151 -603

Figura 5-7.Sollecitazioni caratteristiche risultanti nella sezione di incastro del paramento

5.2.2.3 Sollecitazioni risultanti

Massimizzazione compressione Massimizzazione trazione
traffico 2: traffico 2a
DESCRIZIONE no traffico traffico 1 traffico 2a re "Eo 4 no traffico| trafficol traffico 2a re “fo
config 2 config 2
COMBINAZIONE 1 2 3 4 5 6 7 8
NEed 696 903 824 728 516 723 643 547 [kN/m]
VEed 473 473 489 489 473 473 489 489 [kN/m]
Mg -1569 -1709 -1760 -1694 -1534 -1675 -1725 -1659 [kNm/m]
sismica Rara frequente
traffico 2a
DESCRIZIONE Traffico + Traffico - no traffico traffico1l | traffico 2a conlfig 2 no traffico traffico 1
COMBINAZIONE 9 10 11 12 13 14 15 16
NEeg 627 465 516 669 610 539 516 610 [kN/m]
Vg 728 690 351 351 362 362 334 334 [kN/m]
Med -2943 -2754 -1162 -1266 -1303 -1255 -1094 -1158 [kNm/m]

Figura 5-8. Sollecitazioni di calcolo risultanti nella sezione di incastro del paramento

5.2.2.4 Verifiche strutturali

Si considerano le seguenti armature:

- Armatura verticale — lato terra: 1022/10 cm
- Armatura verticale — lato strada: 1022/20 cm
- Armatura trasversale: 1016/20 cm
- Spilli: 10312/40x40 cm
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spea

D
som Atlantia-

Verifica a presso-flessione della sezione di incastro

Si riporta la verifica per la combinazione piu gravosa, la combinazione 9.

' Verifica C.A. S.L.U. - File: 97T Verifica Flessione Paramento

File '‘Matenzli Qpzioni  Visualizza  Progetto Sez Rett

[E=]E=]

Sismica:  Normativa: NTC 2008

DeES

Titolo - [ca97T Paramento

~ Tipo Sezione

& Rettan.re O Trapezi

N* figure elementari 1 Zoom 1 N* strati barre |2 Zoom 1: OaT O Circolare
N* b [em] hlem] | N* | As[cm?] d [cm] | O Rettangoli O Coord.
1 100 196 | 1 8.0 6.2
2 19.01 189.8

- Sollecitazioni 1~ P.to applicazione N 8]
SLU. -] Metodo n | {*) Centro ) Baricentio cls
Coord.
W FT ]| FE Jw || OSeeEl ——
M_ 2943 || [1094  |ium |
sEd | Tipo rottura 1 g
M | | ||] | | Lato calcestruzzo - Acciaio snewalt” :
Sy | b o
| B4s0C | [ C32740 |
Esy “%n 502— %o | N.fmrn
il = N* rett.
N oo (TGN .. 3o n Calcola MRd |  Dominio M-N |
& ;
fC:C:,'I de m ﬁ ES 59,25 %o Ll:l 0 cm Col modello |
Esyd % Ocam[1225] | 4 qgeg  o; '
T adm| 285 [Nrmm® oo x 1059 s/d 005578
\\ Tt v G [~ Precompresso
& .

Si riporta, per completezza, il valore del momento resistente per entrambe le combinazioni sismiche.

NEd [kN] MEd [kNm] MRd [kNm]
COMB 9 627 -2943 -3333
COMB 10 465 -2754 -3187

Fs= Meo/Mgq
0.883
0.864
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Verifica a taglio della sezione di incastro

NTC 2018
4.1.2.3.5.2 - Elementi con armature trasversali resistenti a taglio
Rex [MPa] = 40 fox [MPa] = 32
fea [MPa] = 18.13 (c.a. y.=1.5)
fow [MPa] = 2.12
fora [MPa] = 1.41 (c.a. y,=1.5)
fywa [MPa] = 391.30 (B450C ys=1.15)

Verifica del conglomerato

H [mm] = 1960 Altezza della sezione
d [mm] = 1893 Altezza utille della sezione
by [mm] = 1000 Larghezza della membratura resistente a taglio
o= 1 1 per N=0
o= 90 inclinazione armatura
0= 21.8 inclinazione fessura
cotga = 6.1257E-17
cotgob = 250 tra1e25
Vred [KN] = 5326.24 Resistenza a compressione bielle

Verifica dell'acciaio

Ay [Mmg] = 282.74 ©12/40 area staffe
s [mm] = 400 passo staffe
Vrsd [KN] = 1178.18 Resistenza armature = 0.9 d f,y 4 Asw/s (cta+ctgh) sino
VRd [kN] = 1178.18 Min. tra VRcd eVde
Vsau [KN] = 728.00 Sollecitazione di progetto SLU

=0.9 bw d ac f'cq (cotga+ctgd) / (1+cotg20)

Verificato
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autostradellper//ta//a Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di SOINENG
Bologna - “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo T

Verifica a fessurazione della sezione di incastro

Si riporta la verifica per la combinazione piu gravosa, la combinazione 15.

"% Verifica C.A. S.LU. - File: 7T Verifica Flessione Paramento

e e
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett,  Sismica  Normativa: NTC 2008 7
NedS

Titolo - |baB?T Paramento Tipo Sezione

® Rettan.re O Trapezi

H* figure elementari 1 Zoom N* strati barre |2 Zoom O . O Circolare
N* b [cm] h [cm] N° | As[cn?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 100 196 1 38.01 6.2
2 19.01 189.8

Sollecitazioni - —P.to applicazione H ———— /%\
S.LU. T Metodo n () Centro () Baricentro clg : o
O Coord.[cm] i EI %
NEd|52? | | [s18 | kM o | 3
M _ 2943 || 1094  |inm
+Ed
pi e | | T
Materiali 5, @ MM:-
\
67.5 Ee2 o G N./mm

e -memz Ef- o [loa7 N’

Ccl”cd-r £, 05205 %

Verifica
N* iterazioni: lzl

asyd [ 1.957 <, O adm| 12.25 d 189.8 &m

sadm| 255 |Wimmz  Too|0.7333] | goge  wd 0.2985 A
Precompresso

i Tc1 5 08132

La Verifica a Fessurazione si omette in quanto il tasso di sollecitazione dell’acciaio, per combinazione
Frequente, & inferiore a 213.33 MPa, come specificato nella tabella C4.1.ll delle NTC 2018.

Si riporta, per completezza, il valore delle tensioni per entrambe le combinazioni Frequente.

Neq [kN] Med [kNm] o. [MPa] os [MPa]
COMB 15 516 -1094 -2.953 104.1
COMB 16 610 -1158 -3.125 103.6

5.2.3 Analisi strutturale del plinto di fondazione

5.2.3.1 Analisi dei carichi

Si riportano nelle tabelle seguenti i valori delle azioni trasmesse dall'impalcato per metro lineare di spalla

ottenuti da una analisi semplificata dell’impalcato. (Il momento ¢ riferito al baricentro della fondazione della
spalla).
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COORDINATE APPOGGIO
RISPETTO SISTEMA DI

SOLLECITAZIONI VERIFICA

RIFERIMENTO IN FONDAZIONE
FONDAZIONE
Xg Yo Rx Ry Mz
[m] [m] [KN/m] [KN/m] [KNm/m]
Peso Proprio -8.12 -0.3 151 0 45
Cordolo -8.12 -0.3 4 0 1
FOA -8.12 -0.3 0 0 0
Guardrail -8.12 -0.3 2 0 1
Pavimentazione -8.12 -0.3 34 0 10
Vento -8.12 -0.3 0 0 0
Neve -8.12 -0.3 0 0 0
Tandem 1 -8.12 -0.3 95 0 29
Tandem 2 -8.12 -0.3 0 0 0
Distribuito -8.12 -0.3 58 0 17
Frenatura -8.12 -0.3 0 12 -96
Resistenza
passiva dei -8.12 -0.3 0 10 -77
vincoli
Sisma dir. oriz. -8.12 -0.3 0 125 -1016
Sisma dir. vert. -8.12 -0.3 33 0 10

Figura 5-9. Analisi dei carichi agenti sulla fondazione da Impalcato (punto G)
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ANALISI DEI CARICHI SOTTOSTRUTTURA - CONDIZIONI DI ESERCIZIO / SISMICHE

(C1): Pesi propri - strutturali e non

Descrizione X [m] ye [m] R, [kN/m] R, [kN/m] M, [kNm/m]
Fondazione -0.80 0.00 268.00 0.00 0.00
Paramento -4.23 -0.98 257.25 0.00 252.11
Cordolo in c.a. -7.28 -1.16 49.09 0.00 56.70
Paraghiaia -8.65 -2.11 19.00 0.00 40.09
Zavorra lato valle -1.70 1.68 13.40 0.00 -22.45
TOTALE 607 0 326
(C2): Zavorra stabilizzante
Descrizione X [m] ye [m] R, [kN/m] R, [kN/m] M, [kNm/m]
Zavorra a tergo -5.25 -2.66 203 0 539
(€3): Spinta delle terre - riposo Hspinta [M] I 9.60
Comb. kO X [m] ys [m] R, [kN/m] R, [kN/m] M, [kNm/m]
M1 0.43 -3.20 0.00 0 393 -1258
(C4): Sovraccarico accidentale q [kN/m’] I 20
Componente verticale Xg [m] ye [m] R, [kN/m] R, [kN/m] M, [kNm/m]
Sovraccarico accidentale (4a) 0.00 -2.66 28 0 74
Componente orizzontale X [m] ye [m] R, [kN/m] R, [kN/m] M, [kNm/m]
Sovr. accidentale (4b) M1 -4.80 0.00 0 82 -393
(CS1): Forze inerzia legate a carichi strutturali e non Kp 0.296
k, 0.148
Sisma diretto verso l'alto: - kv
Descrizione Xg [m] ye [m] R, [kN/m] Ry [kN/m] M, [kNm/m]
Fondazione -0.80 0.00 -39.67 79.35 -63.48
Paramento -4.23 -0.98 -38.08 76.16 -359.11
Cordolo in c.a. -7.28 -1.16 -7.27 14.53 -114.12
Paraghiaia -8.65 -2.11 -2.81 5.63 -54.59
Zavorra a tergo -5.25 -2.66 -30.07 60.15 -395.84
Zavorra lato valle -1.70 1.68 -1.98 3.97 -3.42
TOTALE -120 240 -991
Sisma diretto verso il basso: + kv
Descrizione X [m] ye [m] R, [kN/m] R, [kN/m] M, [kNm/m]
Fondazione c.a. -0.80 0.00 39.67 79.35 -63.48
Paramento c.a. -4.23 -0.98 38.08 76.16 -284.47
Traveinc.a. -7.28 -1.16 7.27 14.53 -97.34
Paraghiaia in c.a. -8.65 -2.11 2.81 5.63 -42.72
Zavorra a tergo -5.25 -2.66 30.07 60.15 -236.15
Zavorra lato valle -1.70 1.68 1.98 3.97 -10.07
TOTALE 120 240 -734
(CS2): Spinta (dinamica) delle terre - attiva
Sisma diretto verso l'alto: - kv
Comb. ka Kae S, [kN/m] Sae [kN/m] AS [kN/m] X [m] M, [kNm/m]
M1 0.27 0.52 249.74 411.37 162 -4.80 -776
Sisma diretto verso il basso: + kv
Comb. ka Kae S, [kN/m] Sae [kN/m] AS [kN/m] Xg [m] M, [kNm/m]
M1 0.27 0.44 249.74 466.84 217 -4.80 -1042

Figura 5-10. Analisi dei carichi agenti sulla fondazione da Sottostruttura (punto G)
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5.2.3.2 Combinazioni di calcolo

Nome Descrizione 4 Yo Y1 Y2 | Psis
C1l Carichi permanenti - strutturali e non G1 fav/sfav | 1/1.35 \ \ \ \
Cc2 Zavorra stabilizzante a tergo spalla G1 fav 1 \ \ \ \
C3 Spinta delle terre - riposo G1 Sfav 1.35 \ \ \ \

Cda Carichi variabili da traffico - Sovr. accidentale verticale su spalla Qk fav 0 0.75 0.75 0.2 0.2
Cdb Carichi variabili da traffico - Sovraccarico spingente su spalla Qk sfav 1.35 0.75 0.75 0.2 0.2
C4c Carichi variabili da traffico - Carico tandem su impalcato - conf.1 Qk fav/sfav | 0/1.35| 0.75 0.75 0.2 0.2
Cad Carichi variabili da traffico - Carico tandem su impalcato - conf.2 Qk 0 0/1.35 | 075 0.75 0.2 0.2
Cde Carichi variabili da traffico - Carico distribuito su impalcato Qk fav/sfav | 0/1.35 0.4 0.4 0.2 0.2
c5 Frenatura Qk sfav 1.35 0 0 0 0
C6 Resistenza passiva dei vincoli Qk sfav 1.35 \ \ \ \
C7 Neve Qk sfav 1.5 0 0 0 0
c8 Vento Qk sfav 1.5 0.6 0 0 0
CS1(-kv) |Forze inerzia legate a carichi strutturali € non (+kh / -kv) Glsis sfav 1 \ \ \ \
CS1(+kv) |Forze inerzia legate a carichi strutturali e non (+kh / +kv) Glsis sfav 1 \ \ \ \
CS2(-kv) |Spinta (dinamica) delle terre - attiva (-kv) G1lsis terre sfav 1 \ \ \ \
CS2 (+kv) |Spinta (dinamica) delle terre - attiva (-+v) G1lsis terre sfav 1 \ \ \ \
Figura 5-11. Elenco dei Carichi
Massimizzazione compressione Massimizzazione trazione
. ) . traffico 2a . ) X traffico 2a
DESCRIZIONE no traffico traffico 1 traffico2a | — . | notraffico traffico 1 traffico2a | — _
- config 2 - config 2
COMBINAZIONE 1 2 3 4 5 6 7 8
Cl 1.35 1.35 1.35 1.35 1.00 1.00 1.00 1.00
C2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C3 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35
Cda 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C4b 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35
Clc 0.00 1.35 1.01 0.00 0.00 1.35 1.01 0.00
C4d 0.00 0.00 0.00 1.01 0.00 0.00 0.00 1.01
Cle 0.00 1.35 0.54 0.54 0.00 1.35 0.54 0.54
C5 0.00 0.00 1.35 1.35 0.00 0.00 1.35 1.35
C6 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35
C7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C8 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
CS1 (-kv) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS1 (+kv) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS2 (-kv) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS2 (+kv) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
sismica Rara frequente
DESCRIZIONE Traffico + Traffico - no traffico traffico 1 traffico 2a m no traffico traffico 1
- - - - - config 2 - -
COMBINAZIONE 9 10 11 12 13 14 15 16
Cl 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Cda 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C4b 0.20 0.20 1.00 1.00 1.00 1.00 0.75 0.75
Clc 0.20 0.20 0.00 1.00 0.75 0.00 0.00 0.75
C4d 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.75 0.00 0.00
Cle 0.20 0.20 0.00 1.00 0.40 0.40 0.00 0.40
C5 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00
C6 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C8 0.00 0.00 0.60 0.60 0.60 0.60 0.00 0.00
CS1 (-kv) 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS1 (+kv) 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS2 (-kv) 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS2 (+kv) 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Figura 5-12.Coefficienti per Combinazioni di Calcolo per verifica fondazione
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RISULTANTI C1 Cc2 C3 Cda
R¢ [kN/m] | R,[kN/m] | M,[kNm/m] | R,[kN/m] | R,[kN/m] | M,[kNm/m] | R,[kN/m] | R,[kN/m] | M,[kNm/m] | R, [kN/m] | R,[kN/m] [ M, [kNm/m]
Impalcato 190 0 57 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sottostruttura 607 0 326 203 0 539 0 393 -1258 28 0 74
Totale 797 0 384 203 0 539 0 393 -1258 28 0 74
RISULTANTI Cadb Cac Cad Cle
R, [kN/m] [ R,[kN/m] | M,[kNm/m] | R,[kN/m] | R, [kN/m] | M, [kNm/m] | R [kN/m] | Ry[kN/m] [ M,[kNm/m] | R,[kN/m] [ R,[kN/m] | M,[kNm/m]
Impalcato 0 0 0 95 0 29 0 0 0 58 0 17
Sottostruttura 0 82 -393 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Totale 0 82 -393 95 0 29 0 0 0 58 0 17
RISULTANTI C5 C6 C7 C8
R, [kN/m] [ R,[kN/m] | M,[kNm/m] | R,[kN/m] | R, [kN/m] | M, [kNm/m] | R [kN/m] | Ry[kN/m] [ M,[kNm/m] | R,[kN/m] [ R,[kN/m] | M,[kNm/m]
Impalcato 0 12 -96 0 10 -77 0 0 0 0 0 0
Sottostruttura 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Totale 0 12 -96 0 10 -77 0 0 0 0 0 0
RISULTANTI €51 (-kv) €s1 (+kv) €52 (-kv) €52 (+kv)
R [kN/m] | R,[kN/m] | M,[kNm/m] | R,[kN/m] | R, [kN/m] | M,[kNm/m] [ R,[kN/m] | R,[kN/m] | M,[kNm/m] | R,[kN/m] | R,[kN/m] [ M, [kNm/m]
Impalcato -33 125 -1026 33 125 -1007 0 0 0 0 0 0
Sottostruttura -120 240 -991 120 240 -734 0 162 -776 0 217 -1042
Totale -153 365 -2017 153 365 -1741 0 162 -776 0 217 -1042

Figura 5-13. Sollecitazioni risultanti caratteristiche nel baricentro della fondazione (punto G)

5.2.3.3 Sollecitazioni risultanti nel baricentro della fondazione

Massimizzazione compressione Massimizzazione trazione
traffico 2 traffico 2a
DESCRIZIONE no traffico traffico 1 traffico 2a e "io 4 no traffico traffico 1 traffico 2a e "fo
config 2 config 2
COMBINAZIONE 1 2 3 4 5 6 7 8
Neg 1279 1486 1407 1311 1000 1207 1128 1032 [kN/m]
Veg 654 654 670 670 654 654 670 670 [kN/m]
Meg -1275 -1213 -1367 -1395 -1410 -1348 -1501 -1530 [kNm/m]
sismica Rara frequente
" . " . . traffico 2a . )
DESCRIZIONE Traffico + Traffico - no traffico traffico 1 traffico 2a config2 no traffico traffico 1
COMBINAZIONE 9 10 11 12 13 14 15 16
Negy 1183 878 1000 1153 1095 1024 1000 1095 [kN/m]
Veg 1001 945 484 484 496 496 464 464 [kN/m]
Meqg -3264 -3274 -805 -759 -872 -894 -707 -678 [kNm/m]

Figura 5-14. Sollecitazioni di calcolo risultanti nel baricentro della fondazione (punto G)
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5.2.3.4 Calcolo sollecitazioni nel plinto di fondazione

Le massime sollecitazioni agenti nei pali sono desunte dalla relazione di calcolo geotecnica.

Massime sollecitazioni Pali
N trazione SLU -1433 kN
N compressione SLU 2928 kN
N compressione SLE_freq 1456 kN

Figura 5-15. Riepilogo sollecitazioni Pali

Si riporta di seguito I'analisi delle sollecitazioni agenti nel plinto di fondazione.

| PALO COMPRESSO

DATI $ p. terren
h 1.60 m altezza suola ! ! ! ! !
L 3:35 m lunghezza mensola
Ly 0.84 m ' | $ ' | y PoromReTene
L, 2.51 m distanza tra asse palo e paramento
i 2.50 m ilongitudinale/distanza di diffusione i
SLU Npaio 2928 kN compressione del palo_SLU t
SLE Npaio 1456 kN compressione del palo_SLE , L L,
hierreno 0.20 m altezza ricoprimento suola
7/ 7
Y=Vetv: 1
| pulo {cororesse
Msd =Ny, /i X L, - (p. fondazione + p. terreno) x (LA2)/2 x y
=2928kN / 2.5m x 2.51m - (1.6m x 25 kN/mc + 0.2m x 20 kN/mc) x (3.35m"2)/2x 1 = 2693 kNm/m
SLU
Vsd =Ny, / i- (p. fondazione + p. terreno) x L x y
=2928kN / 2.5m - (1.6m x 25 kN/mc + 0.2m x 20 kN/mc) x 3.35m x 1 = 1024 kN/m
Vsd (N max pali /i) = 1171 kN/m
Vsd (max) = 1171 kN/m
SLE Msd =Ny, /i X L, - (p. fondazione + p. terreno) x (LA2)/2 x y
=1456kN / 2.5m x 2.51m - (1.6m x 25 kN/mc + 0.2m x 20 kN/mc) x (3.35m"2)/2 x 1 = 1215 kNm/m
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5.2.3.5 Verifiche strutturali
Si considerano le seguenti armature.

- Armatura retrozattera:
o Armatura superiore:
Armatura inferiore:
Armatura trasversale:
Armatura taglio (in corrispondenza dei pali tesi):
Armatura taglio (altrove):

O O O O

- Armatura avanzattera:
o Armatura superiore:
Armatura inferiore:
Armatura trasversale:
Armatura taglio (in corrispondenza dei pali tesi):
Armatura taglio (altrove):

O O O O
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Verifica a taglio della sezione di incastro

L’armatura trasversale della zattera di fondazione é: spilli ©16/40/40cm.

