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ENGINEERING

1 INTRODUZIONE

Il presente elaborato riporta le analisi svolte e i risultati ottenuti relativamente ai calcoli statici per
'adeguamento sismico del cavalcavia di svincolo Fiera ex “via Michelino”, nellambito dei lavori di
ampliamento del sistema autostradale e tangenziale di Bologna, nel tratto Borgo Panigale — Caselle.

L’opera € denominata 101T e ubicata alla progressiva 15+770.
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Figura 1-1 — Localizzazione geografica dell'opera (1)

Figura 1-2 — Localizzazione geografica dell'opera (2)
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Figura 1-4 — Localizzazione geografica dell’'opera (4) — Vista Carreggiata direzione Nord

111465-0000-PD-S2-LV2-CV01T-00000-R-STR-1239-0

RELAZIONE DI CALCOLO DI ADEGUAMENTO SISMICO Pagina 5/85



Autostrada Al4: Bologna — Bari - Taranto

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

autostradellper [itaha

o
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s Atlantia

1.1 CARATTERISTICHE GENERALI DELL’OPERA

La struttura del ponte & costituita da un impalcato a travi in c.a.p. a due luci, avente luce di calcolo totale
paria2x27.10 m.

L'impalcato é realizzato con 6 travi in c.a.p. con sezione ad “I” di altezza pari a 1.15 m e larghezza pari a
0.80 m poste ad interasse pari a 2.60 m).

Lo schema statico vede le travi semplicemente appoggiate sulle spalle e sulla pila centrale e solidarizzate fra
loro da 5 traversi in c.a. per campata di dimensioni 30x80 cm e una soletta collaborante in c.a. gettata in
opera di spessore pari a 0.20 m.

L’impalcato presenta, nel complesso, una larghezza totale pari a circa 59.05 m.

La pila centrale € di tipo a 3 fusti cilindrici in c.a.o. di diametro pari a @1.20 m e altezza netta pari a 6.00 m. i
fusti sono collegati in testa da un pulvino di dimensioni trasversali pari a 1.45x1.20 m e lunghezza pari a
14.40 m (smussato ai bordi). La fondazione della pila € un plinto in c.a. trapezio di dimensioni in pianta pari a
4.00x14.80 m fondato su pali Franki @420 mm di lunghezza variabile da circa 12.60 m a circa 15.00 m.

Le spalle sono in cemento armato con paramento nervato e altezza allo spiccato della fondazione pari a
circa 10.70 m (9.50 m non considerando il paraghiaia). Il plinto di fondazione ha spessore variabile pari a
0.70+1.00 m; le fondazioni sono su pali Franki @420 mm di lunghezza variabile da circa 12.60 m a circa
14.60 m.

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

ELAE
Forr
ETE

Gl

)
P
sEo

£,

e

Figura 1-6 — Pianta sottostrutture
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1.2 INTERVENTI DI ADEGUAMENTO

Il nuovo intervento di adeguamento prevede i seguenti interventi fondamentali:

e sostituzione dispositivi di appoggio con isolatori elastomerici sulla spalla e appoggi multidirezionali

sulla pila
Material Key
Analysis: A_F1 -] =]
. JNT _isol s e
JMT_app
@ -]
X
-] =
2 oo o
-] 1] ]
e inserimento spessoramento in giunto su pila
STRISCIA DI NEOPRENE
150mm x 20mm ﬁ
AN L \E‘ /
AN /
AN e
300 250 250 300
850
e ringrosso travi per disposizione armatura a taglio
COPRIFERRO STAFFE PASSANTI

PERFORAZIONE SOLETTA PER

INSERIMENTQ STAFFE PASSANTI

RIEMPIMENTO CON ANCORANTE

CHIMICO O MALTA

wl
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e cerchiatura dei fusti pila e ringrosso pulvino con inserimento di armatura aggiuntiva
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1.3 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]
(2]

(3]
[4]
[5]
[6]
[7]
(8]
[9]

[10]
[11]
[12]
[13]
[14]
[15]
[16]
[17]

[18]

[19]
[20]
[21]
[22]
(23]
[24]
[25]

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

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.

UNI EN 1990: Basi della progettazione strutturale.

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

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

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

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

UNI EN 1992: Progettazione delle strutture di calcestruzzo.

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

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

UNI EN 1993: Progettazione delle strutture in acciaio.

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

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

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

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

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

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

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

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

UNI EN 1997: Progettazione geotecnica.

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

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

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

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.

111465-0000-PD-S2-LV2-CV01T-00000-R-STR-1239-0

RELAZIONE DI CALCOLO DI ADEGUAMENTO SISMICO

Pagina 12/85



Autostrada Al4: Bologna — Bari - Taranto

L Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro spea
autostrade”perhtaha Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di ENGINEERING
Bologna — “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo o Atlantia?

1.4 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 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.