Verifica del conglomerato

Verifica dell'acciaio

NTC 2018
4.1.2.3.5.2 - Elementi con armature trasversali resistenti a taglio
Rex [MPa] = 40 fox [MPa] = 32
fea [MPa] = 18.13 (c.a. y.=1.5)
fo [MPa] = 2.12
fora [MPa] = 1.41 (c.a. y,=1.5)
fywa [MPa] = 391.30 (B450C vs=1.15)

H [mm] = 1600 Altezza della sezione
d [mm] = 1529 Altezza utille della sezione
by, [mm] = 1000 Larghezza della membratura resistente a taglio
o= 1 1 per N=0
o= 90 inclinazione armatura
0= 21.8 inclinazione fessura
cotga = 6.1257E-17
cotgb = 250 tra1e2.5
Vrea [KN] = 4302.07 Resistenza a compressione bielle

=0.9 bwd ac f'eq (cotga+ctgd) / (1+cotg20)

Asw [Mmq] = 502.65 @16/40 area staffe
s [mm] = 400 passo staffe
Vrsa [KN] = 1691.79 Resistenza armature = 0.9 d f,, 4 Asw/s (cta+ctgh) sina
Vra [KN] = 1691.79 Min. tra Vreq €Vrsd
Vsau [KN] = 1171.00 Sollecitazione di progetto SLU

Verificato
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Verifica a fessurazione della sezione di incastro
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La Verifica a Fessurazione si omette in quanto il tasso di sollecitazione dell’acciaio, per combinazione
Frequente, ¢ inferiore a 226.67 MPa, come specificato nella tabella C4.1.11 delle NTC 2018.
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5.2.4 Analisi strutturale del paraghiaia

PARAGHIAIA
Caratteristiche paraghiaia Caratteristiche Terreno
h 1.9 m v 20 kN/mc
spessore 0.4 m (0] 35 ¢ = 0.611 rad
ko 0.43
ANALISI DEI CARICHI NELLA SEZIONE DI INCASTRO DEL PARAGHIAIA PIANTA PROSPETTO
1) Peso proprio muro : i .
N 19.00  kN/m . O
2) Spinta Terreno b i h
Azioni su muro : (OO e
Se 15.39 kN/m --> spinta distribuita ¢ bobeZhtmil
M, 9.75 kNm/m --> momento distribuito )
3.1) Spinta Sovraccarico Variabile (1° categoria)
Si applica diffusione dei carichi con angolo 30 1
0.524 [rad]
Carichi Impronta di Carico
2Qy 600 kN a 2.20 m V. Par.€5:1:3.3.7:1
Ok 9 kN/mq b 3.00 m} Circolare 02/02/2009
a' 330 m
b' 519 m
Pressioni su muro
Pi(verticale) 99.91 MPa
Paverticale) 44.04 MPa
Gionsiontale) 4260 MPa
Oaonsiontale] 18.78  MPa
Azioni su muro
Sha 35.68 kN/m --> spinta orizzontale data dal rettangolo di pressioni
SH1 22.63 kN/m --> spinta orizzontale data dal triangolo di pressioni
Sy 58.31 kN/m --> spinta totale
Mgy 62.56 kNm/m --> momento totale
3.2) Azione di frenata
Azioni sumuro
Qlk 300 kN -->v. Par. C5.1.3.3.7.2 Circolare 02/02/2008
F=0,6Q1k 180 kN -->v. Par. C5.1.3.3.7.2 Circolare 02/02/2009
S¢ 26.47  kN/m -->spinta distribuita
M; 50.29 kNm/m --> momento distribuito

Azioni caratteristiche nella sezione di incastro

c.C. Ngg [KN/m] | Vgg [kN/m] | Mgq [kKNm/m]
C1 19 0 0

C2 0 15 10

C3:1 0 58 63

C3.2 0 26 50

Combinazioni di calcolo

C.C. SLU-1 SLU-2 FREQ-1
C1 1.00 1.00 1.00
Cc2 1.30 1.30 1.00
E3:1 1.35 1.01 1.00
€3.2 0.00 1.35 0.00

Azioni di calcolo nella sezione di incastro

c.C. SLU-1 SLU-2 FREQ-1
Neq [kN/m] 19 19 19
Veq [kN/m] 99 115 74
Mgg [kNm/m] 97 144 72

Figura 5-16. Riepilogo sollecitazioni sul Paraghiaia
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Si considerano le seguenti armature:

- Armatura Longitudinale: 1316/20 cm
- Armatura Verticale: 1218/20 cm
- Spilli: 1012/40x40 cm
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Figura 5-17. Verifica a Flessione SLU
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Figura 5-18. Verifica a Fessurazione SLE

La Verifica a Fessurazione si omette in quanto il tasso di sollecitazione dell’acciaio, per combinazione
Frequente, & inferiore a 231.11 MPa, come specificato nella tabella C4.1.Il delle NTC 2018.
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NTC 2018

4.1.2.3.5.2 - Elementi con armature trasversali resistenti a taglio

Rox [MPa] = 40 f [MPa] = 32
f.e [MPa] = 18.13 (c.a. y.=1.5)
fox [MPa] = 2.12
f..q [MPa] = 1.41 (c.a. y.=1.5)

fwa [MPa] = 391.30 (B450C ys=1.15)

Verifica del conglomerato

H [mm] = 400 Altezza della sezione
d [mm] = 335 Altezza utille della sezione
by [mm] = 1000 Larghezza della membratura resistente a taglio
o= 1 1 per N=0
o= 90 inclinazione armatura
0= 21.8 inclinazione fessura
cotgo. = 6.1257E-17
cotgb = 250 tra1e25
Vred [KN] = 942.57 Resistenza a compressione bielle

=0.9 bw d ac f'cq (cotga+ctgd) / (1+cotg20)
Verifica dell'acciaio

Asy [mmg] = 282.74 ©12/40 area staffe
s [mm] = 400 passo staffe
Vrsd [KN] = 208.50 Resistenza armature = 0.9 d fyy 4 Asw/S (Cta+ctgh) sina
Vrg [KN] = 208.50 Min. tra Vreq €VRsd
Vsau [KN] = 115.00 Sollecitazione di progetto SLU
Verificato

Figura 5-19. Verifica a Taglio
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5.3 SPALLE AMPLIAMENTO 1 (ESISTENTE)

Nell’ambito del progetto esecutivo del primo ampliamento (anno 2004), le spalle della struttura originaria in
carreggiata nord ed in carreggiata sud vennero sottoposte ai seguenti due interventi:

- Allargamento lato nord e sud della carreggiata con realizzazione di un tratto aggiuntivo di spalla di
larghezza pari a 1.32m (oltre ad un muro di risvolto di lunghezza pari a 5.00m);

- Adeguamento sismico del sottovia delle carreggiate nord e sud tramite la realizzazione di 2 ordini di
tiranti passivi sul paramento della spalla con il compito di assorbire le forze orizzontali dovute al
sisma.

Per quanto riguarda I'analisi e le verifiche del tratto in allargamento lati nord e sud (ampliamento 1) si
evidenzia che la struttura, in direzione trasversale, a seguito della prevista realizzazione dell’allargamento 2,
perde la sua funzione statica di sostegno del terreno. In direzione longitudinale si nota che il paramento di
spalla, di larghezza ridotta risulta confinato tra la spalla originaria ed il tratto di nuova realizzazione
(ampliamento 2) e solidarizzato ad esse con barre inghisate nel paramento e nella fondazione. Inoltre, &
irrigidito o contrastato dal muro di risvolto (spessore 0.60m e rigidezza valutata su L>5.0m): cid permette di
assimilare il comportamento dell'intera struttura di allargamento a quello di un corpo rigido.

Sulla base delle precedenti considerazioni, si omettono, pertanto, le verifiche per la struttura di allargamento
1.

Per quanto riguarda le spalle (anno 1960) delle carreggiate nord e sud, lo schema di intervento ed il modello
di verifica sono analizzati e verificati nel successivo paragrafo.
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5.4 SPALLE ORIGINARIE (ESISTENTE)

Nell’ambito del progetto esecutivo del primo ampliamento (anno 2004) le spalle della struttura originaria in
carreggiata nord ed in carreggiata sud vennero sottoposte ad un intervento di adeguamento sismico in virtu
delle seguenti considerazioni:

1) Rispetto alle condizioni di esercizio, le forze per le quali le spalle della struttura originaria erano state
dimensionate erano sostanzialmente corrispondenti a quelle ipotizzabili applicando le normative
vigenti all’epoca del primo ampliamento;

2) Le forze sulle spalle determinate in base alle normative sismiche vigenti all’epoca del primo
ampliamento risultavano notevolmente piu alte di quelle per cui le spalle della struttura originaria
erano state dimensionate.

In conseguenza di cid, in tale progetto si procedette al rinforzo sismico delle spalle della struttura originaria
ponendo in opera micropali ad andamento sub-orizzontale, vincolati al paramento di spalla, con funzione di
tiranti passivi dimensionati per assorbire, da soli, tutte le forze orizzontali ipotizzabili per il sisma di progetto.

In questo modo si ottennero i seguenti risultati:

1) Si assicurava l'assorbimento di tutte le spinte orizzontali incrementate per effetto del sisma, senza
alcun aggravio delle sollecitazioni sulle strutture originarie.

2) Si assicurava la resistenza del sistema anche per piccoli incrementi delle azioni orizzontali
ipotizzabili nelle condizioni di esercizio (es. valore dell’'azione di frenamento connesso alle normative
vigenti, ecc.).

Nellambito del presente progetto si mantengono i criteri base di verifica delle strutture esistenti gia adottati
per il progetto di primo ampliamento, facendo ovviamente riferimento a quanto previsto sia con riferimento
alle condizioni di carico statiche che a quelle sismiche previste dalle normative ora vigenti (D.M. 17/01/2018).

L’analisi delle spalle esistenti viene condotta valutando il tiro agente sui tiranti passivi, nelle varie
combinazioni di carico, applicando un metodo del tipo “a curve caratteristiche”, tenendo conto dell’effettiva
interazione tra spalla e tiranti, assicurando la congruenza degli spostamenti previsti.

Piu nel dettaglio, ipotizzando di intervenire sul paramento della spalla con una tirantatura passiva realizzata
con micropali, note:

- latipologia e la tecnica di esecuzione dell'intervento di consolidamento;
— la natura e la caratterizzazione geotecnica dei terreni;

€ possibile tracciare una curva di rigidezza della tirantatura sul piano é»-T, dove:

dn = spostamento orizzontale della testa del micropalo (considerato “assiale” per micropali
suborizzontali con deviazione fino a 15°+20°);

T = tiro nei micropali di ancoraggio, al m di paramento.
Il massimo tiro disponibile per ciascun tirante & pari a:
max = Rad
dove
Rad € la resistenza di progetto dei micropali di ancoraggio

Per ottenere il valore massimo del tiro disponibile per ciascun metro di paramento & sufficiente dividere Tmax
per l'interasse dei micropali.

Successivamente, note le sollecitazioni agenti in fondazione per ogni combinazione di carico, & possibile
determinare una curva di rigidezza della struttura nel modo di seguito descritto.

La spalla esistente, per effetto dei soli carichi permanenti, subisce una traslazione rigida orizzontale (5o) ed
una rotazione rigida (6o0); in questo caso, indicando con hir la distanza verticale tra lintradosso della
fondazione e la testa dei micropali, lo spostamento orizzontale della spalla in corrispondenza del punto di
applicazione dei tiranti risulta:

So,htir = 8o + htir tan (6o)
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Ipotizzando di realizzare i tiranti quando sulla struttura agiscono i soli carichi permanenti, per diverse
combinazioni di carico di progetto (stato limite di esercizio, stato limite ultimo o sisma), & possibile costruire
per punti le curve di rigidezza della fondazione in presenza di una generica tirantatura di consolidamento,
disposta ad una specificata altezza da intradosso fondazione (hti).

Considerando, infatti, il caso in cui la spalla sia soggetta, ad esempio, alle sollecitazioni derivanti dal sisma,
si possono calcolare i valori di sollecitazioni di taglio e momento agenti in fondazione, per ciascun i-esimo
ipotetico valore Ti dell'azione agente nei tiranti disposti ad altezza ht.

Si avra infatti:

Ni=N
Hi=H-Ti
Mi = M — (hTi)

dove N;, Hi, Mi sono, per la condizione di carico in esame, i carichi effettivi per ogni metro di fondazione nella
i-esima ipotesi di efficacia della tirantatura, mentre N, H ed M sono, per la condizione di carico in esame, i
carichi effettivi per ogni metro di fondazione in assenza di tirantatura.

Tali sollecitazioni (Ni, Hi, Mi) danno luogo ad uno spostamento orizzontale (5i)) e ad una rotazione della
fondazione (6i). Per effetto di tali spostamenti, in corrispondenza del punto di applicazione dei tiranti, lo
spostamento orizzontale della spalla risultera pari a:

Si,ntir = 8i + htir tan (6i)
Sottraendo a tale valore dello spostamento il valore corrispondente alle condizioni di carico permanente, si
ottiene:
Adh,i = Oo,htir - i h tir

La coppia di valori avente coordinate (Ti, Adni) rappresenta un punto della curva di rigidezza della
fondazione.

Il punto di incontro tra le curve di rigidezza della tirantatura, costituita da tiranti specificati ad interasse
specificato, e la curva di rigidezza della fondazione, determinata come descritto sopra, verifica la congruenza
degli spostamenti e indica il tiro a cui & soggetta la tirantatura nella specifica condizione di carico analizzata.

T - DopoasLE N

5h(m)

IR ) P2 1 2053 5006/ 108204308 7048069065005 10520630640

0,005 -t

2001 1 il AL i K

0,015 4

Tiro al metro

Figura 5-20 Esempio di curve caratteristiche tiranti passivi
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L’ intervento di consolidamento realizzato & costituito da un placcaggio in cls di spessore pari a 50 cm del
paramento della spalla completato da due ordini di tiranti passivi dimensionati per assorbire I'azione sismica
come riportato nella sezione tipo seguente.

|
I I |
i | T BT 1
|
] |
\ &
L
\‘\-\_\_ &‘m
J 4
_1+1]d24/20 corr. o
Rl
J = ——
Bt
TIRANTI PASSIVI REALIZZAT CON MICRGPALI |l - =
ARMATI CON TUBO @ 114.3 mm Sp. 10 mm e B i 7 5 BARRE @ 20 o
PERFORAZIONE 180 rm INIETTATI A GRAVITA' g BT T PSSO 2 m o =2
L tirante = 19.00 m. - akl i 1=95 ¢m
T =]
e J =8 —f
e s — T 4
e - =]
BT e ﬁ
TIRANTI PASSIVI REALIZZATI CON MICROPALI T et 0
ARMATI CON TUBO # 114.3 mm Sp. 10 mm A o “
PERFORAZIONE 180 nam INIETTATI A GRAWITA' s
L tirante = 17.00 m. L ,ggssg+ Al HARRE 0500
B = PASSO T m
P i =100 cm
T 050 r
- - =
o SPALLA (ESISTENTE) -
- | Il e
P : ]
il 1] ]
050 180 150 l 050

| |
1 I
| 430 |
I I
Figura 5-21. Spalle — Sezione tipo rinforzo strutturale

Secondo quanto esposto nei precedenti capitoli, a favore di sicurezza, la verifica & condotta unicamente per
la spalla SUD lato RIMINI.

Sulla base del metodo esposto si riportano di seguito:

- le armature desunte dagli elaborati as-built a disposizione.

- le caratteristiche geometriche della spalla analizzata;

- l'analisi dei carichi agenti sulla spalla;

- per le combinazioni di carico piu gravose, le sollecitazioni alla base della spalla, considerata come
una mensola incastrata alla base, da utilizzare nel metodo delle curve caratteristiche per la
determinazione del tiro nei tiranti;

- le sollecitazioni alla base della spalla, ridotte per I'intervento dei tiranti, da utilizzarsi per la verifica
strutturale della fondazione e per le verifiche geotecniche;

- le sollecitazioni lungo il paramento e, in particolare, quelle ridotte nella sezione di incastro per
l'intervento dei tiranti; da utilizzarsi per le verifiche dell’elemento strutturale.
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Figure 5.1
trasversale con armature spalla

Documento as-built “Sottovia Interconnessione 6 dell’autostrada A14 al km 14+490” — Sezione
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Figure 5.2 Documento as-built “Sottovia Interconnessione 6 dell'autostrada A14 al km 14+490” — Sezione
trasversale con armature contrafforti.
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Figure 5.3 Documento as-built “Sottovia Interconnessione 6 dell’autostrada A14 al km 14+490” — Sezione
orizzontale con armature spalla
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Figure 5.4 Documento as-built “Sottovia Interconnessione 6 dell’autostrada A14 al km 14+490” —

Sezione
trasversale con armature paraghiaia
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5.4.1 Geometria di verifica
SPALLA ANALIZZATA
CARREGGIATA SuUbD FONDAZIONE DIRETTA
DIREZIONE RIMINI CARICHI DA IMPALCATO SCHEMA SEMPLIFICATO

Geometrie delle sottostrutture in ampliamento

L1 24.10 [m] Larghezza zattera

L2 24.10 [m] Larghezza paramento

L3 0.00 [m] Risega su zattera esistente

L4 0.00 [m] Sbalzo zattera

B 4.60 [m] Lunghezza zattera

bl 1.65 [m] Lunghezza retrozattera

b2 1.15 [m] Spessore equivalente paramento + placcaggio

b3 1.80 [m] Lunghezza avanzattera

b4 2.80 [m] Lunghezza cordolo in c.a. (compreso placcaggio)

b5 0.40 [m] Spessore paraghiaia

b6 0.80 [m] Distanza asse appoggi da filo placcaggio (lato strada)

Hrot 9.30 [m] Altezza totale

H1 1.00 [m] Spessore zattera

H2 5.85 [m] Altezza paramento - a meno del paraghiaia

H3 0.65 [m] Spessore cordolo in c.a.

H4 1.80 [m] Altezza paraghiaia

H5 0.30 [m] Altezza baggiolo (valore medio)

H,av m 5.85 [m] Altezza zavorra a tergo della spalla (lato monte)

Hzav v 0.20 [m] Altezza zavorra a fronte della spalla (lato valle = strada)

Geometrie dell'impalcato in ampliamento

Tipologia impalcato SEZIONE MISTA: TRAVI IN C.A.P. + SOLETTA C.A.

Biot 37.46 [m] Larghezza Totale Impalcato

Bimp 24.10 [m] Larghezza Impalcato oggetto di Analisi

Limp 31.47 [m] Luce di calcolo impalcato (appoggio-appoggio)

ny 8.00 Numero travi principali

i 3.00 [m] Interasse travi principali

Ar 0.69 [m?] Sezione trave principale

Lir 21.00 [m] Lunghezza traversi

Ner 5.00 numero traversi compresi quelli di testata

Ay 0.36 [m?] sezione traverso

Hsol 0.20 [m] spessore soletta in c.a.

Hoay 0.10 [m] spessore pavimentazione da confermarsi

Heord_sic 0.00 [m] altezza cordolo sicurvia

Bcord sic 0.00 [m] larghezza cordolo sicurvia

Heord Foa 0.00 [m] altezza cordolo FOA

Bcord FoA 0.00 [m] larghezza cordolo FOA

Heon 0.00 [m] altezza FOA

sbroa 0.00 [m] aggetto FOA
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L’immagine seguente individua i principali punti rispetto ai quali sono state condotte le analisi:

- punto P: in corrispondenza sezione di stacco da fondazione per verifica strutturale paramento
- punto G: baricentro della zattera di fondazione, in corrispondenza dell'intradosso della stessa, per la
determinazione delle sollecitazioni risultanti ai fini del calcolo della fondazione.
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7 g RIGINAR
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. p——————
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v 77 am .
X > -
- ?l‘ . »l e . 1 )
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Caratteristiche dei materiali
Yeis 25 [kN/ms]
Vsteel 78.5 [kN/mS]
Vpav 22 [kN/mS]
q 20 [kN/m2] sovraccarico accidentale da traffico
Parametri geotecnici del terreno di rilevato
Viereno 20 [kN/m’]
@' (M1) 35 [’]
Parametri geotecnici del terreno di fondazione (solo per verifiche su fondazione diretta)
Vierreno 19 [kN/m’]
10} 26 [°]
c' 0 [kPa]
coesione non drenata equivalente - valutata su terreno avente
¢, 225 [kPa] d

caratteristiche migliorate se in presenza di pali tipo FRANKI
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La presenza di pali di piccolo diametro tipo FRANKI al di sotto della fondazione esistente pud essere tenuta
in considerazione come un miglioramento dei parametri di resistenza del terreno.

In particolar modo, i pali FRANKI di piccolo diametro permettono di considerare al di sotto della fondazione
una coesione non drenata “equivalente” CUeq superiore a quella effettiva del terreno naturale.

Il valore di tale parametro equivalente pud essere determinato attraverso una media pesata tra le resistenze
a taglio del calcestruzzo dei pali (2110 kPa) e quella del terreno naturale, lungo I'ipotetica superficie di
rottura del plinto di fondazione (130 kPa come indicato per gli strati superficiali nella Relazione Geologica
Generale).

PLINTO DI FONDAZIONE
Dimensioni geometriche
L 24.10 [m]
B 4.60 [m]
Ag 110.86  [m’]
Caratteristiche terreno

¢’ 26 [°]
c' 0 [kPa]
Cu,pl 130 [kPa] perstrati superficiali - da Relazione Geologica Generale

PALI TIPO FRANKI
Dimensioni geometriche

Tipo | @lmm] | A[m’] | nl-]

1 500 0.196 20
2 420 0.139 10
Apai 5.31 (m?]
Cu, pali 2110 [kPa] coesione equivalente dei pali

COESIONE NON DRENATA EQUIVALENTE - TERRENO CON CARATTERISTICHE MIGLIORATE

cu,eq = (Cu,pl X (Apl B Apali) + Cu,pali X Apali) /Apl

Cu, pali 225 [kPa]

5.4.2 Analisi dei carichi

Si riportano nelle tabelle seguenti i valori delle azioni trasmesse dall'impalcato, per metro lineare di spalla e
ottenuti da un’analisi semplificata dell'impalcato. (Il momento Mz & riferito al baricentro della fondazione della
spalla).
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Localita:

Vita nominale:
Classe d'uso:

Periodo di riferimento per azione
sismica:

Parametri sismici:

Categoria di sottosuolo:
Catgoria topografica:

Accelerazione massima attesa al sito

Coefficiente di riduzione dell'accelerazione massima attesa

al sito

Coefficiente sismico orizzontale
Coefficiente sismico orizzontale

Calcolo coefficiente sismico con teoria Mononobe-Okabe:

Sisma diretto verso l'alto: - kv

Kne - M1

Sisma diretto verso il basso: + kv

Opera 97T (Via Zambellini - Via Stalingrado)

VN 50 anni
v
Ccu 2
VR 100 anni
Stato limite Tr [anni] a, [g] Tc* [sec] Fo
SLvV 949 0.213 0.307 2.439
C
T1
Stato limite Tr [anni] Sq St Amax L8]
SLV 949 1.39 1.00 0.296
B 0.31
kn 0.092
k, 0.046
[’ [rad]
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
5.49 0.10
35.00 0.61
0.33
[] [rad]
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
5.02 0.09
35.00 0.61
0.32
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COORDINATE APPOGGIO
RISPETTO SISTEMA DI SOLLECITAZIONI VERIFICA
RIFERIMENTO IN FONDAZIONE
FONDAZIONE
XG Ye Rx Ry Mz
[m] [m] [KN/m] [KN/m] [KNm/m]
Peso Proprio -7.8 -0.3 188 0 57
Cordolo -7.8 -0.3 0 0 0
FOA -7.8 -0.3 0 0 0
Guardrail -7.8 -0.3 0 0 0
Pavimentazione -7.8 -0.3 35 0 10
Vento -7.8 -0.3 0 0 0
Neve -7.8 -0.3 0 0 0
Tandem 1 -7.8 -0.3 50 0 15
Tandem 2 -7.8 -0.3 0 0 0
Distribuito -7.8 -0.3 52 0 16
Frenatura -7.8 -0.3 0 12 -93
Resistenza
passiva dei -7.8 -0.3 0 11 -87
vincoli
Sisma dir. oriz. -7.8 -0.3 0 44 -341
Sisma dir. vert. -7.8 -0.3 11 0 3
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Le azioni agenti sulle sottostrutture risultano (per metro lineare di spalla):

ANALISI DEI CARICHI SOTTOSTRUTTURA - CONDIZIONI DI ESERCIZIO / SISMICHE

(C1): Pesi propri - strutturalie non

Descrizione X6 [m] Y6 [m] R, [kN/m] R, [kN/m] M, [kKNm/m]
Fondazione -0.50 0.00 115.00 0.00 0.00
Paramento -3.93 -0.08 168.19 0.00 12.61
Cordolo in c.a. -7.18 -0.90 45.50 0.00 40.95
Paraghiaia -8.40 -2.10 18.00 0.00 37.80
Zavorra lato valle -1.10 1.40 7.20 0.00 -10.08
TOTALE 354 0 81

(C2): Zavorra stabilizzante

Descrizione xg [m] ye [m] R, [kN/m] Ry [kN/m] M, [kNm/m]
Zavorra a tergo -3.93 -1.48 193 0 285
(C3): Spinta delle terre - attiva | Hspinta [M] | 9.30 |

Comb. ka xg [m] ye [m] R, [kN/m] Ry [kN/m] M, [kNm/m]

M1 0.27 -3.10 0.00 0 234 -727
(C4): Sovraccarico accidentale | q [kN/m?] | 20 |
Componente verticale X6 [m] Y6 [m] R, [kN/m] R, [kN/m] M, [kKNm/m]
Sovraccarico accidentale (4a) 0.00 -1.48 33 0 49
Componente orizzontale X6 [m] Y6 [m] R, [kN/m] R, [kN/m] M, [kKNm/m]
Sovr. accidentale (4b) M1 -4.65 0.00 0 50 -234
(CS1): Forze inerzia legate a carichi strutturalie non kp 0.092
ky 0.046

Sisma diretto verso l'alto: - kv
Descrizione X6 [m] Y6 [m] R, [kN/m] R, [kN/m] M, [kKNm/m]
Fondazione -0.50 0.00 -5.28 10.55 -5.28
Paramento -3.93 -0.08 -7.72 15.44 -61.17
Cordolo in c.a. -7.18 -0.90 -2.09 4.18 -31.84
Paraghiaia -8.40 -2.10 -0.83 1.65 -15.61
Zavorra a tergo -3.93 -1.48 -8.86 17.72 -82.61
Zavorra lato valle -1.10 1.40 -0.33 0.66 -0.26
TOTALE -25 50 -197

Sisma diretto verso il basso: + kv

Descrizione X6 [m] Y6 [m] R, [kN/m] R, [kN/m] M, [kKNm/m]
Fondazione c.a. -0.50 0.00 5.28 10.55 -5.28
Paramento c.a. -3.93 -0.08 7.72 15.44 -60.01
Cordolo in c.a. -7.18 -0.90 2.09 4.18 -28.08
Paraghiaia in c.a. -8.40 -2.10 0.83 1.65 -12.14
Zavorra a tergo -3.93 -1.48 8.86 17.72 -56.48
Zavorra lato valle -1.10 1.40 0.33 0.66 -1.19
TOTALE 25 50 -163

(CS2): Spinta (dinamica) delle terre - attiva

Sisma diretto verso l'alto: - kv

Comb. k, Kae S, [kN/m] Sae [KN/m] AS [kN/m] Xg [m] M, [kNm/m]

M1 0.27 0.33 234.38 268.53 34 -4.65 -159

Sisma diretto verso il basso: + kv

Comb. ka Kag S, [kN/m] Sae [kKN/m] AS [kN/m] X6 [m] M, [kKNm/m]

M1 0.27 0.32 234.38 289.70 55 -4.65 -257
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5.4.3 Determinazione delle azioni caratteristiche risultanti nel punto G

Vengono considerate nell’analisi, sulla base delle analisi dei carichi riportate nei capitoli precedenti, le
seguenti condizioni di carico elementari.

Nome Descrizione Y Yo Y1 P2 Y sis
c1 Carichi permanenti - strutturali e non G1 fav/sfav 1/1.35 \ \ \ \
c2 Zavorra stabilizzante a tergo spalla G1 fav 1 \ \ \ \
c3 Spinta delle terre G1 Sfav 1.35 \ \ \ \
Cda Carichi variabili da traffico - Sowr. accidentale verticale su spalla Qk fav 0 0.75 0.75 0.2 02
Cdb Carichi variabili da traffico - Sovraccarico spingente su spalla Qk sfav 1.35 0.75 0.75 0.2 02
Cac Carichi variabili da traffico - Carico tandem su impalcato - conf.1 Qk fav/sfav 0/1.35 0.75 0.75 02 02
Cad Carichi variabili da traffico - Carico tandem su impalcato - conf.2 Qk 0 0/1.35 0.75 0.75 02 02
Cde Carichi variabili da traffico - Carico distribuito su impalcato Qk fav/sfav 0/1.35 0.4 04 0.2 02
c5 Frenatura Qk sfav 1.35 0 0 0 0
c6 Resistenza passiva dei vincoli Qk sfav 1.35 \ \ \ \
c7 Neve Qk sfav 1.5 0 0 0 0
] Vento Qak sfav 1.5 06 0 0 0

CS1(-kv) Forze inerzia legate a carichi strutturali e non (+kh/-kv) Glsis sfav 1 \ \ \ \
CS1 (+kv) Forze inerzia legate a carichi strutturali e non (+kh / +kv) Glsis sfav 1 \ \ \ \
€S2 (-kv) Spinta (dinamica) delle terre - attiva (-kv) Glsis terre sfav 1 \ \ \ \
CS2 (+kv) Spinta (dinamica) delle terre - aftiva (-+v) Glsis terre sfav 1 \ \ \ \

Si riportano di seguito, per ciascuna condizione di carico elementare, i valori delle azioni agenti a livello di
intradosso della fondazione (impalcato e sottostrutture).

RISULTANTI - rispetto punto G

C1 c2 c3 Cda
R, [kN/m] | R, [kN/m] |M, [kNm/m]| R, [kN/m] R, [kN/m] [M, [kNm/m]| R, [kN/m] R, [kN/m] |M, [kNm/m]| R, [kN/m] R, [kN/m] | M, [kNm/m]
Impalcato 223 0 67 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sottostruttura 354 0 81 193 0 285 0 234 -727 33 0 49
Totale 577 0 148 193 0 285 0 234 -727 33 0 49
Cab Cac Cad Cde
R [kN/m] | R, [kN/m] |M, [kNm/m]| R, [kN/m] R, [kN/m] [M, [kNm/m]| R, [kN/m] R, [kN/m] |M, [kNm/m]| R, [kN/m] R, [kN/m] | M, [kNm/m]
Impalcato 0 0 0 50 0 15 0 0 0 52 0 16
Sottostruttura 0 50 -234 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Totale 0 50 -234 50 0 15 0 0 0 52 0 16
C5 C6 c7 Cc8
R, [kN/m] [ R, [kN/m] |M, [kNm/m]| R,[kN/m] | R,[kN/m] |M,[kNm/m]| R,[kN/m] | R,[kN/m] [M,[kNm/m]| R, [kN/m] | R,[kN/m] [M,[kNm/m]
Impalcato 0 12 -93 0 11 -87 0 0 0 0 0 0
Sottostruttura 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Totale 0 12 -93 0 11 -87 0 0 ] 0 0 0
CS1(-kv) CS1 (+kv) €S2 (-kv) CS2 (+kv)
R, [kN/m] | R, [kN/m] |M, [kNm/m]| R, [kN/m] R, [kN/m] |M, [kNm/m]| R, [kN/m] R, [kN/m] |M, [kNm/m]| R, [kN/m] R, [kN/m] | M, [kNm/m]
Impalcato -11 44 -345 11 44 -338 0 0 0 0 0 0
Sottostruttura -25 50 -197 25 50 -163 0 34 -159 0 55 -257
Totale -36 94 -541 36 94 -501 0 34 -159 0 55 -257

5.4.4 Determinazione delle azioni di calcolo risultanti nel punto G

Sulla base delle singole condizioni di carico elementari e dei diversi coefficienti parziali di sicurezza sono
state predisposte le seguenti combinazioni di calcolo.

COMB. STR
Massimizzazione compressione Massimizzazione trazione
ne tz{ﬂco ne t;;ﬂco Traffico 1 (a) | Traffico 1 (b Traf?ic)o 22 Traf?gclo 22 ;I';anfffiwg 2: :;anfffiw; Zba no traffico | Trafficol | Traffico 2a Trcaof:‘;cio 223
Carico 1 2 ] 4 5 6 7 8 9 10 11 12
C1 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 135 1.35 1.00 1.00 1.00 1.00
Cc2 1.00 1.35 1.00 1.35 1.00 1.35 1.00 1.35 1.00 1.00 1.00 1.00
C3 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 135 1.35 135 1.35 1.35 1.35
Cda 0.00 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 135 1.35 0.00 0.00 0.00 0.00
Cab 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 135 1.35 135 1.35 135 1.35
Cac 0.00 0.00 1.35 1.35 1.01 1.01 0.00 0.00 0.00 1.35 1.01 0.00
Cad 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.01 1.01 0.00 0.00 0.00 1.01
Cde 0.00 0.00 1.35 1.35 0.54 0.54 0.54 0.54 0.00 1.35 0.54 0.54
C5 0.00 0.00 0.00 0.00 1.35 1.35 135 1.35 0.00 0.00 1.35 1.35
Cé 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 135 1.35 135 1.35 1.35 1.35
Cc7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
c8 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
CS1 (-kv) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS1 (+kv) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS2 (-kv) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS2 (+kv) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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o Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro sSpea
autostradellper//ta//a Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di SOINENG
Bologna - “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo

)
s Atlantia

Sismica - STR Rara Frequente Quasi permanente
Traffico +k, | Traffico +k, | Traffico -k, | Traffico -k no traffico Traffico Frenatura 1 | Frenatura2 [ no traffico Traffico no traffico Traffico
(max comp) | (maxtraz) | (maxcomp) | (max traz)

Carico 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
C1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Cc2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Cda 0.20 0.00 0.20 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.75 0.00 0.20
C4b 0.20 0.20 0.20 0.20 1.00 1.00 1.00 1.00 0.75 0.75 0.20 0.20
Cac 0.20 0.00 0.20 0.00 0.00 1.00 0.75 0.75 0.00 0.75 0.00 0.20
Cad 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cde 0.20 0.00 0.20 0.00 0.00 1.00 0.40 0.40 0.00 0.40 0.00 0.20
C5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
[« 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Cc7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cc8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.60 0.60 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00

CS1 (-kv) 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS1 (+kv) 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS2 (-kv) 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS2 (+kv) 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Si riportano di seguito le azioni di calcolo risultanti nel baricentro della fondazione G.

COMB. STR
no traffico | no traffico Traffico 1 (a) | Traffico 1 (b) Traffico 2a | Traffico 2a | Traffico 2a | Traffico 2a no traffico | Traffico1 | Traffico 2a Traffico 2a
(a) (b) (a) (b) config 2 (a) | config 2 (b) config 2

Comb. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ngg 972 1084 1154 1221 1095 1162 1045 1112 770 907 848 798

Vg 400 400 400 400 416 416 416 416 400 400 416 416

Mgq -930 -765 -823 -723 -966 -866 -981 -881 -982 -941 -1083 -1098

Sismica - STR Rara Frequente Quasi permanente

Traffico +kv | Traffico +kv | Traffico -kv | Traffico -kv

no traffico Traffico Frenatura 1 | Frenatura 2 | no traffico Traffico no traffico Traffico
(maxcomp) [ (maxtraz) | (maxcomp)| (maxtraz)

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
833 806 761 734 770 905 828 861 770 853 770 797 [kN/m]
405 405 384 384 296 296 308 308 283 283 256 256 [kN/m]
-1170 -1186 -1112 -1128 -615 -536 -690 -642 -556 -502 -427 -412 [kNm/m]

Tali azioni, definite per metro di lunghezza e determinate all’intradosso della fondazione, sono utilizzate per
le verifiche con il metodo delle curve caratteristiche (vedi relazione di calcolo geotecnica).

5.4.5 Analisi strutturale del plinto di fondazione

5.4.5.1 Sollecitazioni di calcolo risultanti nel punto G

La seguente tabella riporta le sollecitazioni di calcolo risultanti nel punto G, definite mediante il metodo delle
curve caratteristiche (vedi relazione di calcolo geotecnica).

COMB. STR
no traffico | no traffico Traffico 2a | Traffico 2a | Traffico 2a | Traffico 2a Traffico 2a
Traffico 1 (a) | Traffico 1 (b, no traffico | Trafficol | Traffico 2a
(a) (b) @ (b) (a) (b) config 2 (a) | config 2 (b) config 2
Comb. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Neg 972 1084 1154 1221 1095 1162 1045 1112 770 907 848 798
Vg 284 301 295 305 290 301 289 299 279 283 278 276
Mgq -438 -348 -379 -323 -434 -378 -441 -385 -470 -445 -500 -507
Sismica - STR Rara Frequente Quasi permanente

Traffico +kv | Traffico +kv | Traffico -kv | Traffico -kv

no traffico Traffico Frenatura 1 | Frenatura 2 | no traffico Traffico no traffico Traffico
(maxcomp) | (maxtraz) | (maxcomp) | (maxtraz)

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

833 806 761 734 770 905 828 861 770 853 770 797 [kN/m]
263 261 256 254 253 260 252 257 251 256 247 248 [kN/m]
-567 -575 -568 -576 -432 -385 -452 -427 -418 -387 -392 -380 [kNm/m]

5.4.5.2 Calcolo delle sollecitazioni nelle sezioni 1 e 2

Si riporta di seguito il calcolo delle sollecitazioni (taglio e momento flettente) agenti nelle sezioni di stacco
dellavanzattera (sezione 1) e retrozattera (sezione 2). Le sollecitazioni sono desunte considerando per i
suddetti elementi strutturali uno schema statico di mensola incastrata in corrispondenza del paramento.
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Autostrada A14: Bologna — Bari - Taranto

Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro
ziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di
Bologna - “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo

spea

ENGINEERING

S
s Atlantia
COMB. STR
traffi traffi Traffico 2: Traffico 2: Traffico 2a | Traffico 2 Traffico 2:
notratiico | notrattico Traffico 1 (a) | Traffico 1 (b) raftico 2a raftico 2a r .ICO a e .ICO 2 no traffico | Trafficol | Traffico 2a e |c.o a
(a) (b) (a) (b) config 2 (a) | config 2 (b) config 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
| Neg [kN/m] 972 1084 1154 1221 1095 1162 1045 1112 770 907 848 798
Meq [kNm/m] 438 348 379 323 434 378 441 385 470 445 500 507
B/6 [m] 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77
e[m] 0.45 0.32 0.33 0.26 0.40 0.33 0.42 0.35 0.61 0.49 0.59 0.64
es(B/6) e<(B/6) es(B/6) e<(B/6) es(B/6) e<(B/6) es(B/6) es(B/6) e<(B/6) es(B/6) e<(B/6) es(B/6)
oy [kN/mz] 211.27 235.64 250.80 265.49 237.99 252.68 227.10 241.79 167.38 197.23 184.41 173.52
om [kN/m?] 124.17 98.65 107.35 91.47 123.09 107.20 125.10 109.21 133.25 126.07 141.80 143.81
Op [kN/m?] 335.44 334.29 358.16 356.96 361.08 359.88 352.20 351.01 300.62 323.29 326.21 317.34
og [kN/m?] 87.11 136.99 143.45 174.02 114.91 145.48 102.01 132.58 34.13 71.16 42.62 29.71
u[m] 1.85 1.98 1.97 2.04 1.90 1.97 1.88 1.95 1.69 1.81 1.71 1.66
op* [kN/mz] 335.44 334.29 358.16 356.96 361.08 359.88 352.20 351.01 300.62 323.29 326.21 317.34
og* [kN/mZ] 87.11 136.99 143.45 174.02 114.91 145.48 102.01 132.58 34.13 71.16 42.62 29.71
Sismica - STR Rara Frequente Quasi permanente
Traffico +kv | Traffico +kv | Traffico -kv | Traffico -ki
rattico kv qratico kv Trattico -k | Traitico -kv no traffico Traffico Frenatura 1 | Frenatura 2 | no traffico Traffico no traffico Traffico
(max comp) | (maxtraz) |(maxcomp)| (max traz)
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
| Neg [kN/m] 833 806 761 734 770 905 828 861 770 853 770 797
Meq [kKNm/m] 567 575 568 576 432 385 452 427 418 387 392 380
B/6 [m] 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77
e[m] 0.68 0.71 0.75 0.79 0.56 0.43 0.55 0.50 0.54 0.45 0.51 0.48
es(B/6) es(B/6) es(B/6) e>(B/6) e<(B/6) e<(B/6) es(B/6) es(B/6) es(B/6) es(B/6) e<(B/6) e<(B/6)
On [kN/mZ] 181.12 175.26 165.35 159.49 167.38 196.66 180.00 187.17 167.38 185.38 167.38 173.23
Om [kN/mZ] 160.76 163.00 161.14 163.38 122.63 109.18 128.21 121.16 118.39 109.85 111.09 107.72
Op [kN/mZ] 341.88 338.26 326.49 322.88 290.01 305.84 308.21 308.33 285.77 295.23 278.47 280.96
og [kN/mZ] 20.36 12.26 4.21 -3.89 44.75 87.48 51.78 66.01 48.99 75.53 56.29 65.51
u[m] 1.62 1.59 1.55 1.51 1.74 1.87 1.75 1.80 1.76 1.85 1.79 1.82
op* [kN/mZ] 341.88 338.26 326.49 322.92 290.01 305.84 308.21 308.33 285.77 295.23 278.47 280.96
og* [kN/m?] 20.36 12.26 4.21 0.00 44.75 87.48 51.78 66.01 48.99 75.53 56.29 65.51
(C1): Pesi propri - strutturali e non
Descrizione N; [kN/m] | N, [kN/m] y;1[m] Y, [m] M, [kNm/m][M, [kNm/m]
Fondazione c.a. 45 41 -0.90 -0.83 -41 -34
Zavorra lato 1 7 0 -0.90 0.00 -6 0
Totale 52 41 -47 -34
(C2): Zavorra stabilizzante
|Descrizione I N, [kN/m] I y, [m] IM; [kNm/m]I
[zavorra lato 2 193 -0.83 -159
(C4): Sovraccarico accidentale
|Descrizione I N, [kN/m] I y, [m] IM; [kNm/m]I
|Componenre verticale I 33.00 I -0.83 I -27.23 I
(CS1): Forze inerzia legate a carichi strutturali e non 0.092
0.046
Sisma diretto verso |'alto: - kv
Descrizione N; [kN/m] | N, [kN/m] y1[m] Y, [m] M; [kNm/m][M, [kNm/m]
Fondazione c.a. -2 -2 -0.90 -0.83 2 2
Zavorra lato 1 0 0 -0.90 0.00 0 0
Totale -2 -2 2 2
|Descrizione I N, [kN/m] I y, [m] IM; [kNm/m]I
|Zavorra lato 2 -9 -0.83 7
Sisma diretto verso il basso: + kv
Descrizione N, [kN/m] | N, [kN/m] y; [m] y, [m] M, [kNm/m]|M, [kNm/m]
Fondazione c.a. 2 2 -0.90 -0.83 -2 -2
Zavorra lato 1 0 0 -0.90 0.00 0 0
Totale 2 2 -2 -2
|Descrizione | N, [kN/m] | y, [m] |M1 [kNm/m]|
|Zavorra lato 2 9 | -0.83 -7 |

111465-LL00-PD-A2-012-ST097-00000-R-STR0900
RELAZIONE DI CALCOLO IMPALCATO E SPALLE

Pagina 154/179



Autostrada A14: Bologna — Bari - Taranto
Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro sSpea

autostradellper litalia " potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di NG

Bologna - “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo

©
s Atlantia

(€9): Reazioni terreno

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 u 12
o, [kN/m] 238.26 257.09 274.14 285.38 264.75 275.99 254.30 265.53 196.34 224.63 215.24 204.79
5, [kN/m] 176.18 207.77 220.46 239.64 203.21 222.39 191.75 210.93 129.72 161.60 144.34 132.88
Hy [kN/m] 516 532 569 578 563 572 546 555 447 493 487 470
M, [kNm/m] 491 500 535 540 533 538 518 522 431 470 469 453
H, [kN/m] 217 284 300 341 262 303 242 283 135 192 154 134
M, [kNm/m] 159 219 230 267 196 233 180 216 90 138 104 87
Carico 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 u 12
c1 135 135 135 135 1.35 135 135 135 1.00 1.00 1.00 1.00
c2 1.00 135 1.00 135 1.00 135 1.00 135 1.00 1.00 1.00 1.00
Caa 0.00 135 135 135 1.35 1.35 135 135 0.00 0.00 0.00 0.00
c9 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
CS1 (-kv) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS1 (+kv) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
[Heg 1 [kN/m] 446 | -462 | 499 | 508 | -a93 | 502 | -a75 | -asa | 305 | -aa1 | -a35 | -418 |
[Mgq 1 [kNm/m] 428 | 436 | amn | at6 | 470 | a7a | asa | as9 | 388 | 43 | a2 | a6 |
[Heg 2 [kN/m] 32 | e [ 7 [ 20 [ =3 [ 57 | s [ a7 [ e | 42 [ -8 [ -0 |
[Mgy 5 [kNm/m] 46 | 79 | 12 | = | s | e | e | s | s [ 5 | 8 | 106 |
(€9): Reazioni terreno
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
o, [kN/m] 216.07 210.70 200.38 195.00 194.04 220.39 207.87 213.51 193.11 209.26 191.53 196.65
5, [kN/m] 135.69 129.20 119.81 113.28 132.72 165.81 143.76 152.93 133.92 154.33 135.98 142.79
Hy [kN/m] 502 494 474 466 436 474 464 470 431 454 423 430
M, [kNm/m] 486 479 461 454 418 449 445 448 413 432 404 410
H, [kN/m] 129 17 102 90 146 209 161 181 151 190 159 172
M, [kNm/m] 80 70 58 48 101 155 112 129 105 139 113 124
Carico 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 2
c1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
c2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Caa 0.20 0.00 020 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 075 0.00 0.20
c9 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
CS1 (-kv) 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS1 (+kv) 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
[Heg 1 [kN/m] 448 | 439 | 424 | a6 | -383 | 421 | -a12 | -a17 | 379 | -a02 | 371 | 318 |
[Mgg ; [kNm/m] 437 | a0 | a6 | 409 | 3 | a2 | 308 | a;1 | 366 | 38 | 357 | 363 |
[Heg 2 [kN/m] 114 | a9 [ 137 | 142 | 88 [ 58 | 73 | 87 | 8 | e | 16 | -69 |
[Mgy 5 [kNm/m] 220 | a5 | 139 [ a4 | 2 | e | -8 | -1 | 8 | a5 | s | 15 |

RIEPILOGO MASSIME SOLLECITAZIONE - FONDAZIONE

Sezione 1 - lato valle (AVANZATTERA)
Sezione 2 - lato strada (RETROZATTERA)
Momenti positivi tendono fibre inferiori

SLU/SLV SLE-RARA SLE-FREQ SLE-QP

MAX Heg -395
MIN H .