_ pespeto 4.1 Classi di esposizione in relazione alle condizioni ambientall, in conformita alla EN 206-1
D

ENoMmiInazions Descrizons delambiente Esempi informativi di situazioni a cui
della classe possond applicars le dass d espodizions
1 Nessun rischio di corrosione o di attacco
X0 Calcestruzzo prvo o armatura o inserts metalici; tutte la | Calcestruzzo alf inberno di edifici con umsdita dell aria mollo bassa
esposizioni accetto dove ¢'6 galo'disgelo, abrasions o
attacoo chimico,
Calcestruzzo con armatura o inserti metalict molto
ascutto.
2 Corrosione indotta da carbonatarione
XC1 Asciutio o parmanentemente bagnato Calcestruzzo alfinterno di edificl con bassa umidith relativa
Calcestruzzo costantements Mmmerso in acqua
Xc2 Bagnato, raramende asciutio Supedici i cabcesinuzzo a contatio con acqua per ungo lempe
Mol fondazioni
xC3 Umicita moderats Calcestruzzo alfinterno di edifici con umadta dellaria modarata
oppure slevata
Calcestruzzo esposto all'esterno protefio dalla ploggia
xC4 Cicicaments bagnalo & asciuio Superfici di calcastiuzzo soggete al contatlo con acqua, non nella
dasse di esposizions XC2
3 Corrosione indotta da cloruri
XD Umicita moderata Superfici di calcestiuzzo esposte ad almaoska salina
X0e Bagnato, raramente asciutio Piscine
Calcestruzzo esposto ad acque incustriall contenent clorun
X0 Cichcaments bagnalo ¢ asciulio Parti & pont esposte & spruzzi contenent dorai
Pavimentazioni d parcheggi
4G jone indotta da cloruri p i nell’ acqua di mare
xst Esposto a nebbi salina ma non in contalio Strwtture prossime oppure sulla costa
diretio con acqua di mane
Xs2 Permanentementa sommerso Parti di strutture manne
XS3 Zone esposte alle onde, agh spruza oppure alle maree | Parti d strutlure manne
5 Attacco di cicli gelo/disgelo
XF1 Modarata saturanone dacqua, senza impsego di agente upeici varticali i cak asposte alla piogga e al gelo
antigelo
XF2 Modaeata saturanone dacqua, con uso di agente anbgelo | Supedicd vericall df caloestruzzo d strutture stradal esposte al
gelo ¢ ad agenti antigelo
XF3 Elevata saturaziona d'acqua, senza antigelo Superfici orizzontali di caloestiuzzo esposte alla pioggia @ al gelo
XF4 Elvata saturaziona d'acqua, con antigelo oppure acqua di | Stradé @ impalcati da ponte ssposti agh agenti anbgeo
mare Superfici di calcestruzzo esposte direltamente ad agenti anbigelo @
al golo
Zone di strutture marine soggette a spruzzi ed esposte al gelo
& Attacco chimico
XA1 Ambsante chimeco debolmente aggressivo secondo il Suol naturali e acqua del temena
prospetio 2 della EN 206-1
XA2 Ambiente chimico moderatamente aggressive secondod | Suoli naturali # acqua del temeno
prospetio 2 della EN 206-1
XA3 Ambisnbe chimico loremants aggressio secondo il Suoli naturali & acqua del temana
prospetio 2 dalla EN 206-1

Figura 1-12. Classi di esposizione in relazione alle condizioni ambientali, in conformita alla EN 206-1
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1.5 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
1.5.1 Strutture di nuova realizzazione

1.5.1.1 Calcestruzzo
Secondo EN206 - CNR UNI 11104
ELEVAZIONI PILE

2 CIASSE it e e e e C32/40
- ClasSe di ESPOSIZIONE ....cciiuiiiieiiiiie ettt e st e e e st e e e e st e e e e abr e e e e abreeeeaa XF2
ELEVAZIONI MURI

2 CIASSE it e e C28/35
- Classe di @SPOSIZIONE ......ueuiiiiiiie e e e e e e e e e st e e e e e e e s sa e e e e e e e s s annrrrreeaeeeeaannns XF2
ELEVAZIONI SPALLE

2 CIBSSE .ot C32/40
O oS T T o [T o L0174 1 XF2
CORDOLI, BAGGIOLI E RITEGNI SISMICI

2 CIBSSE .ot C35/45
- ClasSe di ESPOSIZIONE ...ccciiuiiiieiiiiie ettt e st e e e st b e e e abr e e e e abreeeean XF4

SOLETTE IN C.A.

Calcestruzzo a ritiro compensato con espansivo a base di ossido di calcio con ritiro < 100 micron/m a 28gg.