SEZ.1 Ed 208
MAX Meq 476 402 385 363
MIN Mg, 384 371 366 357

SLU/SLV | SLE-RARA | SLE-FREQ SLE-QP

MAX Heg 7

SE7.2 MIN Heg -142
MAX Mgq -12 -66 -75 -75
MIN Mgg -144 -92 -88 -81
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Autostrada A14: Bologna — Bari - Taranto

Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro
ziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di

Bologna - “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo

spea

D
som Atlantia-

5.4.5.3 Verifica strutturale dell’avanzattera (sezione 1)

Si effettuano le verifiche della soletta di fondazione — avanzattera — sezione 1, considerando lo spessore di
1.00m in corrispondenza del paramento.

Si considerano le seguenti armature:

Armatura superiore:
Armatura inferiore:
Armatura a taglio:

Si riportano di seguito:

@14/25cm
226/12.50cm
@16/25cm + @26/50cm

Verifica a flessione della sezione di incastro
Verifica a taglio della sezione di incastro

Verifica a flessione della sezione di incastro

57 Verifica C.A. S.L. - File: 97T Verifica a flessione — *
File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  MNormativa: NTC 2008 7
e d&E
Titolo - ||9?T_‘l.!'eliﬁca phnto fondazione_S5ez.1 | - Tipo Sezione
{3} Rettan.re  Trapezi
N* figure elementari 11 Zoom I N* strati bame 32 Zoom I Oarl ) Circolare
N* b [em] h [cm] N As [en?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 100 100 1 616 3.2
42 47 96.2
3
— Sollecitazioni — P.to applicazione N ¥
S L. =] Metodo n {#) Centio {J) Barnicentro cls
jo__|
0 0 {3 Coord.[cm] % L]
Nl R kN
Ed M0
476 0
h :-:Edl | | | L ~ Tipo rottura
_l,lEdll] | ||] | Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc|

oo

£ s [T
'va [N

.. [
Egyd | 1.842],

Y

=2 [

M # Eu:u-
Es -N.n"mrn2 [cd-
fcc,”cd- r"‘

fﬁlateriali—\ MHHd

Tz, adm

Gs_adm II' MN/mm #

Teo[ 02 ]

oo

N° rett

Calcola MRd |  Dominio M- _|

ey 3.5 oo

= 46.01 %o

d 96,2 cm

» 6,801 x/d  0.0707
5 O0.F

Ly II] cm  Col. modello i

I~ Precompresso
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Autostrada A14: Bologna — Bari - Taranto
Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro
ziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di

Bologna - “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo

spea

ENGINEERING
S

©
s Atlantia

e Verifica a taglio della sezione di incastro

NTC 2018

Verifica del conglomerato

H[mm] =
d [mm] =
bw [mm] =

Oc=

cotga =
cotgd =
VRcd [kN] =

Verifica dell'acciaio

4.1.2.3.5.2 - Elementi con armature trasversali resistenti a taglio

Rex [MPa] = 0 fo [MPa] = 0
f.a [MPa] = 24.21 da indagini
fo [MPa] = 0.00
fo [MPa] = 0.00 (c.a. yc=1.5)
fywa [MPa] = 368.40 da indagini

1000 Altezza della sezione
962 Altezza utille della sezione
1000 Larghezza della membratura resistente a taglio
1 1 per N=0
45 inclinazione armatura
21.8 inclinazione fessura
1
250tra1e25
5059.19 Resistenza a compressione bielle
=0.9 bw d ac f'cq (cotga+ctgd) / (1+cotg20)

Asw [Mmq] = 804.25 @16/12.5 area staffe
s [mm] = 500 passo staffe
Vrsa [kN] = 1269.79 Resistenza armature = 0.9 d fywq Asw/s (cto+ctgd) sina
VRd [kN] . 1269.79 Min. tra VRcd eVde
Vsau [KN] = 508.00 Sollecitazione di progetto SLU

Verificato
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Autostrada A14: Bologna — Bari - Taranto

Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro
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5.4.5.4 Verifica strutturale della retrozattera (sezione 2)

Si effettuano le verifiche della soletta di fondazione — retrozattera — sezione 2, considerando lo spessore di

1.00m in corrispondenza de

| paramento.

Si considerano le seguenti armature:

- Armatura superiore:
- Armatura inferiore:

Si riportano di seguito:

@14/25cm
226/12.50cm

Verifica a flessione della sezione di incastro
Verifica a taglio della sezione di incastro

Verifica a flessione della sezione di incastro

B8 Verifica C.A. S.L.U. - File: 97T Verifica a fless —
File Matenali Opziom Visualzza Progetto Sez.Rett.  Sismica  Mormatiea: NTC 2008 7
NedE

Titolo : |97T_Verifica plinto fondazione_Sez. 1

- Tipo Sezione
) Rettanre O Trapezi

N* figure elementari 31 Zoom i M* strati barre i2 Zoom I st O Ciicolae
N* b [em] h [cm] N* | As[em?] d [cm] | O Rettangoli O Coord. ||
1 100 100 1 b6.16 3.2 r T
2 4247 96,2 v O X
File

- Sollecitazioni

i~ P.to applicazione M

i () Coord.[cm]

() Centro ) Baricentro cls

w0

SLU. Metodo n
o o
M 144 | | |0 | kb ;
_3Ed|u || [o |

i Tipo rothura- -
Lato acciaio - Acciaio snervato | |

Mo

Matenah—. M 27253 kM m
, \ e

SISO M % | o [z N’ |
fyd ml\la‘mrﬁ2 E'-c:um i 2 N* retl_
e (oo 2RI = Calcola MRd|  Dominio M-N |
L 234 %, .
Fec f fcclm [7 = 675 %, Ly ﬁl—. cm Col modello ||
Eypd [ 1842]%,  Opadm| 225 | | 96.8 - '

Goadm| 0 [Nmm® Teo| 02 || | 3743  wd 00335

[~ Precompresso

0.7

fas
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e Verifica a taglio della sezione di incastro

NTC 2018

Rk [MPa] =
f. [MPa] =
fu [MPa] =
fo [MPa] =
f, [MPa] =

H[mm] =
cmin [mm] =
ostaffe [mm] =
¢dlong [mm] =
n_barre_long
d [mm] =

by [mm] =

k =

Asi [mmq]=
pr=

Vimin =

Ac [mmq] =
Ned [kN] =
Nes/Ac [MPa] =
0.2f.4 [MPa] =
Gop [MPa] =
Veomp [KN] =

Vr [kN] =
VR,m‘n [kN] =

VRd [kN] =
Vsqu [KN] =

Condizione di verifica

24.21

368.40

1000
25
0
14
4.00
968
1000
1.45
615.75
0.0006
0.3021

0.00
0.00
4.84
0.00
0.00

195.12
292.44

292.44
142.00

Verificato

4.1.2.3.5.1 - Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio

fox [MPa] =
da indagini

(c.a. y.=1.5)
da indagini

Altezza della sezione

Ricoprimento minimo

Diametro staffe

Diametro barre longitudinali

Numero barre longitudinali

Altezza utile della sezione

Larghezza della membratura resistente a taglio
= 1+(200/d)"° con < 2

Area armatura longitudinale in trazione
Asi/ (bw d) <£0.02

= 0.035 k™ o,

Calcolo del contributo della sezione compressa
1000000

Area della sezione

Azione assiale di compressione della sezione
tensione nella sezione

Tensione massima in compressione utilizzabile
Tensione di compressione utilizzata a calcolo

Contributo offerto dalla compressione = (ki o¢) by d

Resistenza di calcolo
Resistenza min. (Vmin + 0.150c¢) by d

Resistenza di progetto
Sollecitazione di progetto SLU
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5.4.6 Analisi strutturale del paramento

5.4.6.1 Analisi dei carichi

Si riportano nelle tabelle seguenti i valori delle azioni trasmesse dall'impalcato, per metro lineare di spalla e
ottenuti da un’analisi semplificata dell’impalcato. (I momento Mz ¢ riferito alla sezione di incastro del

paramento).

COORDINATE APPOGGIO

RISPETTO SISTEMA DI SOLLECITAZIONI VERIFICA PARAMENTO
RIFERIMENTO PARAMENTO
Xp Yp R« Ry M,
[m] [m] [KN/m] [KN/m] [KNm/m]

Peso Proprio -6.8 -0.225 188 0 42
Cordolo -6.8 -0.225 0 0 0
FOA -6.8 -0.225 0 0 0
Guardrail -6.8 -0.225 0 0 0
Pavimentazione -6.8 -0.225 35 0 8
Vento -6.8 -0.225 0 0 0
Neve -6.8 -0.225 0 0 0
Tandem 1 -6.8 -0.225 50 0 11
Tandem 2 -6.8 -0.225 0 0 0
Distribuito -6.8 -0.225 52 0 12
Frenatura -6.8 -0.225 0 12 -81

Resistenza passiva
. . -6.8 -0.225 0 11 -76
dei vincoli

Sisma dir. oriz. -6.8 -0.225 0 44 -298

Sisma dir. vert. -6.8 -0.225 11 0 3
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Le azioni agenti sulle sottostrutture risultano (per metro lineare di spalla):

ANALISI DEI CARICHI SOTTOSTRUTTURA - CONDIZIONI DI ESERCIZIO / SISMICHE

(C1): Pesi propri - strutturali e non

Descrizione Xp [mM] yp [M] R, [kN/m] R, [kN/m] M, [kNm/m]
Paramento -2.93 0.00 168.19 0.00 0.00
Cordolo inc.a. -6.18 -0.83 45.50 0.00 37.54
Paraghiaia -7.40 -2.03 18.00 0.00 36.45
TOTALE 232 0 74

(C2): Zavorra stabilizzante

Descrizione xp [m] yp [m] R, [kN/m] Ry [kN/m] M, [kNm/m]
Zavorra a tergo 0.00 0.00 0 0 0
(€3): Spinta delle terre - attiva b | Hspinta [M] | 8.30 |

Comb. ka Xp [mM] yp [m] R, [kN/m] R, [kN/m] M, [kKNm/m]

M1 0.27 -2.77 0.00 0 187 -516
(C4): Sovraccarico accidentale | q [kN/m?] I 20 I
Componente verticale Xp [mM] yp [M] R, [kN/m] Ry [kN/m] M, [kNm/m]
Sovraccarico accidentale (4a) 0.00 0.00 0 0 0
Componente orizzontale Xp [mM] yp [m] R, [kN/m] Ry [kN/m] M, [kNm/m]
Sovraccarico accidentale (4b) -4.15 0.00 0 45 -187
(CS1): Forze inerzia legate a carichi strutturali e non kn 0.092
k, 0.046

Sisma diretto verso l'alto: - kv
Descrizione Xp [m] yp [m] R, [kN/m] Ry [kN/m] M, [kNm/m)]
Paramento -2.93 0.00 -7.72 15.44 -45.15
Cordoloinc.a. -6.18 -0.83 -2.09 4.18 -27.51
Paraghiaia -7.40 -2.03 -0.83 1.65 -13.90
Zavorra a tergo -2.93 -1.40 0.00 17.72 -51.83
TOTALE -11 39 -138

Sisma diretto verso il basso: + kv

Descrizione xp [m] yp [m] R, [kN/m] R, [kN/m] M, [kNm/m]
Paramento c.a. -2.93 0.00 7.72 15.44 -45.15
Travein c.a. -6.18 -0.83 2.09 4.18 -24.06
Paraghiaia in c.a. -7.40 -2.03 0.83 1.65 -10.55
Zavorra a tergo -2.93 -1.40 0.00 17.72 -51.83
TOTALE 11 39 -132

(€S2): Spinta (dinamica) delle terre - attiva

Sisma diretto verso l'alto: - kv

Comb. ka Kae S, [kN/m] Sae [KN/m] AS [kN/m] Xp [mM] M, [kNm/m]
M1 0.27 0.33 186.69 213.88 27 -4.15 -113
Sisma diretto verso il basso: + kv
Comb. ka Kae S, [kN/m] Sae [KN/m] AS [kN/m] Xp [m] M, [kKNm/m]
M1 0.27 0.32 186.69 230.75 a4 -4.15 -183
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5.4.6.2 Determinazione delle azioni caratteristiche risultanti nella sezione P

Vengono considerate nell’analisi, sulla base delle analisi dei carichi riportate nei capitoli precedenti, le
seguenti condizioni di carico elementari.

Nome Descrizione Y Yo Y1 P2 P sis
C1 Carichi permanenti - strutturali e non G1 fav/sfav 1/1.35 \ \ \ \
C2 Zavorra stabilizzante a tergo spalla G1 fav 1 \ \ \ \
c3 Spinta delle terre G1 Sfav 1.35 \ \ \ \
Cda Carichi variabili da traffico - Sowr. accidentale verticale su spalla Qk fav 0 0.75 0.75 02 02
Cab Carichi variabili da traffico - Sovraccarico spingente su spalla Qk sfav 1.35 0.75 0.75 02 0.2
Cac Carichi variabili da traffico - Carico tandem su impalcato - conf.1 Qk fav/sfav 0/1.35 0.75 0.75 0.2 0.2
Cad Carichi variabili da traffico - Carico tandem su impalcato - conf.2 Qk 0 0/1.35 0.75 0.75 02 02
Cde Carichi variabili da traffico - Carico distribuito suimpalcato Qk fav/sfav 0/1.35 04 04 02 02
c5 Frenatura Qk sfav 1.35 0 0 0 0
C6 Resistenza passiva dei vincoli Qk sfav 1.35 \ \ \ \
c7 Neve Qak sfav 1.5 0 0 0 0
c8 Vento Qak sfav 1.5 06 0 0 0
CS1 (-kv) Forze inerzia legate a carichi strutturali e non (+kh/ -kv) Glsis sfav 1 \ \ \ \
CS1 (+kv) Forze inerzia legate a carichi strutturali e non (+kh/ +kv) Glsis sfav 1 \ \ \ \
€S2 (-kv) Spinta (dinamica) delle terre - attiva (-kv) Glsis terre sfav 1 \ \ \ \
CS2 (+kv) Spinta (dinamica) delle terre - attiva (-+kv) Glsis terre sfav 1 \ \ \ \

Si riportano di seguito, per ciascuna condizione di carico elementare, i valori delle azioni agenti nella sezione
di incastro del paramento (sezione P).

RISULTANTI Cl C2 C3 Cda
R, [kN/m] R, [kN/m] [ M, [kNm/m] [ R, [kN/m] | R,[kN/m] | M, [kNm/m] | R, [kN/m] R, [kN/m] | M, [kNm/m] | R, [kN/m] R, [kN/m] [ M, [kNm/m]
Impalcato 223 0 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sottostruttura 232 0 74 0 0 0 0 187 -516 0 0 0
Totale 455 0 124 0 0 0 0 187 -516 0 0 ]
RISULTANTI C4b Cac cad Cle
R, [kN/m] R, [kN/m] | M, [kNm/m] | R, [kN/m] | R, [kN/m] [ M, [kNm/m] | R, [kN/m] Ry [kN/m] | M, [kNm/m] | R, [kN/m] R, [kN/m] | M, [kNm/m]
Impalcato 0 0 0 50 0 11 0 0 0 52 0 12
Sottostruttura 0 45 -187 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Totale 0 45 -187 50 0 11 0 0 0 52 0 12
RISULTANTI cs [«3 Cc7 Cc8
R, [kN/m] R, [kN/m] [ M, [kNm/m] [ R, [kN/m] | R,[kN/m] | M, [kNm/m] | R,[kN/m] Ry [kN/m] | M, [kNm/m] | R, [kN/m] R, [kN/m] [ M, [kNm/m]
Impalcato 0 12 -81 0 11 -76 0 0 0 0 0 0
Sottostruttura 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Totale [ 12 -81 [ 11 -76 0 0 0 0 0 0
RISULTANTI CS1 (-kv) CS1 (+kv) CS2 (-kv) CS2 (+kv)
R, [kN/m] R, [kN/m] | M, [kNm/m] [ R, [kN/m] | R, [kN/m] | M, [kNm/m] | R, [kN/m] R, [kN/m] | M, [kNm/m] | R, [kN/m] R, [kN/m] | M, [kNm/m]
Impalcato -11 44 -300 11 44 -295 0 0 0 0 0 0
Sottostruttura -11 39 -138 11 39 -132 0 27 -113 0 44 -183
Totale -22 83 -438 22 83 -427 0 27 -113 0 44 -183

5.4.6.3 Determinazione delle azioni di calcolo risultanti nel punto P

Sulla base delle singole condizioni di carico elementari e dei diversi coefficienti parziali di sicurezza sono
state predisposte le seguenti combinazioni di calcolo.

Massimizzazione compressione Massimizzazione trazione sismica
DESCRIZIONE no traffico traffico 1 traffico 2a w no traffico | traffico 1 traffico 2a M Traffico + Traffico -
config2 config2
COMBINAZIONE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
C1l 1.35 1.35 1.35 1.35 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Cc2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cc3 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.00 1.00
Cda 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cab 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 0.20 0.20
C4c 0.00 1.35 1.01 0.00 0.00 1.35 1.01 0.00 0.20 0.20
Cad 0.00 0.00 0.00 1.01 0.00 0.00 0.00 1.01 0.00 0.00
Cde 0.00 1.35 0.54 0.54 0.00 1.35 0.54 0.54 0.20 0.20
C5 0.00 0.00 1.35 1.35 0.00 0.00 1.35 1.35 0.00 0.00
C6 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.00 1.00
c7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C8 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.00 0.00
CS1 (-kv) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
CS1 (+kv) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00
CS2 (-kv) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
CS2 (+kv) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00
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Rara frequente quasi permanente
DESCRIZIONE no traffico traffico 1 traffico 2a M no traffico traffico 1 no traffico traffico 1
config 2

COMBINAZIONE 11 12 13 14 15 16 17 18
C1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

C2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

C3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Cda 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

C4b 1.00 1.00 1.00 1.00 0.75 0.75 0.20 0.20

C4c 0.00 1.00 0.75 0.00 0.00 0.75 0.00 0.20

C4d 0.00 0.00 0.00 0.75 0.00 0.00 0.00 0.00

Cle 0.00 1.00 0.40 0.40 0.00 0.40 0.00 0.20

C5 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Cé 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Cc7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

C8 0.60 0.60 0.60 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00

CS1 (-kv) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS1 (+kv) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS2 (-kv) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS2 (+kv) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Si riportano di seguito le azioni di calcolo risultanti nella sezione di incastro del paramento (sezione P).

Massimizzazione compressione Massimizzazione trazione sismica
DESCRIZIONE no traffico traffico 1 traffico 2a traffic.o 22 no traffico | traffico 1 traffico 2a traffic.o 2 Traffico + Traffico -
config 2 config 2
COMBINAZIONE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Neg (iy/m] 614 751 692 642 455 592 533 483 497 453
Ved [kn/m] 328 328 344 344 328 328 344 344 334 317
Mg [nm/m] -884 -853 -975 -987 -927 -897 -1019 -1030 -1110 -1052
Rara frequente quasi permanente
DESCRIZIONE no traffico traffico 1 traffico 2a tr:::i:i: ia no traffico traffico 1 no traffico | traffico 1
COMBINAZIONE 11 12 13 14 15 16 17 18
NM m] 455 556 513 476 455 513 455 475
VM m] 243 243 255 255 232 232 207 207
Med {iNm/m] -655 -632 -723 731 -608 -595 -505 -501

I metodo delle curve caratteristiche consente di definire I'azione agente nel tirante per Ii-esima
combinazione di carico. Tale azione viene ora introdotta al fine di definire le sollecitazioni nella sezione
d’incastro del paramento con le quali condurre le verifiche strutturali.

h iranti [M] 3.25 da sezione incastro paramento
i tirant [M] 0.75
N tranti 30.00
Comb. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Teqg [tiro/m] 124 119 141 143 129 125 147 149 153 138
V_1eg [kN/m] 116 111 132 134 120 117 137 139 143 129
M_1eq [kKNm/m] 376 361 428 434 391 379 446 452 464 419
Azioni di calcolo definite in presenza di tiranti passivi nella sezione di incastro P
Massimizzazione compressione Massimizzazione trazione sismica
DESCRIZIONE no traffico traffico 1 traffico 2a traffic.o 2 no traffico | traffico 1 traffico 2a traffic.o 22 Traffico + Traffico -
config 2 config 2
COMBINAZIONE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Negy 614 751 692 642 455 592 533 483 497 453
Ved 212 209 203 201 199 203 197 195 181 179
Mgy -508 -492 -548 -553 -536 -517 -573 -578 -646 -634
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h tirant [M]
i tirana [M]
N tiranti
Comb. 11 12 13 14 15 16 17 18
Teq [tiro/m] 46 43 60 61 35 33 9 9
V_1eq [kN/m] 43 40 56 57 33 31 8 8
M_1eq [kNm/m] 140 130 182 185 106 100 27 27
Azioni di calcolo definite in presenza di tiranti passivi nella sezione diincastro P
Rara frequente quasi permanente
DESCRIZIONE no traffico traffico 1 traffico 2a tr:::‘i:i: ;a no traffico traffico 1 no traffico | traffico 1
COMBINAZIONE 11 12 13 14 15 16 17 18
Ney 455 556 513 476 455 513 455 475
Veg 197 200 195 194 197 199 198 198
Mgqg -515 -501 -541 -546 -502 -495 -478 -474

5.4.6.4 Verifica strutturale del paramento — sezione P

Si effettuano le verifiche del paramento considerando reagente a lungo termine:

o |a struttura esistente + il placcaggio di consolidamento di spessore 50 cm;

e la nervatura della spalla e una porzione di anima collaborante pari all'interasse tra due nervature
adiacenti (le sollecitazioni di cui al precedente paragrafo, espresse al metro lineare, verranno
moltiplicate per tale valore).

Si considerano le seguenti armature:

- Armatura verticale:

- Armatura a taglio:

Si riportano di seguito:

o Verifica a presso-flessione della sezione di incastro (P)

lungo la nervatura:
lato terra nell’anima:

lato strada nell’anima:

d’estremita nella nervatura:

lato terra nel placcaggio:
lato strada nel placcaggio:

staffe (@10+@12)/25

e Verifica a taglio della sezione di incastro (P)

10030

(2+2)@20
2020+1016/12.50

4024 + 1012/12.50
120/m (inghisaggi nella fondazione)
1020/m (inghisaggi nella fondazione)
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Verifica a flessione in P

|EE? Verifica CA. 5.L.U. - File: 97T _Verifica a flessione_paramento (P) -

|Fi|r: Materiali Opzioni  Visualiza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Normativa: NTC 2008

NEES

Titolo : [97T_Veiifica paramento_Sezione P | [ Tipo Sezione -

S S —

& Rettan.re O Trapezi

M* figure elementari i3 Zoom I H* strati barre i? Zoom | OaTt O Circolare

N” b [em] h [em] N* As [cme] d [cm] ~ | O Rettangoli O Coord.
il 1 g00 50 1 25.13 15 5 =
2 800 50 2 25,13 35 o ooox
i 3 50 180 3 85.95 54 File
1 4 126.92 96
1 5 6.28 155.1
| 6 6.28 2151 |¥ [] i
‘: ~ Sollecitaziom —P.to apphcazione N ——— |_| ,_|
SLU == Metodo n {*} Centro () Baricentio cls l N
| 1]
o]
N |3524 | ||] |kN {2} Coord.[cm]
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e Verifica a taglio in P

NTC 2018

Verifica del conglomerato

H [mm] =
d [mm] =
bw [mm] =

Oc=

cotga =
cotgb =
VRcd [kN] =

Verifica dell'acciaio

4.1.2.3.5.2 - Elementi con armature trasversali resistenti a taglio

Rk [MPa] = 0 fox [MPa] = 0

fea [MPa] = 24.21 da indagini

few [MPa] = 0.00

fed [MPa] = 0.00 (c.a. y.=1.5)
fywa [MPa] = 368.40 da indagini

2300 Altezza della sezione
2260 Altezza utille della sezione
1000 Larghezza della membratura resistente a taglio
1 1 per N=0

90 inclinazione armatura

21.8 inclinazione fessura
6.1257E-17
250tra1e25
8489.76 Resistenza a compressione bielle
=0.9 bw d ac f'cq (cotga+ctgd) / (1+cotg20)

Asw [Mmq] = 383.27 @12+@210 area staffe
s [mm] = 250 passo staffe
Vrsa [kN] = 2872.18 Resistenza armature = 0.9 d fywq Asw/s (cta+ctgd) sino
VRd [kN] . 2872.18 Min. tra VRcd eVde
Vsau [KN] = 1696.00 Sollecitazione di progetto SLU

Verificato
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5.4.6.5 Verifica strutturale del paramento — sezione T

Le tabelle seguenti mostrano le sollecitazioni caratteristiche agenti nella sezione di attacco dei tiranti
(sezione T), a circa 3.25m dalla sezione di incastro del paramento (posizione del tirante equivalente ovvero
posizione intermedia tra i tiranti previsti).

RISULTANTI Cl C2 C3 Cda
R, [kN/m] R, [kN/m] [ M, [kNm/m] [ R, [kN/m] | R,[kN/m] | M, [kNm/m] | R, [kN/m] R, [kN/m] | M, [kNm/m] | R, [kN/m] R, [kN/m] [ M, [kNm/m]
Impalcato 223 0 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sottostruttura 138 0 74 0 0 0 0 69 -116 0 0 0
Totale 361 0 124 0 0 0 0 69 -116 0 0 0
RISULTANTI C4b Cac cad Cle
R, [kN/m] R, [kN/m] | M, [kNm/m] | R, [kN/m] | R, [kN/m] [ M, [kNm/m] | R, [kN/m] Ry [kN/m] | M, [kNm/m] | R, [kN/m] R, [kN/m] | M, [kNm/m]
Impalcato 0 0 0 50 0 11 0 0 0 52 0 12
Sottostruttura 0 27 -69 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Totale 0 27 -69 50 0 11 0 0 0 52 0 12
RISULTANTI cs Cé c7 Cc8
R, [kN/m] R, [kN/m] [ M, [kNm/m] [ R, [kN/m] | R,[kN/m] | M, [kNm/m] | R,[kN/m] R, [kN/m] | M, [kNm/m] | R, [kN/m] R, [kN/m] [ M, [kNm/m]
Impalcato 0 12 -42 0 11 -40 0 0 0 0 0 0
Sottostruttura 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Totale [ 12 -42 [ 11 -40 0 0 0 0 0 0
RISULTANTI CS1 (-kv) CS1 (+kv) CS2 (-kv) €S2 (+kv)
R, [kN/m] R, [kN/m] | M, [kNm/m] [ R, [kN/m] | R, [kN/m] | M, [kNm/m] | R, [kN/m] R, [kN/m] | M, [kNm/m] | R, [kN/m] R, [kN/m] | M, [kNm/m]
Impalcato -11 44 -158 11 44 -153 0 0 0 0 0 0
Sottostruttura -6 20 -41 6 20 -34 0 10 -25 0 16 -41
Totale -18 64 -199 18 64 -187 0 10 -25 0 16 -41

Le tabelle seguenti mostrano le combinazioni di calcolo e le sollecitazioni di calcolo agenti nella sezione di
attacco dei tiranti (sezione T).

Massimizzazione compressione Massimizzazione trazione sismica
DESCRIZIONE no traffico traffico 1 traffico 2a w no traffico traffico 1 traffico 2a M Traffico + Traffico -
config2 config2
COMBINAZIONE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cl 1.35 1.35 1.35 1.35 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C3 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.00 1.00
Cda 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C4b 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 0.20 0.20
Clc 0.00 1.35 1.01 0.00 0.00 1.35 1.01 0.00 0.20 0.20
C4d 0.00 0.00 0.00 1.01 0.00 0.00 0.00 1.01 0.00 0.00
Cle 0.00 1.35 0.54 0.54 0.00 1.35 0.54 0.54 0.20 0.20
C5 0.00 0.00 1.35 1.35 0.00 0.00 1.35 1.35 0.00 0.00
C6 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.00 1.00
Cc7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C8 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.00 0.00
CS1 (-kv) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
CS1 (+kv) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00
CS2 (-kv) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
CS2 (+kv) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00
Rara frequente quasi permanente
DESCRIZIONE no traffico traffico 1 traffico 2a M no traffico traffico 1 no traffico traffico 1
config 2
COMBINAZIONE 11 12 13 14 15 16 17 18
Cl 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Cda 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C4b 1.00 1.00 1.00 1.00 0.75 0.75 0.20 0.20
Céc 0.00 1.00 0.75 0.00 0.00 0.75 0.00 0.20
Cad 0.00 0.00 0.00 0.75 0.00 0.00 0.00 0.00
Cle 0.00 1.00 0.40 0.40 0.00 0.40 0.00 0.20
C5 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C6 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C8 0.60 0.60 0.60 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00
CS1 (-kv) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS1 (+kv) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS2 (-kv) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS2 (+kv) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Massimizzazione compressione Massimizzazione trazione sismica
traffico 2 traffico 2
DESCRIZIONE no traffico traffico 1 traffico 2a fa |c.o 4 no traffico [ traffico 1 traffico 2a ra Ic,o 4 Traffico + Traffico -
config 2 config 2
COMBINAZIONE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ney 488 625 566 516 361 499 440 390 399 364
Vg 145 145 161 161 145 145 161 161 166 160
Mgy -136 -105 -175 -187 -180 -149 -219 -230 -269 -265
Rara frequente quasi permanente
ffico 2:
DESCRIZIONE no traffico traffico 1 traffico 2a trcaor::i: za no traffico traffico 1 no traffico traffico 1
COMBINAZIONE 11 12 13 14 15 16 17 18
Ney 361 463 419 382 361 419 361 382
Veg 108 108 120 120 101 101 86 86
Mgy -101 -78 -130 -138 -84 -71 -46 -41

Si effettuano le verifiche del paramento considerando reagente a lungo termine:

e la struttura esistente + il placcaggio di consolidamento di spessore 50 cm;

la nervatura della spalla e una porzione di anima collaborante pari all'interasse tra due nervature

adiacenti (le sollecitazioni di cui al precedente paragrafo, espresse al metro lineare, verranno
moltiplicate per tale valore).

Si considerano le seguenti armature:

- Armatura verticale: d’estremita nella nervatura: 4024
lungo la nervatura: (2+2)20
lato terra nell’anima: 2020+310/25
lato strada nell’'anima: 4220+310/12.50
lato terra nel placcaggio: @24/20
lato strada nel placcaggio: B24/20

- Armatura a taglio: staffe (J10+312)/25
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4.1.2.3.5.2 - Elementi con armature trasversali resistenti a taglio

Rex [MPa] = 0 fox [MPa] = 0
fed [MPa] = 24.21 da indagini

fet [MPa] = 0.00

feta [MPa] = 0.00 (c.a. yc=1.5)
fywa [MPa] = 368.40 da indagini

Verifica del conglomerato

H [mm] = 2300 Altezza della sezione
d [mm] = 2263 Altezza utille della sezione
by [mm] = 1000 Larghezza della membratura resistente a taglio
o= 11 per N=0
o= 90 inclinazione armatura
0= 21.8 inclinazione fessura
cotga. = 6.1257E-17
cotgo = 250tra1e25
Vred [KN] = 8501.03 Resistenza a compressione bielle

=0.9 bw d ac f'cq (cotga+ctgd) / (1+cotg20)
Verifica dell'acciaio

Asw [mmq] = 383.27 @12+@10 area staffe
s [mm] = 250 passo staffe
Vrsd [KN] = 2875.99 Resistenza armature = 0.9 d fywq Asw/s (ctat+ctgd) sina
Vrd [KN] = 2875.99 Min. tra Vrea €Vrsa
Vsau [kN] = 1328.00 Sollecitazione di progetto SLU
Verificato
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5.4.6.6 Verifica a punzonamento

A favore di sicurezza, la verifica a punzonamento & condotta unicamente sul tratto di sezione di placcaggio
in cui sono vincolati i tiranti.

Figura 5-22. Dettaglio sezione di attacco tiranti
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VERIFICA A PUNZONAMENTO E.C.2

Rif. UNI EN 1992-1-1:2005

Materiali
Rck [MPa] =
fck [MPa] =
fcd [MPa] =
v =0,6[1-f/250]=
Acciaio
fywd [MPa] =

Dati geometrici
A [mm]=
B [mm]=
d[mm]=

35
29.05
16.46 (c.a. y.=1,5)
0.53
Feb44k
373.91 (Febd4k y,=1,15)

400 lato pilastro
400 lato pilastro
208 Altezza utile della sezione in calcestruzzo

figura 6.13  Perimetri di verifica di base tipici intorno ad aree caricate

b
<

U [mm]=
Uy [mm]=

B

1600 perimetro critico sul pilastro

4212 perimetro critico di punzonamento

1.15 Coefficiente di eccentricita di carico (1.00-1.15-1.40-1.50)

- Verifiche di resistenza sul perimetro del pilastro

Veq [kN] =
VEq [MPa] =
VRd,max =0,5vfq [MPa]=

123.00 Forza di taglio sollecitante
0.43 =RVe4/uyd
4.36

Verifica: Vrgmax > Veq Verificato

- Verifiche di resistenza per solo cls sul perimetro a 2d

As,x [mm2]=

As,y [mm2]=

P1x=As x/[(A+3dx2)d]
p1y=As,/[(B+3dx2)d]
k=(1+(200/d)*®<2
p1=(prup1y)”°<0,02
Cra. (yc=1,5)=0,18/yc
Vinin =0,035k®%f,, 0=
Ve rea [KN] =

Vgq [MPa] =

Vra,c [MPa] =

2262 Area dell'armatura tesa disposta in direzione x
2262 Area dell'armatura tesa disposta in direzione y
0.6599% Rapporto geometrico d'armatura in direzione x
0.6599% Rapporto geometrico d'armatura in direione y
1.981
0.6599% Rapporto ideale d'armatura
0.12
0.2975
123.00 Forza di taglio sollecitante
0.16 =BVe4/(uyd)
0.64 = Cgg. k(100p fe) "+kiop2(VMin+k1ocp)

Verifica: Vrqe > Veq Verificato
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PARAGHIAIA
Caratteristiche paraghiaia

Hoaragh [M] = 1.80 y'= 20 kN/mi
Byaragn [M] = 0.40 0= 35 ° = 0611 rad
k, Y 0BT
| PR spinta — 1.80 m
ANALISI DEI CARICHI NELLA SEZIONE DI INCASTRO DEL PARAGHIAIA
PIANTA PROSPETTO
1) Peso proprio
N 18.00 kN/m
a prevree ':"‘»
2) Spinta Terreno 3 LV
b | &
S, 8.78 kN/m --> spinta distribuita Z SR RERRERRIIND) n
M, 5.27 kNm/m --> momento distribuito bebs2htan30
3.1) Spinta Sovraccarico Variabile
Si applica diffusione dei carichi con angolo 30 il
0.524 [rad]
Carichi Impronta di Carico
2Qy, 600 kN a 2.20 m | v.Par.C5.1.3.3.5.1
- 9 kN/mq b 3.00 m} Circolare 21/01/2019
a' 3.24 m
b' 5.08 m
Pressioni su paraghiaia
P1verticale) 99.91 MPa
Paerticale) 45.47 MpPa
O (orizzontale) 27.07 MPa
O (orizzontale) 12.32 MPa
Azioni
Siia 22.18 kN/m --> spinta orizzontale data dal rettangolo di pressioni
Siii 13.28 kN/m --> spinta orizzontale data dal triangolo di pressioni
Sy 35.46 kN/m --> spinta totale
Mgy 35.89 kNm/m --> momento totale

3.2) Azione di frenata

5.4.7 Analisi strutturale del paraghiaia

Caratteristiche Terreno

Qik
F=0,6Q1k
S¢
M

300
180
27.27
49.09

kN -->v. Par. C5.1.3.3.5.2 Circolare 21/01/2019
kN -->v. Par. C5.1.3.3.5.2 Circolare 21/01/2019
kN/m --> spinta distribuita (larghezza di diffusione paria L = w + 2xh,, 4, )

kNm/m --> momento distribuito

Azioni caratteristiche nella sezione di incastro

(ol o} Ny [kN/m] | Vg [kN/m] Mg, [kNm/m]
Cl 18 0 0
C2 0 9 5
€31 0 35 36
C3.2 300 27 49
Combinazioni di calcolo
C.C. SLU-1 SLU-2 RARA-1 RARA-2 FREQ Q. P.
Cl 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C2 1.35 1.35 1.00 1.00 1.00 1.00
€311 135 1.01 1.00 0.75 0.75 0.00
€3:2 0.00 1.35 0.00 1.00 0.00 0.00
Azioni di calcolo nella sezione di incastro
C.C. SLU-1 SLU-2 RARA-1 RARA-2 FREQ Q. P.
Neq [kN/m] 18 423 18 318 18 18
Vg [KN/m] 60 85 44 63 35 9
Mg, [kNm/m] 56 110 41 81 32 5
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7 Verifica C.A. S.LU. - File: 97T Verifica a flessione_paraghiaia — X
File Materiai Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  MNormativa: NTC 2008 7
DEedS
Titolo - |B?T_‘Jerilica paraghiaia | ~Tipo Sezione —————
@ Rettan.re O Trapezi
N* hgure elementan I1 Zoom | H* strah barre IZ Zoom | ] ) Circolare
N b [cm] h [cm] N* | As [en?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 40 1 12.32 3.2
2 12,32 36.8
i
~ Sollecitazioni — P.to applicazione |l ———————— M
S LU [ Metodo n (%) Centro {2 Baricentro cls =
N
N Ed|423 | |I] |kN ) Coord.[cm] 3
M :
110 o
M :-:Edl | | | K| = Tipao rattura
M},-Edlu | ||:I | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

Matenah M 189.7 kM m
Rd
( o ] |

S (BN [ - | o [gmer |t
f_','d -N.‘mrn2 ECU- ¢ M/ 2 N'rett.
a e

Es [J200000) /- ' o [J506E) e Om A Calcola MRd |  Dominio M-N |
EgeEe - fec f fed - [ &, 18.87 %, L Il]— cm Col. modello |
Bayd 13924, Ooadn[ 725 | | 4 g5 em

Ts.adm Némm®  Teo « 5758  wd 01565

-\\ Tl // s 07 [~ Precompresso
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Rex [MPa] =
fe [MPa] = 24.21
fow [MPa] =
fea [MPa] =
f, [MPa] =  368.40
Condizione di verifica
H [mm] = 400
cmin [mm] = 25
¢staffe [mm] = 0
¢dlong [mm] = 14
n_barre_long 8.00
d [mm] = 368
by [mm] = 1000
k= 1.74
As [mmg]=  1231.50
p=  0.0033
Vmn= 0.3943

Ac [mmg] = 400000
Neq [kN] = 0.00
Ned/Ac [MPa] = 0.00
0.2fcq [MPa] = 4.84
ocp [MPa] = 0.00
Veomp [KN] = 0.00
Vr[kN] = 154.08
Vrmin [KN] = 145.11
Vra [KN] =  154.08
Vsau [KN] = 85.00
Verificato

4.1.2.3.5.1 - Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio

fex [MPa] =
da indagini

(C.a. ’Yc=1 5)
da indagini

Altezza della sezione

Ricoprimento minimo

Diametro staffe

Diametro barre longitudinali

Numero barre longitudinali

Altezza utile della sezione

Larghezza della membratura resistente a taglio
= 1+(200/d)"° con < 2

Area armatura longitudinale in trazione
Asi/ (bw d) <£0.02

= 0.035 K% f>°

Calcolo del contributo della sezione compressa

Area della sezione

Azione assiale di compressione della sezione
tensione nella sezione

Tensione massima in compressione utilizzabile
Tensione di compressione utilizzata a calcolo

Contributo offerto dalla compressione = (ki o;) by d

Resistenza di calcolo
Resistenza min. (Vmin + 0.150c) by, d

Resistenza di progetto
Sollecitazione di progetto SLU
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6 ANALISI STRUTTURALE DEI MURI ANDATORI

Il presente capitolo riporta le verifiche strutturali condotte sul muro andatore lato Sud Rimini inserito in
prossimita dell’allargamento.
6.1 GEOMETRIA

*ﬁéfﬁiﬂfg‘\ T

\ 1

‘ = ki
LLd & 4 . v

TANGENZIALE BO (Carr, Sud) i T - = :

&=
|
|
f

\
\
|

0

WAQLL

LATO BOLOGNA

h
=

LATG RIMINI

Figura 6-1. Pianta dei muri in corrispondenza ampliamento Sud
0.70

BARRIERA DI SICUREZZA
IN PROGETTO
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o
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553
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Ll
=
700

Figura 6-2. Sezione trasversale del muro andatore lato Rimini

6.2 ANALISI DEI CARICHI

Si riportano di seguito i carichi considerati per I'analisi del muro d’ala.
e Peso proprio strutturale

Carichi permanenti non strutturali (terreno di zavorra)
Spinta delle terre

111465-LL00-PD-A2-012-ST097-00000-R-STR0900
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Il terreno di rilevato presenta le seguenti caratteristiche: y = 20kN/m?3; ¢’ = 35°

Si considera un regime di spinta a riposo per le verifiche strutturali e un regime di spinta attiva per le
verifiche geotecniche.

e Sovraccarico accidentale: g = 20kN/m?

e Vento su barriera antifonica: H FOA=6.0m

e Azione sismica

Si considerano i parametri sismici utilizzati per I'analisi della spalla di cui ai capitoli precedenti.
Tuttavia, trattandosi di opera di sostegno su fondazione diretta, si € assunto un coefficiente di
riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito m pari a 0.38 per SLV (vedi cap. cap.7.11.6.2.1
delle NTC2018).
La componente dinamica della spinta del terreno, in presenza di un evento sismico, &€ valutata mediante la
formula di Mononobe-Okabe.

e Urto su sicurvia

Si considera la trattazione ed i parametri riportati al cap.3.2.3.4 del presente elaborato.
LG03/2020 Linee Guida per laredazione e laverifica dei progetti di installazione delle barriere integrate Rev. 00— 15.04.2020
NTC 2018 § 5.1.3.10
Barriera di sicurezza di riferimento: H4BP

L'azione che il singolo montante trasferisce agli ancoraggi ed al cordolo & assunta pari al momento plastico della sezione metallica dello
stesso montante in accordo con quanto indicato al paragrafo 5.1.3.10 delle NTC 2018.

415 INTERASSE PALI =150 cm 40 220 40 8

TUBO 160x80x5

— Asole 26x40

OONVI4
06

SHL

Tubo Diagon. 60.3x1.5 -\ —7 8

} =
Angolare 60x32x5 !

160

220
10
49
?
H
]

Particolare A
160

1600
350

0094

%

50
.
T,
=
S5}
130

\~ yamooey

C 160x120x40x5.5 —

40

300 J gw \‘l. ﬂ84
| | T

"™ 3TASSELLI CHIMICI M24 8.8 SENSO DI MARCIA —_— 3% |

BREVETTO AUTOSTRADE
TRIPLA ONDA- %

Considerando che il montante della barriera di sicurezza & costituito da un profilo a C realizzato con acciaio S235, si calcola il momento
plastico ipotizzando, in via cautelativa, che tutte le fibre del profilo raggiungano la tensione di snervamento f y =235 MPa. In figura &
riportato I’andamento limite delle tensioni.
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120.0

19.7

60.3

g
g 55
.G I

Si ha quindi:
Mol = Asez_mont X fy x dg = 34.01 kNm
Asez_mont: 1200 mmZ
fy= 235 MPa
dg= 120.6 mm
Furto = Mpl/ h*= 54.85 kN
h=hc+hg= 1000 mm
hg= 330‘ mm
he= 56 mm
hg=h-hc= 950 mm
h*=h-hg-hc= 620 mm
Murto= Furtox hB= 52.11 kNm

=1 Murto

Diagramma del
momento flettente
agente nel
montante

L'azione sollecitante di progetto & valutata pari dal valore del momento plastico incrementato di un coefficiente di

sovraresistenza di 1.50 come indicato nello stesso paragrafo 5.1.3.10 delle NTC 2018..

Yurto = 15
Hyq = 82.28 kN
My = 78.17 kNm

Si fa presente che:

e le combinazioni di calcolo sono desunte dal cap.2.5.3 delle NTC2018;

e afavore di sicurezza, la quota della falda &€ impostata all'intradosso del plinto di fondazione;

o le verifiche geotecniche (ribaltamento, scorrimento e capacita portante) sono condotte in riferimento
all’Approccio 2 (A1+M1+R3) come indicato al punto 6.5.3.1.1 delle NTC2018, utilizzando i
coefficienti di cui alle Tab.6.2.1, 6.2.11 e 6.5.1 contenute nelle NTC2018.
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6.3 ANALISI E VERIFICHE

| tabulati seguenti riportano le analisi e le verifiche strutturali condotte sul muro andatore lato Sud Rimini.
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Cliente: Potenziamento sistema autostradale e tangenziale di Bologna

Commessa: Lotto 1 - Sottovia Via Zambellini Via Stalingrado - Tang. Nord 15+004 (sottovia 97T)
Argomento Allegato 1: Calcoli - Opere di sostegno
Sezione analizzata: Muri andatori

VERIFICHE GEOTECNICHE E DI RESISTENZA STRUTTURALE
| seguenti paragrafi riportano le verifiche delle opere di sostegno su fondazione diretta.

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Si riportano di seguito le caratteristiche dei materiali che compongono il muro di sostegno.

Fondazione/Dente di taglio

R, f Copriferro . f Classe di L . .
Calcestruzzo ok ok Acciaio v Condizioni ambiental
[N/mm?] IN/mm?] fmm] INmm?] | esposizione fziont amblentall

C28/35 35 28 40 B450C 450 XC2 Ordinarie

Paramento

R f Copriferro . ik Classe di L . .
Calcestruzzo ok ok Acciaio v Condizioni ambiental
[N/mm?] IN/mm?] fmm] INmm?] | esposizione fziont amblentall

C28/35 35 28 35 B450C 450 XF2 Aggressive

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE
Si riportano di seguito le principali caratteristiche geometriche dei muro di sostegno.

Blredio [M] | B2medio [M] B3 [m]
B [m] (lato monte) | (paramento) | (lato valle) Hio [M] | H1 [m] | H2 [m] |
| 7.00 1.50 1.00 4.50 891 | 100 [ 791 ]
Hzav [m] Hzav [m] B4 [m]  [porzionediterreno Dente di taglio NO
(lato monte) (latovalle) | (latomonte) | %7 ™ H_ Tm] | Bueme (M) | My vate [M] | Xaeme [m]
7.91 4.10 0.00 costante 000 [ 000 [ 000 0.00
(rispetto O)
D [m] a[m] Lm] e [m] 6] w[’]
H_sicurvia [m] (capacita (capacita (capacita (capacita (capacita (capacita Falda
portante) portante) portante) portante) portante) portante)
1.00 1.50 0.00 10.00 0.00 90.00 0.00 Sl
e F  MLFOA
Azioni delle FOA - Assente L N\ VK
Descrizione Ny [kN/m] | H,[kN/m] [ M, [kNm/m] NKFOA\L 1 FOA
- <K
p.p. strut. + p.p. pannelli 0.00 0.00 0.00
Pressione dinamica veicolare 0.00 0.00 0.00
Vento 0.00 0.00 0.00

Figura 1 - Convenzione dei segni carichi FOA

MURQ DI SOSTEGNO MURO DI SOSTEGNO MURO DI SOSTEGNQO

SENZA DENTE DI TAGLIO CON DENTE DI TAGLIO AMONTE ‘CON DENTE DI TAGLIO A VALLE
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Figura 2 - Caratteristiche geotecniche del muro di sostegno per i diversi casi
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Figura 3 - Convenzione dei segni
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Cliente:
Commessa:
Argomento

Sezione analizzata: Muri andatori

Potenziamento sistema autostradale e tangenziale di Bologna
Lotto 1 - Sottovia Via Zambellini Via Stalingrado - Tang. Nord 15+004 (sottovia 97T)
Allegato 1: Calcoli - Opere di sostegno

ANALISI DEI CARICHI

(C1): Pesi propri - strutturali e non

Descrizione y [kN/m3] N, [kN/m] Xo [m] Yo [m] Mg [kNm/m] xg [m] ye [m] Mg [kNm/m]
Fondazione c.a. 25 175.00 -3.50 0.50 -612.50 0.00 0.50 0.00
Paramento c.a. 25 197.75 -5.00 4.96 -988.75 -1.50 4.96 -296.63
FOA 0.00 -5.00 0.00 0.00 -1.50 0.00 0.00
Zavorra lato monte (costante) 20 237.30 -6.25 4.96 -1483.13 -2.75 4.96 -652.58
Zavorra lato monte (inclinato) 20 0.00 -6.50 8.91 0.00 -3.00 8.91 0.00
Zavorra lato valle 20 369.00 -2.25 3.05 -830.25 1.25 3.05 461.25
Dente di fondazione 25 0.00 0.00 0.00 0.00 3.50 0.00 0.00
Sicurvia 0.00 -5.00 9.91 0.00 -1.50 9.91 0.00
Totale 979 -3915 -488
(C2a): Spinta delle terre per verifiche geotecniche
MURQ DI SOSTEGNO MURO DI SOSTEGNO MURO DI SOSTEGNO
SENZA DENTE DI TAGLIO CON DENTE DI TAGLIO A MONTE CON DENTE DI TAGLIO A VALLE
2 i 8 . § s
E 4 |Ng Ed 4 [Ng
HK 7T T F TR Y
Hi i i
AP
o | N 5
P= G 0 G o | G
3 © | @ i
P= P= '
Figura 4 - Spinta attiva delle terre in condizioni statiche per i diversi casi
Ribaltamento
- Componente attiva |H5,,.NTM\1-r [m]l 8.91 |
Comb. k, Sia [kKN/m] N, [kN/m] H, [kN/m] Xo [m] Yo [m] M, [kNm/m]
M1 0.244 194.03 76.85 178.16 -7.00 2.97 -8.82
- Componente passiva |HSP,NTA7PA55 [m]l 0.00 |
Comb. Ky p1[kN/mq] [p2[kN/mq] | Se[kN/m] | N, [kN/m] | H,[kN/m] Xo [m] Yo [m] M, [kN/m]
M1 1.89 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
- Totale (componente attiva + passiva)
Comb. S, [kN/m] N, [kN/m] H, [kN/m] | Mg [kNm/m]
M1 194.03 76.85 178.16 -8.82
Scorrimento
- Componente attiva |H5p|NT,Um [m]l 8.91 |
Comb. Sia [kKN/m] N, [kN/m] H, [kN/m] Xg [m] Y [m] Mg [kNm/m]
M1 194.03 76.85 178.16 -3.50 2.97 260.16
- Componente passiva |HSP,NT,U,ASS [m]l 0.00 |
(valutata unicamente per le verifiche a scorrimento)
Comb. ko S1[kN/mq] [S2 [kN/mq] Sp [kN/m] N, [kN/m] H, [kN/m] xg [m] ye [m] M, [kN/m]
M1 1.89 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
- Totale (componente attiva + passiva)
Comb. S, [kN/m] N, [kN/m] H, [kN/m] | Mg [kNm/m]
M1 194.03 76.85 178.16 260.16
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Cliente:
Commessa:
Argomento
Sezione analizzata:

Potenziamento sistema autostradale e tangenziale di Bologna
Lotto 1 - Sottovia Via Zambellini Via Stalingrado - Tang. Nord 15+004 (sottovia 97T)

Muri andatori

Allegato 1: Calcoli - Opere di sostegno

Capacita portante
- Componente attiva |H5p|NT,Um [m]l 8.91 |
Comb. Sia [kKN/m] N, [kN/m] H, [kN/m] Xg [m] Y [m] Mg [kNm/m]
M1 194.03 76.85 178.16 -3.50 2.97 260.16
- Componente passiva |HSP,NT,U,ASS [m]l 0.00 |
(valutata unicamente per le verifiche a scorrimento)
Comb. ko S1[kN/mq] [S2 [kN/mq] Sp [kN/m] N, [kN/m] H, [kN/m] xg [m] ye [m] M, [kN/m]
M1 1.89 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
- Totale (componente attiva + passiva)
Comb. S, [kN/m] N, [kN/m] H, [kN/m] | Mg [kKNm/m]
M1 194.03 76.85 178.16 260.16

(C2b): Spinta delle terre per verifiche strutturali
A favore di sicurezza, non si considera la componente verticale nelle verifiche strutturali della soletta di fondazione - Attenzione: é stato posto un coefficiente pari a 0 nel calcolo di Nk

| Hspinra [M] | 8.91 |
Comb. ko Sio [KN/m] N, [kN/m] H, [kN/m] Xg [m] ye [m] Mg [kNm/m]
M1 0.426 338.53 0.00 338.53 -3.50 2.97 1005.43
(C3): Sovraccarico accidentale | a [kN/m?] | 20 |
MURO DI SOSTEGNO MURO DI SOSTEGNO MURO DI SOSTEGNOQ
SENZADENTE DI TAGLIO CON DENTE DI TAGLIO A MONTE CON DENTE DI TAGLIO A VALLE
5 by Pq . Pe
= Sa
= \ 8| N = = 2
e gl o |n g = |
gl = <
=3 =3
e e rerrrer
& |
Py G G | G
< ©
Pa Pa o

Componente verticale

Figura 5 - Spinta dovuta al sovraccarico accidentale per i diversi casi

Ny [kN/m] XoIml _|Mo[kNm/m][  xg[m] | Mg [kNm/m]
30.00 -6.25 -187.50 -2.75 -82.50
Ribaltamento
- Componente orizzontale per verifiche geotecniche (a) | Hspinra [M] | 8.91 |
Comb. Kk, Sqa [kKN/m] | N, [kN/m] H, [kN/m] Xo [m] Yo [m] Mo [kNm/m]
M1 0.244 43.55 17.25 39.99 -7.00 4.46 57.41
Scorrimento / Capacita portante
- Componente orizzontale per verifiche geotecniche (a) | Hspinta [M] | 8.91 |
Comb. Sqa [kN/m] | N, [kN/m] H, [kN/m] Xg [m] Y [m] Mg [kNm/m]
M1 43.55 17.25 39.99 -3.50 4.46 117.79
Verifiche strutturali
Componente orizzontale per verifiche strutturali (b) | Hspinra [M] | 8.91 |
Comb. ko Sqo [kN/m] | N, [kN/m] H, [kN/m] Xg [m] ye [m] Mg [kNm/m]
M1 0.426 75.99 0.00 75.99 -3.50 4.46 338.53
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Cliente: Potenziamento sistema autostradale e tangenziale di Bologna

Commessa: Lotto 1 - Sottovia Via Zambellini Via Stalingrado - Tang. Nord 15+004 (sottovia 97T)
Argomento Allegato 1: Calcoli - Opere di sostegno
Sezione analizzata: Muri andatori

Verifiche geotecniche e strutturali

Componente FOA - pressione dinamica traffico veicolare

Ny [kN/m] H [kN/m] | xo[m] Yolm] | Mg [kNm/m][  xg[m] YIml | Mg [kNm/m]
0.00 0.00 -5.00 0.00 0.00 -1.50 0.00 0.00
(€4): Urto veicolo in svio
(da piano stradale)
H, [kN] Hygro [M]
82.28 come da Linee Guida ASPI 1.00 come da NTC2018
n° montanti imont. [M] | Laitt_muro [M] | Leoncio [M] Lyt [m] H, [kN/m] Yo [m] Mo [kNm/m]
3.00 1.50 12.01 10.00 10.00 24.68 9.91 244.62
n° montanti Lyitt_concio [M] | Laits_parete [M]|  Leoncio [M] Lyt [m] H, [kN/m] Y [m] Mg [kNm/m]
3.00 1.50 12.01 10.00 10.00 24.68 9.91 244.62
(C5): Azione del vento
Heoa [mM] | Heon age[m] [ Incl.agg. '] |  Verso | Hyero[m] | p [kN/m?]
0.00 [ 000 0 | dastrada | 0.00 0.00
Ny [kN/m] H, [kN/m] Xg [m] Ye[m] | Mg[kNm/m]|  xo[m] Yo[m] | Mo [kNm/m]
0.00 0.00 -1.50 0.00 0.00 -5.00 0.00 0.00
(CS1): Forze inerzia legate a carichi strutturali e non | K | 0.112 | | k, 0.056
(dente di taglio: si considera unicamente il contributo verticale)
Sisma diretto verso l'alto: - kv
Descrizione N, [kN/m] H, [kN/m] Xo [M] Yo [m] Mg [kNm/m] X6 [m] ye [m] Mg [kNm/m]
Fondazione c.a. -9.83 19.66 -3.50 0.50 44.25 0.00 0.50 9.83
Paramento c.a. -11.11 22.22 -5.00 4.96 165.66 -1.50 4.96 126.77
FOA 0.00 0.00 -5.00 0.00 0.00 -1.50 0.00 0.00
Zavorra lato monte (costante) -13.33 26.67 -6.25 4.96 215.45 -2.75 4.96 168.79
Zavorra lato monte (inclinato) 0.00 0.00 -6.50 8.91 0.00 -3.00 8.91 0.00
Zavorra lato valle -20.73 0.00 -2.25 3.05 46.65 1.25 3.05 -25.92
Dente di fondazione 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.50 0.00 0.00
Sicurvia 0.00 0.00 -5.00 9.91 0.00 -1.50 9.91 0.00
Totale -55 69 472 279
Sisma diretto verso il basso: + kv
Descrizione N, [kN/m] H, [kN/m] Xo [M] Yo [m] M,y [kNm/m] Xg [m] ye [m] Mg [kNm/m]
Fondazione c.a. 9.83 19.66 -3.50 0.50 -24.58 0.00 0.50 9.83
Paramento c.a. 11.11 22.22 -5.00 4.96 54.55 -1.50 4.96 93.44
FOA 0.00 0.00 -5.00 0.00 0.00 -1.50 0.00 0.00
Zavorra lato monte (costante) 13.33 26.67 -6.25 4.96 48.80 -2.75 4.96 95.46
Zavorra lato monte (inclinato) 0.00 0.00 -6.50 8.91 0.00 -3.00 8.91 0.00
Zavorra lato valle 20.73 0.00 -2.25 3.05 -46.65 1.25 3.05 25.92
Dente di fondazione 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.50 0.00 0.00
Sicurvia 0.00 0.00 -5.00 9.91 0.00 -1.50 9.91 0.00
Totale 55 69 32 225

(€S2): Spinta (dinamica) delle terre

La componente dinamica della spinta delle terre é calcolata in riferimento alla componente statica valutata, a favore di sicurezza, in regime di spinta attiva.

SPINTA TOTALE DELLE TERRE IN CONDIZIONI DINAMICHE
REGIME DI SPINTA ATTIVA-METOD O PSE UDO-STATICO DI

¥ ONONOBE DKABE

Pe

Atezza di spinta
v
£

-

SPINTA DELLE TERRE IN CONDIZIONI STATICHE

REGIME DI SPINTA ATTIVA

Altezza di spinta

o

P

1

SPINTA DINAMICA DELLE TERRE

Pas

REGIME DI SPINTA ATTIVA

Altezza di spinta

Figura 6 - Spinta attiva delle terre in condizioni dinamiche - Metodo pseudo-statico di Mononobe Okabe
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Cliente:
Commessa:
Argomento
Sezione analizzata:

Potenziamento sistema autostradale e tangenziale di Bologna

Lotto 1 - Sottovia Via Zambellini Via Stalingrado - Tang. Nord 15+004 (sottovia 97T)

Allegato 1: Calcoli - Opere di sostegno

Muri andatori

| Ribaltamento |
Sisma diretto verso l'alto: - kv
Comb. Ka_sism S, [kN/m] Kae Sae [kN/m] | AS [kN/m]
M1 0.24 194.03 0.370 269.32 75.29
Comb. N, [kN/m] H, [kN/m] Xo [m] Yo [m] Mg [kNm/m]
M1 29.82 69.13 -7.00 4.46 99.24
Sisma diretto verso il basso: + kv
Comb. Ka_sism S, [kN/m] Kae Sae [kN/m] | AS [kN/m]
M1 0.24 194.03 0.347 298.74 104.71
Comb. N, [kN/m] H, [kN/m] Xo [m] Yo [m] Mg [kNm/m]
M1 41.47 96.15 -7.00 4.46 138.02
| Scorrimento |
Sisma diretto verso l'alto: - kv
Comb. Ka_sism S, [kN/m] Kae Sae [kN/m] | AS [kN/m]
M1 0.24 194.03 0.320 239.45 45.42
Comb. N, [kN/m] H, [kN/m] Xg [m] ye [m] Mg [kNm/m]
M1 17.99 41.70 -3.50 4.46 122.82
Sisma diretto verso il basso: + kv
Comb. Ka_sism S, [kN/m] Kae Sae [kN/m] | AS [kN/m]
M1 0.24 194.03 0.311 260.40 66.37
Comb. N, [kN/m] H, [kN/m] Xg [m] ye [m] Mg [kNm/m]
M1 26.29 60.94 -3.50 4.46 179.48
| Capacita portante |
Sisma diretto verso l'alto: - kv
Comb. Ka_sism S, [kN/m] Kae Sae [kN/m] | AS [kN/m]
M1 0.24 194.03 0.320 239.45 45.42
Comb. N, [kN/m] H, [kN/m] Xg [m] ye [m] Mg [kNm/m]
M1 17.99 41.70 -3.50 4.46 122.82
Sisma diretto verso il basso: + kv
Comb. Ka_sism S, [kN/m] Kae Sae [kN/m] | AS [kN/m]
M1 0.24 194.03 0.311 260.40 66.37
Comb. N, [kN/m] H, [kN/m] Xg [m] ye [m] Mg [kNm/m]
M1 26.29 60.94 -3.50 4.46 179.48
| Verifiche strutturali |
Sisma diretto verso l'alto: - kv
Comb. Ka_sism S, [kN/m] Kae Sae [kN/m] | AS [kN/m]
M1 0.24 194.03 0.320 239.45 45.42
Comb. N, [kN/m] H, [kN/m] Xg [m] ye [m] Mg [kNm/m]
M1 0.00 45.42 -3.50 4.46 202.33
Sisma diretto verso il basso: + kv
Comb. Ka_sism S, [kN/m] Kae Sae [kN/m] | AS [kN/m]
M1 0.24 194.03 0.311 260.40 66.37
Comb. N, [kN/m] H, [kN/m] Xg [m] ye [m] Mg [kNm/m]
M1 0.00 66.37 -3.50 4.46 295.66

Pagina 5



Cliente: Potenziamento sistema autostradale e tangenziale di Bologna

Commessa: Lotto 1 - Sottovia Via Zambellini Via Stalingrado - Tang. Nord 15+004 (sottovia 97T)
Argomento Allegato 1: Calcoli - Opere di sostegno

Sezione analizzata: Muri andatori

PARAMETRI GEOTECNICI DEL TERRENO

Terreno spingente

Parametro M1

v IkN/m’] 20

$'[°] 35.00
' [rad] 0.61
8es [°] 23.33
8¢ [rad] 0.41
Sgism [°] 23.33
Sgiom [rad] 0.41
B[] 0.00
B [rad] 0.00
i[’] 0.00
i [rad] 0.00
ko 0.426
K, e 0.244
K, sism 0.244

Terreno di fondazione

Parametro M1
v' [kN/m3] 9
¢'[] 26.00
' [rad] 0.45
8es [°] 13.00
8, [rad] 0.23
Sgism [°] 13.00
Sgism [rad] 0.23
' [kN/m’] 0.00
¢, [kN/m’] 56.00
B[] 0.00
B [rad] 0.00
i[°] 0.00
i [rad] 0.00
Ko es 3.787
Ko s (*) 1.893

peso specifico
angolo d'attrito interno

angolo d'attrito terreno-muro in condizioni di esercizio (=2/3¢')

angolo d'attrito terreno-muro in condizioni sismiche (=2/3¢")

angolo che la parete forma con la verticale

inclinazione del terrapieno rispetto all'orizzontale

condizioni di esercizio
condizioni sismiche

(terreno di riporto con caratteristiche migliorate - sara da prevedersi la rimozione dello
strato piu superficiale relativo al deposito by
peso specifico sommerso

angolo d'attrito interno

angolo d'attrito terreno-muro in condizioni di esercizio (=1/2¢')

angolo d'attrito terreno-muro in condizioni sismiche (=1/2¢")

coesione efficace
resistenza non drenata

condizioni di esercizio

si considera aliquota 50% della resistenza passiva del terreno antistante il muro

b

Figura 7 - Inclinazione del terreno e del
paramento
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Cliente: Potenziamento sistema autostradale e tangenziale di Bologna

Commessa: Lotto 1 - Sottovia Via Zambellini Via Stalingrado - Tang. Nord 15+004 (sottovia 97T)
Argomento Allegato 1: Calcoli - Opere di sostegno
Sezione analizzata: Muri andatori

COEFFICIENTI SISMICI

Localita:

Opera 97T (Via Zambellini - Via Stalingrado)

Vita nominale: VN 50 anni
Classe d'uso: v
CcuU 2
Periodo di riferimento per azione X
- VR 100 anni
sismica:
Parametri sismici: Stato limite Pvg [anni] Tg [anni] a, [g] Tc* [sec] Fo
SLV 0.1 949 0.213 0.307 2.439
Categoria di sottosuolo: C
Categoria topografica: T1
Accelerazione massima attesa al Stato limite Tg [anni] S St Amax [8] a, [m/s2]
sito SLV 949 1.39 1.00 0.296 2.901
Coefficiente di riduzione B incrementato del 50% per
dell'accelerazione massima attesa al STR/GEO RIB verifica a ribaltamento
sito B 0.38 0.57 (NTC2018 7.11.6.2.1)
Coefficiente sismico orizzontale kp, 0.112 0.169
Coefficiente sismico verticale k, 0.056 0.084
Calcolo coefficiente sismico con teoria Mononobe-Okabe:
Sisma diretto verso l'alto: - kv
[°] [rad] [ [rad]
5] 6.79 0.12 10.43 0.18
Siem M1 23.33 0.41 23.33 0.41
B 0.00 0.00 0.00 0.00
U] 90.00 1.57 90.00 1.57
d'y-M1 35.00 0.61 35.00 0.61
B<(d'y-6) Kag - M1 0.320 0.370
B> (db'y-0) Kae - M1 0.90 1.012
| ke-M1 | 0320 0.370
Sisma diretto verso il basso: + kv
[ [rad] [ [rad]
<] 6.07 0.11 8.84 0.15
Siem M1 23.33 0.41 23.33 0.41
B 0.00 0.00 0.00 0.00
U] 90.00 1.57 90.00 1.57
d'y-M1 35.00 0.61 35.00 0.61
B<(d'y-6) Kae - M1 031 0.347
B> (db'y-0) Kae - M1 0.88 0.963
| Kee-M1 0.311 0.347
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Cliente: Potenziamento sistema autostradale e tangenziale di Bologna
Commessa: Lotto 1 - Sottovia Via Zambellini Via Stalingrado - Tang. Nord 15+004 (sottovia 97T)
Argomento Allegato 1: Calcoli - Opere di sostegno

Sezione analizzata: Muri andatori

ANALISI STRUTTURALE DELLA SOLETTA DI FONDAZIONE

Calcolo delle sollecitazioni caratteristiche nel punto G

c1 C2b C3 - componente verticale
N [kN/m] H[kN/m] | M[kNm/m] | N[kN/m] H[kN/m] | M[kNm/m] [ N[kN/m] H[kN/m] | M [kNm/m]
A1+M1+R3 979 0 -488 0 339 1005 30 0 -83
C3 - componente orizzontale (b) C3-FOA ca
N [kN/m] H[kN/m] | M[kNm/m] [ N[kN/m] H[kN/m] | M[kNm/m] [ N[kN/m] H[kN/m] | M[kNm/m]
A1+M1+R3 0 76 339 0 0 0 0 25 245
C5 CS1 (-kV) CS1 (+kV)
N [kN/m] H[kN/m] | M[kNm/m] | N[kN/m] H[kN/m] | M[kNm/m] [ N[kN/m] H[kN/m] | M [kNm/m]
A1+M1+R3 0 0 0 -55 69 279 55 69 225
€S2 (-kv) €52 (+kv)
N [kN/m] H[kN/m] | M[kNm/m] [ N[kN/m] H[kN/m] | M [kNm/m]
A1+M1+R3 0 45 202 0 66 296
Calcolo delle sollecitazioni di progetto nel punto G
Carico SLU-1-A1 SLU-2-A1 SLU-3-A1 SLU-4-A1 SISM-1-A1 SISM-2-A1 ECC-1-A1 ECC-2-A1 SLE-1
Cl 1.00 1.30 1.00 1.30 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C2b 1.30 1.30 1.30 1.30 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C3 -vert. 0.00 1.50 0.00 1.13 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00
C3 - oriz. (b) 1.50 1.50 1.13 1.13 0.20 0.20 0.20 0.20 1.00
C3-FOA 1.50 1.50 1.13 1.13 0.20 0.20 0.20 0.20 1.00
Cc4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00
C5 0.90 0.90 1.50 1.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60
CS1 (-kV) 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS1 (+kV) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
CS2 (-kV) 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS2 (+kV) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
Azioni di calcolo Comb. SLU-1-A1 SLU-2-A1 SLU-3-A1 SLU-4-A1 SISM-1-A1 SISM-2-A1 ECC-1-A1 ECC-2-A1 SLE-1
Neg [kN/m] 979 1318 979 1307 924 1034 979 985 979
Mgy [kKNm/m] 1327 1057 1200 961 1067 1105 830 813 856
Veq [kN/m] 554 554 526 526 468 489 378 378 415
Carico SLE-2 SLE-3 SLE-4 SLE-1-freq SLE-2-freq SLE-3-freq SLE-4-freq SLE-1-qp SLE-2-qp
C1l 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C2b 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C3 - vert. 1.00 0.00 0.75 0.00 0.75 0.00 0.20 0.00 0.20
C3 - oriz. (b) 1.00 0.75 0.75 0.75 0.75 0.20 0.20 0.20 0.20
C3-FOA 1.00 0.75 0.75 0.75 0.75 0.20 0.20 0.20 0.20
C4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C5 0.60 1.00 1.00 0.00 0.00 0.20 0.20 0.00 0.00
CS1 (-kV) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS1 (+kV) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS2 (-kV) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS2 (+kV) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Azioni di calcolo Comb. SLE-2 SLE-3 SLE-4 SLE-1-freq SLE-2-freq SLE-3-freq SLE-4-freq SLE-1-qp SLE-2-qp
Neg [kN/m] 1009 979 1002 979 1002 979 985 979 985
Mgy [kKNm/m] 774 771 710 771 710 585 569 585 569
Veq [kKN/m] 415 396 396 396 396 354 354 354 354

Pagina 8



Cliente:
Commessa:
Argomento

Sezione analizzata:

Potenziamento sistema autostradale e tangenziale di Bologna

Lotto 1 - Sottovia Via Zambellini Via Stalingrado - Tang. Nord 15+004 (sottovia 97T)
Allegato 1: Calcoli - Opere di sostegno

Muri andatori

CASO 4: Mgg<0; e=B/6

B2 B3

SLU-1-A1 SLU-2-A1 SLU-3-A1 SLU-4-A1 | SISM-1-A1 | SISM-2-A1 | ECC-1-Al ECC-2-Al
Neg [kN/m] 979 1318 979 1307 924 1034 979 985
Meq [kNm/m] 1327 1057 1200 961 1067 1105 830 813
B/6 [m] 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17
e [m] 1.36 0.80 1.23 0.74 1.15 1.07 0.85 0.83
e>(B/6) e<(B/6) e>(B/6) e<(B/6) e<(B/6) e<(B/6) e<(B/6) e<(B/6)
oy [kN/m?] 139.86 188.25 139.86 186.65 132.01 147.72 139.86 140.72
oy [kN/m?] 162.48 129.40 146.93 117.64 130.65 135.37 101.61 99.59
o, [KN/m?] 302.34 317.65 286.80 304.29 262.66 283.09 241.47 240.31
g [KN/m’] -22.61 58.85 -7.07 69.00 1.35 12.36 38.26 41.13
u[m] 2.14 2.70 2.27 2.76 2.35 2.43 2.65 2.67
0,* [kN/m?] 304.33 317.65 286.98 304.29 262.66 283.09 241.47 240.31
og* [kN/m’] 0.00 58.85 0.00 69.00 1.35 12.36 38.26 41.13
Nigq [KN/m] 2489.47 2698.91 2643.43 2701.30 2697.39 2694.50 2723.52 2724.49
SLE-1 SLE-2 SLE-3 SLE-4 SLE-1-freq | SLE-2-freq | SLE-3-freq | SLE-4-freq
Neq [kN/m] 979 1009 979 1002 979 1002 979 985
Meq [kNm/m] 856 774 771 710 771 710 585 569
B/6 [m] 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17
e [m] 0.87 0.77 0.79 0.71 0.79 0.71 0.60 0.58
e<(B/6) es<(B/6) e<(B/6) es<(B/6) e<(B/6) es<(B/6) e<(B/6) es<(B/6)
oy [kN/m?] 139.86 144.15 139.86 143.08 139.86 143.08 139.86 140.72
oy [kN/m?) 104.82 94.72 94.45 86.88 94.45 86.88 71.66 69.64
o, [kN/m?] 244.68 238.87 234.32 229.96 234.32 229.96 211.52 210.36
g [kN/m?] 35.05 49.43 45.41 56.20 45.41 56.20 68.21 71.09
u[m] 2.63 2.73 2.71 2.79 2.71 2.79 2.90 2.92
0,* [kN/m?] 244.68 238.87 234.32 229.96 234.32 229.96 211.52 210.36
og* [kN/m’] 35.05 49.43 45.41 56.20 45.41 56.20 68.21 71.09
SLE-1-gp SLE-2-qp
Neq [kN/m] 979 985
Meg [KNm/m] 585 569
B/6 [m] 1.17 1.17
e[m] 0.60 0.58
e<(B/6) es<(B/6)
oy [kN/m?] 139.86 140.72
Oy [KN/m?] 71.66 69.64
o, [KN/m?] 211.52 210.36
g [kN/m’] 68.21 71.09
u[m] 2.90 2.92
0,* [kN/m?] 211.52 210.36
og* [kN/m’] 68.21 71.09
CASO 1: Mg>0; e<B/6 CASO 2: Mg4<0; e<B/6 CASO 3: Mg4>0; e=B/6
G o G o) G o
% o, 0y on o LG’ o8 02 A
\4\4\ / \\
B1 B2 | B3 B1 B2 | B3 B1 B2 | B3 B1
B B B

Figura 9 - Distribuzione delle tensioni di contatto del terreno per i diversi casi
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Cliente: Potenziamento sistema autostradale e tangenziale di Bologna

Commessa: Lotto 1 - Sottovia Via Zambellini Via Stalingrado - Tang. Nord 15+004 (sottovia 97T)
Argomento Allegato 1: Calcoli - Opere di sostegno
Sezione analizzata: Muri andatori

CASO 5: Mg¢>0; e>B/6

CASO 6: Mg,<0; e>B/6

CASO 7: Me;>0; e>B/6

CASO 8: Mgy<0; e>B/6

3u>B;+B, 3u>B;+B, 3usB; 3usB,
G o G o G o G
o,
\01 On * /{ = LA O
S 3u 3 3u
B1 B2 | B3 B1 B2 | B3 B1 B2 | B3 B1 B2 | B3
B B B B

Figura 10 - Distribuzione delle tensioni di contatto del terreno per i diversi casi

ANALISI LOCALE DEI CARICHI IN FONDAZIONE (AVANZATTERA E RETROZZATTERA)

y7rTTTTITITT
Sezione 2 Sezione 1

|

| |

| |

(2 | | O

| |

| |

| |

®
/"‘F H
2N
X %
o
B 7] O on
-
B1 B2 B3
B
Figura 11 - Schemi statici di calcolo - Fondazione

(C1): Pesi propri - strutturali e non
Descrizione N; [kN/m] N, [kN/m] X, [m] X, [m] M; [kNm/m]| M, [kNm/m]
Fondazione c.a. 113 38 -2.25 -0.75 -253 -28
Zavorra lato monte (costante) 0 237 0.00 -0.75 0 -178
Zavorra lato monte (inclinato) 0 0 0.00 -1.00 0 0
Zavorra lato valle 369 0 -2.25 0.00 -830 0
Dente di fondazione 0 0 0.00 0.00 0 0
Totale 482 275 -1083 -206
(€3): Sovraccarico accidentale
Descrizione N, [kN/m] X, [m] M, [kNm/m]
Componente verticale 30.00 -0.75 -22.50
(CS1): Forze inerzia legate a carichi strutturali e norl K | 0.112 | k, | 0.056 |
Sisma diretto verso l'alto: - kv
Descrizione N; [kN/m] N, [kN/m] X, [m] X, [m] M; [kNm/m]| M, [kNm/m]
Fondazione c.a. -6 -2 -2.25 -0.75 14 2
Zavorra lato monte (costante) 0 -13 0.00 -0.75 0 10
Zavorra lato monte (inclinato) 0 0 0.00 -1.00 0 0
Zavorra lato valle -21 0 -2.25 0.00 47 0
Dente di fondazione 0 0 0.00 0.00 0 0
Totale -27 -15 61 12
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Cliente:
Commessa:
Argomento
Sezione analizzata:

Potenziamento sistema autostradale e tangenziale di Bologna
Lotto 1 - Sottovia Via Zambellini Via Stalingrado - Tang. Nord 15+004 (sottovia 97T)
Allegato 1: Calcoli - Opere di sostegno

Muri andatori

Sisma diretto verso il basso: + kv
Descrizione N; [kN/m] N, [kN/m] X, [m] X, [m] M; [kNm/m]| M, [kNm/m]
Fondazione c.a. 6 2 -2.25 -0.75 -14 -2
Zavorra lato monte (costante) 0 13 0.00 -0.75 0 -10
Zavorra lato monte (inclinato) 0 0 0.00 -1.00 0 0
Zavorra lato valle 21 0 -2.25 0.00 -47 0
Dente di fondazione 0 0 0.00 0.00 0 0
Totale 27 15 -61 -12
(C7): Reazioni terreno
SLU-1-A1 SLU-2-A1 SLU-3-A1 SLU-4-A1 SISM-1-A1 SISM-2-A1 ECC-1-A1 ECC-2-A1
0, [kN/mz] 91.48 151.28 97.71 153.03 94.68 109.05 110.83 112.27
[ [kN/mz] 44.18 114.31 55.65 119.42 57.35 70.37 81.80 83.81
H; [kN/m] 891 1055 866 1029 804 882 793 793
M, [kNm/m] 2363 2655 2267 2570 2092 2279 2004 2001
H, [kN/m] 21 130 37 141 44 62 90 94
M, [kNm/m] 6 87 16 97 23 36 59 62
SLE-1 SLE-2 SLE-3 SLE-4 SLE-1-freq SLE-2-freq SLE-3-freq SLE-4-freq SLE-1-gp SLE-2-gqp
0, [kN/mz] 109.92 117.09 112.88 118.26 112.88 118.26 119.39 120.83 119.39 120.83
[ [kN/mz] 79.97 90.03 85.89 93.43 85.89 93.43 98.92 100.93 98.92 100.93
H; [kN/m] 798 801 781 783 781 783 745 745 745 745
M, [kNm/m] 2023 2008 1963 1951 1963 1951 1831 1828 1831 1828
H, [kN/m] 86 105 98 112 98 112 125 129 125 129
M, [kNm/m] 56 71 66 77 66 77 88 91 88 91
Calcolo delle sollecitazioni di progetto in fondazione (avanzattera e retrozatera)
Carico SLU-1-A1 SLU-2-A1 SLU-3-A1 SLU-4-A1 SISM-1-A1 SISM-2-A1 ECC-1-A1 ECC-2-A1
Cl 1.00 1.30 1.00 1.30 1.00 1.00 1.00 1.00
Cc3 0.00 1.50 0.00 1.13 0.00 0.00 0.00 0.20
CS1 (-kv) 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
CS1 (+kV) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00
c7 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Heg 1 [kN/m] 409 429 384 403 350 374 311 312
Mgy 1 [kNm/m] 1280 1246 1184 1162 1070 1135 921 918
Heq 2 [kN/m] -254 -272 -238 -250 -215 -228 -185 -187
Meq [kNm/m] -200 -215 -190 -197 -172 -182 -147 -148
Carico SLE-1 SLE-2 SLE-3 SLE-4 SLE-1-freq SLE-2-freq SLE-3-freq SLE-4-freq SLE-1-gp SLE-2-qp
Cl 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
c3 0.00 1.00 0.00 0.75 0.00 0.75 0.00 0.20 0.00 0.20
CS1 (-kv) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS1 (+kV) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cc7 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Heq 1 [kN/m] 316 319 300 302 300 302 263 264 263 264
Meq 1 [kNm/m] 939 924 879 868 879 868 747 744 747 744
Hed 2 [kN/m] -189 -200 -176 -185 -176 -185 -149 -152 -149 -152
Mgy [kNm/m] -150 -158 -140 -146 -140 -146 -118 -119 -118 -119
RIEPILOGO MASSIME SOLLECITAZIONE - FONDAZIONE
Sezione 1 - lato valle (AVANZATTERA)
Sezione 2 - lato strada (RETROZATTERA)
Momenti positivi tendono fibre inferiori
SLU/SLV SLE-RARA SLE-FREQ SLE-QP
MAX Hgq 429 319 302 264
SEZ.1 MIN Hgy 311 300 263 263
MAX Mgy 1280 939 879 747
MIN Mgy 918 868 744 744
SLU/SLV SLE-RARA SLE-FREQ SLE-QP
MAX Hgq -185 -176 -149 -149
SE2.2 MIN Hgy -272 -200 -185 -152
MAX Mgy -147 -140 -118 -118
MIN Mgy -215 -158 -146 149
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Cliente:
Commessa:
Argomento
Sezione analizzata:

Potenziamento sistema autostradale e tangenziale di Bologna
Lotto 1 - Sottovia Via Zambellini Via Stalingrado - Tang. Nord 15+004 (sottovia 97T)
Allegato 1: Calcoli - Opere di sostegno

Muri andatori

Avanzattera di fondazione - Sezione incastro con paramento (SEZ.1)

Caratteristiche meccaniche dei materiali

ARMATURA PRINCIPALE

Calcestruzzo C28/35 R = 35 N/mm? fox = 28 N/mm?
Yo = 1.5 Oge = 0.85 feq 15.87 N/mm?
E.= 32308 N/mm? fetm 277 N/mm?
Acciaio B450C Es= 200000  N/mm? fx 450 N/mm?
Ys = 1.15 €'se 1.96 fya 391.30  N/mm?
Caratteristiche geometriche della sezione
B= 1000 mm base n. @(mm) A (mm?) y (mm)
H= 1000 mm altezza 10 26 5309 73
c= 40 mm coprifer. Superiore -
N4 positivo di compressione 10 26 5309 927
Mg, positivo se tende le fibre inferiori della sezione Inferiore -
y distanza dell'armatura dal lembo superiore 10619 mm?
Verifiche agli Stati Limite Ultimi
Flessione
. . P NEd MEd VEd MRd MRd
Combinazione posizione
[kN] [kNm] [kN] [kNm] Mgy
ENV-SLU incastro con | - gg 1279.62 429.15 1815.08 1.42
paramento
Taglio
statre = 12 mm = 90 ¢ inclinazione staffa
n, = 2.5 n° braccia 400 mm passo
. . P VRd 0 VRd s VRd c VRd MBA
Combinazione posizione ! ! i
[kN] [kN] [kN] [kN] Veg
ENV-SLU incastro.coni| = 414 g5 576.95 2282.22 576.95 1.34
paramento
Verifiche agli Stati Limite Esercizio - Tensioni
Momento di fessurazione Mcr= 875.9 kNm
della sezione
Comb. Rara O max = 16.80 N/mm?
Os.max = 360.00 N/mm?
Comb. Quasi Permanente O max = 12.60 N/mm?
N M a
Combinazione posizione Ed Ed Ce s STADIO
[kN] [kNm] [MPa] [MPa]
ENV-RARA incastro con | - gg 939.20 5.41 210.89 Il
paramento
ENV-QP L] 0.00 747.33 2.36 34.94 1
paramento

Verifiche agli Stati Limite Esercizio - Fessurazione

La verifica dell'ampiezza di fessurazione é condottta senza calcolo diretto, secondo quanto specificato al
cap.4.1.2.2.4.5 delle NTC2018. Si fa riferimento a quanto prescritto nelle tabelle C.4.1l e C.4.1ll della Circolare

Esplicativa.
Condizioni ambientali Ordinarie Armatura Poco sensibile
Spaziatura barre
Comb. Frequente Wiim = 0.4 mm Sadottata= 100 mm
o = 220 N/mm? Smax= 300 mm
Combinazione posizione Neg Meg e s STADIO
[kN] [KNm] [MPa] [MPa]
ENV-FREQ L] 0.00 879.24 5.06 197.43 ]
paramento
Spaziatura barre
Comb. Quasi permanente Wiim = 0.3 mm Sadottata= 100 mm
A 194 N/mm? Smax= 300 mm
. . - Neg Meq G [N
Combinazione posizione STADIO
[kN] [kNm] [MPa] [MPa]
ENV-QP castoicon 0.00 747.33 2.36 34.94 I
paramento
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Cliente:
Commessa:
Argomento
Sezione analizzata:

Potenziamento sistema autostradale e tangenziale di Bologna
Lotto 1 - Sottovia Via Zambellini Via Stalingrado - Tang. Nord 15+004 (sottovia 97T)
Allegato 1: Calcoli - Opere di sostegno

Muri andatori

Retrozattera di fondazione - Sezione incastro con paramento (SEZ. 2)

Caratteristiche meccaniche dei materiali

ARMATURA PRINCIPALE

Calcestruzzo C28/35 R = 35 N/mm? fox = 28 N/mm?
Yo = 1.5 Oge = 0.85 fea = 15.87 N/mm?
E.= 32308 N/mm? fotm = 277 N/mm?
Acciaio B450C Es= 200000  N/mm? g = 450 N/mm?
Ys = 1.15 €'se 1.96 fa = 391.30  N/mm?
Caratteristiche geometriche della sezione
B= 1000 mm base n. @(mm) A (mm?) y (mm)
H= 1000 mm altezza 10 26 5309 73
c= 40 mm coprifer. Superiore -
N4 positivo di compressione 10 26 5309 927
Mg, positivo se tende le fibre inferiori della sezione Inferiore -
y distanza dell'armatura dal lembo superiore 3 10619 mm?
Verifiche agli Stati Limite Ultimi
Flessione
. . P NEd MEd VEd MRd MBd
Combinazione posizione
[kN] [kNm] [kN] [kNm] Mgy
ENV-SLU castoicon 0.00 214.68 272.37 1815.08 8.46
paramento
Taglio
statre = 12 mm a= 90 ° inclinazione staffa
n, = 25 n° braccia s 400 mm passo
. . P VRd 0 VRd s VRd c VRd V_Ed
Combinazione posizione ’ ’ ’
[kN] [kN] [kN] [kN] Veg
ENV-SLU incastro con {4 g5 - - 410.82 1.51
paramento
Verifiche agli Stati Limite Esercizio - Tensioni
Momento di fessurazione Mcr= 875.9 kNm
della sezione
Comb. Rara O max = 16.80 N/mm?
O max = 360.00 N/mm?
Comb. Quasi Permanente O max = 12.60 N/mm?
N M
Combinazione posizione & & O Os STADIO
[kN] [kNm] [MPa] [MPa]
ENV-RARA MEEELER | gae 157.76 0.50 7.38 1
paramento
ENV-QP MEEELER | gae 119.44 0.38 5.58 1
paramento

Verifiche agli Stati Limite Esercizio - Fessurazione

La verifica dell'ampiezza di fessurazione é condottta senza calcolo diretto, secondo quanto specificato al
cap.4.1.2.2.4.5 delle NTC2018. Si fa riferimento a quanto prescritto nelle tabelle C.4.1l e C.4.1ll della Circolare

Esplicativa.
Condizioni ambientali Ordinarie Armatura poco sensibile
Spaziatura barre
Comb. Frequente Wiim = 0.4 mm Sadottata= 100 mm
o = 220 N/mm? Smax= 300 mm
N M
Combinazione posizione Ed Ed Ce s STADIO
[kN] [kNm] [MPa] [MPa]
ENV-FREQ incastro con | = g 185.07 0.58 8.65 1
paramento
Spaziatura barre
Comb. Quasi permanente Wiim = 0.3 mm Sadottata= 100 mm
Cg = 194 N/mm? Smax= 300 mm
. . . Neg Mgy Gc Os
Combinazione posizione - STADIO
[kN] [kNm] [MPa] [MPa]
ENV-QP L] 0.00 119.44 0.38 5.58 1
paramento
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Cliente: Potenziamento sistema autostradale e tangenziale di Bologna

Commessa: Lotto 1 - Sottovia Via Zambellini Via Stalingrado - Tang. Nord 15+004 (sottovia 97T)
Argomento Allegato 1: Calcoli - Opere di sostegno
Sezione analizzata: Muri andatori

ANALISI STRUTTURALE DEL PARAMENTO
Calcolo delle sollecitazioni caratteristiche nel paramento

T
Y T
Tk
G 0 NK—(LD-HK
Figura 12 - Schema statico di calcolo - Paramento
(C1): Pesi propri - strutturali e non (C2): Spinta delle terre
Peso proprio sicurvia [kN/m] 0.00 Si(h=H) [kN/m] 266.81
Peso proprio barriera [kN/m] 0.00 Hpinta [M] 7.91
h [m] N, [kN/m] H, [kN/m] | M, [kNm/m] h [m] N, [kN/m] H, [kN/m] | M, [kNm/m]
0.79 19.78 0.00 0.00 0.79 0.00 2.67 0.70
1.58 39.55 0.00 0.00 1.58 0.00 10.67 5.63
2.37 59.33 0.00 0.00 2.37 0.00 24.01 18.99
3.16 79.10 0.00 0.00 3.16 0.00 42.69 45.02
3.96 98.88 0.00 0.00 3.96 0.00 66.70 87.93
4.75 118.65 0.00 0.00 4.75 0.00 96.05 151.95
5.54 138.43 0.00 0.00 5.54 0.00 130.73 241.29
6.33 158.20 0.00 0.00 6.33 0.00 170.76 360.18
7.12 177.98 0.00 0.00 7.12 0.00 216.11 512.83
7.91 197.75 0.00 0.00 7.91 0.00 266.81 703.48
(C3): Sovraccarico spingente - in condizioni a riposo (C3 - FOA): Pressione dinamica traffico veicolare
[ qiwml [ 20 BRI N/m] 6746 |
h [m] N, [kN/m] H, [kN/m] | M, [kNm/m] h[m] N, [kN/m] H, [kN/m] | M, [kNm/m]
0.79 0.00 6.75 2.67 0.79 0.00 0.00 0.00
1.58 0.00 13.49 10.67 1.58 0.00 0.00 0.00
2.37 0.00 20.24 24.01 2.37 0.00 0.00 0.00
3.16 0.00 26.98 42.69 3.16 0.00 0.00 0.00
3.96 0.00 33.73 66.70 3.96 0.00 0.00 0.00
4.75 0.00 40.48 96.05 4.75 0.00 0.00 0.00
5.54 0.00 47.22 130.73 5.54 0.00 0.00 0.00
6.33 0.00 53.97 170.76 6.33 0.00 0.00 0.00
7.12 0.00 60.71 216.11 7.12 0.00 0.00 0.00
7.91 0.00 67.46 266.81 7.91 0.00 0.00 0.00
(C4): Urto veicolo in svio (C5): Azione del vento
[ H, [kN] [ 8228 ] [ Hurotml [ 100 |
(da piano stradale)
h [m] Lyirt [m] Ny [kN/m] H [kN/m] | M, [kNm/m] h[m] Ny [kN/m] H, [kN/m] | M, [kNm/m]
0.79 9.00 0.00 9.14 16.37 0.79 0.00 0.00 0.00
1.58 9.00 0.00 9.14 23.61 1.58 0.00 0.00 0.00
2.37 9.00 0.00 9.14 30.84 2.37 0.00 0.00 0.00
3.16 9.00 0.00 9.14 38.07 3.16 0.00 0.00 0.00
3.96 9.00 0.00 9.14 45.30 3.96 0.00 0.00 0.00
4.75 9.00 0.00 9.14 52.53 4.75 0.00 0.00 0.00
5.54 9.00 0.00 9.14 59.76 5.54 0.00 0.00 0.00
6.33 9.00 0.00 9.14 66.99 6.33 0.00 0.00 0.00
7.12 9.00 0.00 9.14 74.23 7.12 0.00 0.00 0.00
7.91 9.00 0.00 9.14 81.46 7.91 0.00 0.00 0.00
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Cliente:
Commessa:
Argomento
Sezione analizzata:

Potenziamento sistema autostradale e tangenziale di Bologna
Lotto 1 - Sottovia Via Zambellini Via Stalingrado - Tang. Nord 15+004 (sottovia 97T)
Allegato 1: Calcoli - Opere di sostegno
Muri andatori

(CS1): Forze inerzia legate a carichi strutturali e non
Sisma diretto verso l'alto: - kv

(CS1): Forze inerzia legate a carichi strutturali e non
Sisma diretto verso il basso: + kv

K [ o112 ] k., | o056 [ 0112 | k, | oos6 |
h [m] N, [kN/m] H, [kN/m] | M, [kNm/m] h [m] N, [kN/m] H, [kN/m] | M, [kNm/m]
0.79 -1.11 4.89 1.93 0.79 1.11 4.89 1.93
1.58 -2.22 9.78 7.73 1.58 2.22 9.78 7.73
2.37 -3.33 14.67 17.40 2.37 3.33 14.67 17.40
3.16 -4.44 19.55 30.94 3.16 4.44 19.55 30.94
3.96 -5.56 24.44 48.34 3.96 5.56 24.44 48.34
4.75 -6.67 29.33 69.60 4.75 6.67 29.33 69.60
5.54 -7.78 34.22 94.74 5.54 7.78 34.22 94.74
6.33 -8.89 39.11 123.74 6.33 8.89 39.11 123.74
7.12 -10.00 44.00 156.61 7.12 10.00 44.00 156.61
7.91 -11.11 48.89 193.34 7.91 11.11 48.89 193.34
(€S2): Spinta (dinamica) delle terre - attiva (€S2): Spinta (dinamica) delle terre - attiva
Sisma diretto verso l'alto: - kv Sisma diretto verso il basso: + kv
Ky ism 0.244 55m[] | 000 K sism 0.244 Semll | 000 |
Kae 0.320 K 0311
h [m] N, [kN/m] H, [kN/m] | M, [kNm/m] h[m] N, [kN/m] H, [kN/m] | M, [kNm/m]
0.79 0.00 0.36 0.14 0.79 0.00 0.52 0.21
1.58 0.00 1.43 1.13 1.58 0.00 2.09 1.65
2.37 0.00 3.22 3.82 2.37 0.00 4.71 5.59
3.16 0.00 5.73 9.06 3.16 0.00 8.37 13.24
3.96 0.00 8.95 17.70 3.96 0.00 13.08 25.86
4.75 0.00 12.89 30.58 4.75 0.00 18.83 44.68
5.54 0.00 17.54 48.56 5.54 0.00 25.63 70.95
6.33 0.00 22.91 72.48 6.33 0.00 33.48 105.92
7.12 0.00 28.99 103.20 7.12 0.00 42.37 150.80
7.91 0.00 35.79 141.56 7.91 0.00 52.30 206.87
Calcolo delle sollecitazioni di progetto nel paramento
Carico SLU-1 SLU-2 SLU-3 SLU-4 ECC SISM-1 SISM-2
Cl 1.00 1.30 1.00 1.30 1.00 1.00 1.00
C2 1.30 1.30 1.30 1.30 1.00 1.00 1.00
Cc3 1.50 1.50 1.13 1.13 0.20 0.20 0.20
C3-FOA 1.50 1.50 1.13 1.13 0.20 0.20 0.20
C4 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00
C5 0.90 0.90 1.50 1.50 0.00 0.00 0.00
CS1 (-kV) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00
CS1 (+kV) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
CS2 (-kV) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00
CS2 (+kV) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
Carico SLE-RARA1 | SLE-RARA 2 | SLE-FREQ1 | SLE-FREQ 2 SLE-QP
Cl 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 (C1): Pesi propri - strutturali e non
Cc2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 (C2): Spinta delle terre per verifiche struttu
) 1.00 0.75 0.75 0.20 0.20 (C3): Sovraccarico accidentale
C3-FOA 1.00 0.75 0.75 0.20 0.20
ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 (C4): Urto veicolo in svio
C5 0.60 1.00 0.00 0.20 0.00 (C5): Azione del vento
CSL (-kv) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 (CS1): Forze inerzia legate a carichi struttur
CS1 (+kV) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
€52 (-kv) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 (€S2): Spinta (dinamica) delle terre
CS2 (+kV) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SLU-1 SLU-2 SLU-3
h [m] Neg [KN/m] | Hea [KN/m] [Meg [kNm/m]| Neg [kN/m] | Heq [kN/m] [Meq [(kNm/m]] Neg [kN/m] | Heq [kN/m] [Me, [kNm/m]
0.79 19.78 13.59 4.92 25.71 13.59 4.92 19.78 11.06 3.92
1.58 39.55 34.11 23.32 51.42 34.11 23.32 39.55 29.05 19.32
2.37 59.33 61.57 60.71 77.12 61.57 60.71 59.33 53.98 51.71
3.16 79.10 95.97 122.56 102.83 95.97 122.56 79.10 85.85 106.55
3.96 98.88 137.31 214.37 128.54 137.31 214.37 98.88 124.66 189.35
4.75 118.65 185.58 341.61 154.25 185.58 341.61 118.65 170.40 305.59
5.54 138.43 240.79 509.78 179.95 240.79 509.78 138.43 223.08 460.76
6.33 158.20 302.93 724.37 205.66 302.93 724.37 158.20 282.70 660.33
7.12 177.98 372.02 990.85 231.37 372.02 990.85 177.98 349.25 909.81
7.91 197.75 448.04 1314.73 257.08 448.04 1314.73 197.75 422.74 1214.67
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Cliente:
Commessa:
Argomento
Sezione analizzata:

Potenziamento sistema autostradale e tangenziale di Bologna
Lotto 1 - Sottovia Via Zambellini Via Stalingrado - Tang. Nord 15+004 (sottovia 97T)
Allegato 1: Calcoli - Opere di sostegno

Muri andatori

SLU-4 ECC SISM-1
h [m] Neq [KN/m] | Heg [kN/m] Mgy [kNm/m]| Neq [kN/m] | Heg [kN/m] Mgy [kNm/m]| Neg [kN/m] | Heq [kN/m] | Mgy [kNm/m]
0.79 25.71 11.06 3.92 19.78 13.16 17.61 18.66 9.26 3.31
1.58 51.42 29.05 19.32 39.55 22.51 31.37 37.33 24.58 16.63
2.37 77.12 53.98 51.71 59.33 37.20 54.63 55.99 45.95 45.02
3.16 102.83 85.85 106.55 79.10 57.23 91.63 74.66 73.37 93.56
3.96 128.54 124.66 189.35 98.88 82.59 146.57 93.32 106.84 167.31
4.75 154.25 170.40 305.59 118.65 113.29 223.69 111.98 146.36 271.34
5.54 179.95 223.08 460.76 138.43 149.32 327.20 130.65 191.94 410.73
6.33 205.66 282.70 660.33 158.20 190.69 461.33 149.31 243.57 590.55
7.12 231.37 349.25 909.81 177.98 237.40 630.28 167.98 301.25 815.87
7.91 257.08 422.74 1214.67 197.75 289.44 838.29 186.64 364.98 1091.75

SISM-2 SLE-RARA 1 SLE-RARA 2
h [m] Neq [KN/m] | Heg [kN/m] Mgy [kNm/m]| Neq [kN/m] | Heg [kN/m] Mgy [kNm/m]| Neg [kN/m] | Heq [kN/m] | Mgy [kNm/m]
0.79 20.89 9.43 3.38 19.78 9.41 3.37 19.78 7.73 2.70
1.58 41.77 25.24 17.15 39.55 24.16 16.30 39.55 20.79 13.63
2.37 62.66 47.43 46.78 59.33 44.25 43.01 59.33 39.19 37.00
3.16 83.54 76.01 97.73 79.10 69.67 87.71 79.10 62.93 77.04
3.96 104.43 110.97 175.47 98.88 100.43 154.64 98.88 92.00 137.96
4.75 125.32 152.31 285.45 118.65 136.53 248.00 118.65 126.41 223.99
5.54 146.20 200.03 433.13 138.43 177.96 372.03 138.43 166.15 339.34
6.33 167.09 254.13 623.99 158.20 224.72 530.94 158.20 211.23 488.25
7.12 187.97 314.62 863.47 177.98 276.83 728.95 177.98 261.65 674.92
7.91 208.86 381.49 1157.05 197.75 334.27 970.28 197.75 317.40 903.58

SLE-FREQ 1 SLE-FREQ 2 SLE-QP

h [m] Neq [KN/m] | Heg [kN/m] Mgy [kNm/m]| Neq [kN/m] | Heg [kN/m] Mgy [kNm/m]| Neg [kN/m] | Heq [kN/m] | Mgy [kNm/m]
0.79 19.78 7.73 2.70 19.78 4.02 1.24 19.78 4.02 1.24
1.58 39.55 20.79 13.63 39.55 13.37 7.76 39.55 13.37 7.76
2.37 59.33 39.19 37.00 59.33 28.06 23.80 59.33 28.06 23.80
3.16 79.10 62.93 77.04 79.10 48.09 53.56 79.10 48.09 53.56
3.96 98.88 92.00 137.96 98.88 73.45 101.27 98.88 73.45 101.27
4.75 118.65 126.41 223.99 118.65 104.15 171.16 118.65 104.15 171.16
5.54 138.43 166.15 339.34 138.43 140.18 267.44 138.43 140.18 267.44
6.33 158.20 211.23 488.25 158.20 181.55 394.33 158.20 181.55 394.33
7.12 177.98 261.65 674.92 177.98 228.25 556.06 177.98 228.25 556.06
7.91 197.75 317.40 903.58 197.75 280.30 756.84 197.75 280.30 756.84

Calcolo delle sollecitazioni di progetto nella sezione di verifica

2=7.91m Neg [kKN/m] | Hgq [kKN/m] |Mgq [kKNm/m]
Cl 198 0 0
Cc2 0 267 703
Cc3 0 67 267
C3-FOA 0 0 0
c4 0 9 81
Cc5 0 0 0
CS1 (-kv) -11 49 193
€51 (+kv) 11 49 193
€S2 (-kv) 0 36 142
€52 (+kv) 0 52 207
2=7.91m Neg [KN/m] | Hgq [kKN/m] |Mgq [kKNm/m]
SLU-1 198 448 1315
SLU-2 257 448 1315
SLU-3 198 423 1215
SLU-4 257 423 1215
ECC 198 289 838
SISM-1 187 365 1092
SISM-2 209 381 1157
SLE-RARA-1 198 334 970
SLE-RARA-2 198 317 904
SLE-FREQ-1 198 317 904
SLE-FREQ-2 198 280 757
SLE-QP 198 280 757

RIEPILOGO MASSIME SOLLECITAZIONE - PARAMENTO

2=7.91m Neg [KN/m] | Hgg [kN/m] |Mgq [kKNm/m]
SLU/SLV 187 448 1315
SLE-RARA 198 334 970
SLE-FREQ 198 317 904
SLE-QP 198 280 757

(C1): Pesi propri - strutturali e non
(C2): Spinta delle terre per verifiche strutturali

(€3): Sovraccarico accidentale

(€4): Urto veicolo in svio
(C5): Azione del vento

(CS1): Forze inerzia legate a carichi strutturali e non

(€S2): Spinta (dinamica) delle terre
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Cliente:
Commessa:
Argomento
Sezione analizzata:

Potenziamento sistema autostradale e tangenziale di Bologna

Lotto 1 - Sottovia Via Zambellini Via Stalingrado - Tang. Nord 15+004 (sottovia 97T)
Allegato 1: Calcoli - Opere di sostegno

Muri andatori

Paramento - Sezione d'incastro con fondazione
ARMATURA PRINCIPALE

Caratteristiche meccaniche dei materiali

Calcestruzzo C28/35 R = 35 N/mm? fox = 28 N/mm?
Yo = 1.5 Oge = 0.85 fea = 15.87 N/mm?

E.= 32308 N/mm? fotm = 277 N/mm?

Acciaio B450C E= 200000  N/mm? g = 450 N/mm?

Ys = 1.15 €'se 1.96 fa = 391.30 N/mm?

Caratteristiche geometriche della sezione

B= 1000 mm base n. @(mm) A (mm?) y (mm)
H= 1000 mm altezza 10 26 5309 64
c= 35 mm coprifer. Lato valle -

N4 positivo di compressione 10 26 5309 936

Mgy positivo se tende le fibre inferiori della sezione Lato monte -

y distanza dell'armatura dal lembo superiore ) 10619 mm?

Verifiche agli Stati Limite Ultimi

Flessione
Combinazione posizione Neg Mgy Veqg Mgg Mgy
IkN] [kNm] [kN] [kNm] Meq
ENV-SLU incastro con |- 456 g4 1314.73 448.04 1923.58 1.46
paramento
Taglio
statre = 12 mm = 90 ¢ inclinazione staffa
n, = 2.5 n° braccia s= 400 mm passo
. . P de,D de,s VRd,c VRd MBA
Combinazione posizione
[kN] [kN] [kN] [kN] Veg
ENV-SLU incastro con |~ 41, gy 582.55 2304.38 582.55 1.30
paramento
Verifiche agli Stati Limite Esercizio - Tensioni
Momento di fessurazione Mcr= 937.1 kNm
della sezione
Comb. Rara Og.max = 16.80 N/mm?
Cemax=  360.00  N/mm?
Comb. Quasi Permanente G max = 12.60 N/mm?
Combinazione posizione Neg Meg e s STADIO
[kN] [KNm] [MPa] [MPa]
ENV-RARA MEDEN| | ey 775 970.28 5.61 198.22 ]
paramento
ENV-QP MEFDEN| | ey 775 756.84 2.37 35.83 1
paramento

Verifiche agli Stati Limite Esercizio - Fessurazione

La verifica dell'ampiezza di fessurazione é condottta senza calcolo diretto, secondo quanto specificato al
cap.4.1.2.2.4.5 delle NTC2018. Si fa riferimento a quanto prescritto nelle tabelle C.4.1l e C.4.1ll della Circolare

Esplicativa.
Condizioni ambientali Aggressive Armatura Poco sensibile
Spaziatura barre
Comb. Frequente Wiim = 0.3 mm Sadottata= 100 mm
o = 194 N/mm? Smax= 300 mm
Combinazione posizione Neg Meg e s STADIO
[kN] [KNm] [MPa] [MPa]
ENV-FREQ MEDEN| | ey 775 903.58 2.83 4277 1
paramento
Spaziatura barre
Comb. Quasi permanente Wiim = 0.2 mm Sadottata= 100 mm
o = 160 N/mm? Smax= 200 mm
. . - Neg Meq G [N
Combinazione posizione STADIO
[kN] [kNm] [MPa] [MPa]
ENV-QP MEEERR || e 7 756.84 2.37 35.83 1
paramento
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Cliente: Potenziamento sistema autostradale e tangenziale di Bologna
Commessa: Lotto 1 - Sottovia Via Zambellini Via Stalingrado - Tang. Nord 15+004 (sottovia 97T)

Argomento Allegato 1: Calcoli - Opere di sostegno

Sezione analizzata: Muri andatori

RIEPILOGO ARMATURE

Nel presente paragrafo si riportano le armature necessarie nel muro di sostegno in esame.

Armatura trasversale lato valle ® 26/ 10
lato monte ¢ 26/ 10
Paramento Armatura longitudinale lato valle ¢ 16/ 20
lato monte ¢ 16 / 20
Armatura a taglio d|sp95|2|0ne ¢ 12 / 40 X 40
a quinconce
Armatura trasversale tsupe-rlore ® 26/ 10
inferiore ¢ 26/ 10
Retro-za_ttera Armatura longitudinale tsupe_rlore ¢ 20/ 20
(fondazione) inferiore $ 20/ 20
Armatura a taglio dlsp?S|Z|one ¢ 12 / 40 X 40
a quinconce
Armatura trasversale §uperlore ® 26/ 10
inferiore ¢ 26/ 10
Avan-za.ttera Armatura longitudinale tc,uperlore ® 20/ 20
(fondazione) inferiore ¢ 20/ 20
Armatura a taglio d|sp95|zmne ¢ 12 / 40 X 40
a quinconce

Pagina 18



	Fogli e viste
	1