(Valutazione con la prova secondo UNI 8148)

3 - 1 PRSP C35/45
- ClasSe di ESPOSIZIONE ....cciiuiiiiiiiiiii ettt e e st e e e st e e e st b e e e e abreeeean XF4
COPRIFERRO NOMINALE* per pali trivellati (@palo>600mm) ............ccceeeenee Cnom.=60.0 mm
COPRIFERRO NOMINALE* per SOIEtte ...........uuuuruumrmiiiiiiiiiiiiiinininiinnninnnnnnnnnnnnnns Cnom.=35.0mm
COPRIFERRO NOMINALE* per elevazioni .........ccccccceeeeiiiiiiiisseeeeeeeenn Cnom.=35.0mm
COPRIFERRO NOMINALE* per fondazioni .........cccccevruveieiniiieeiiiiee e Cnom.=40.0mm

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

1.5.1.2 Acciaio per c.a.

Secondo NTC 2008 (DM 14/01/2008)

Tipo B450C

WK e ——————————————————————— > 450MPa
L1 S PP O PP P PPPP PP > 540MPa

1.5.1.3 Carpenteria metallica

Acciaio in profili a sezione aperta laminati a caldo saldati:

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

CARPENTERIA METALLICA:

Acciaio in profili a sezione aperta laminati a caldo saldati:

- Tipo EN 10025-2 S355 J2+N (per spessori nominali t > 40 mm)
- Tipo EN 10025-2 S355 K2+N (per spessori nominali t > 40 mm)
Acciaio in profili a sezione aperta laminati a caldo non saldati:

- Tipo EN 10025-2 S355 JO+N

Acciaio in profili a sezione cava:

- Tipo EN 10210-1 S355 JOH+N

MISCELA / MALTA CEMENTIZIA DI INIEZIONE:

Secondo NTA - soggetto ad approvazione della Direzione Lavori Classe di resistenza minima C25/30

Classe di esposizione XC2 Eventuali additivi secondo NTA

1.5.1.5 Isolatori
Si sostituiscono i dispositivi divincolo esistenti con:
o degli appoggi multidirezionali sulle pile

o degliisolatori di caratteristiche riportate di seguito.

HDRB / H - 16% smorzamento, spostamento orizzontale = 150 mm

isolatore Dg Tq Hto Kb Kv Nedmax Fz L W
E-Safe (mm) (mm) (mm) | (KN/mm) (kN/mm) | (kN) (kN) | (mm) | (kG)
HDRB/H ®300 X 189 | 300 | 70 | 189 1.40 601 1028 | 2455 | 350 | 84

1 1 1 1 1
Figura 1-13 — Caratteristiche isolatori spalla
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1.5.2 Strutture esistenti

In attesa dei risultati delle indagini 2020, si impiegano i seguenti materiali di calcolo equivalenti delle
strutture.

1.5.2.1Impalcato
Valido per travi, traversi e soletta.

1.5.2.1.1 Calcestruzzo

C‘ae/ne’.:/"r:z.zzz: ﬁ/zﬂ.fa;‘;?’ & Ko ff’f V'a’f}' Py f;'/;ﬁ' 27O

S offecriiazione Jf’rmﬁvg_ & eaff. Z FFS ﬂ:g/mf?

FC_PONTE et (cautelativamente) 1.20 -
RCK = 47.5 N/MM2 [ 1.20 = ...oeiiiiii ettt et sttt e e e e nnn e 39.58 N/mm?
L L3N] 0] 01T = 1 o C32/40

1.5.2.1.2 Acciaio lento

Ferre samidovre /9;? o

fl"k 270 M Amm #
P [500 | nsmm:

T O 1o o | PPN (cautelativamente) 1.20 -
fYK = 270 N/MMZ /T L.20 S oottt ettt e e sttt e e st e e s st e e e ssteeeesntbeeesnnseeee s 225 N/mm?2
F Y oloi = T[T ] o1 =T F- Lo O PP RPRPUPRPP Aq42

fﬁ’k 230 N/mm
M ik N/rmm

1.5.2.1.3 Acciaio armonico

Ipotesi:
acciaio armonico per trefoli fotk > 1860 N/mm.?
L per W L.IbL.K; ‘[1»00 N Jm m*
fyd = 1 700 MPA/ 115 = oot ~1480 MPa
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1.5.2.2Pile e pulvino
1.5.2.2.1 Calcestruzzo

C'.z/c‘c.r?‘rrz,ze Gosale a 3oo f(_‘.;; Srremenlo Fpo 730

Il cemento tipo R 730 corrisponde all'attuale 52,5 (CEM I) con Blaine
corrispondenti ed i calcestruzzi con esso realizzati davano (se ben mescolati)
valori anche superiori a quelli che si ottengono oggi:

2 qg.li = 250 Kg/cmgq
2.5.gli = _300/328 Kg/cmq
3 qg.li = 400 Kg/emgq

FC_PONTE ettt (cautelativamente) 1.20 -
RCK = 40 N/MMZ /1,20 = oottt ettt sttt s e st esnn e e e nnn e e e 33.33 N/mm?
L L3N] 0] 01T = 1 o C25/30

1.5.2.2.2 Acciaio

Recraro semielvre Rg. 50

- fi'k h.la’mm‘t
" N/

FC_PONTE e (cautelativamente) 1.20 -
FYK = 270 N/MMZ / 1.20 S oottt st e e e bt e e e e ab e e e e e naeas 225 N/mm?
F Y oloi = 1[I0 ] o1 =T F- Lo H OO PP PP Aq42
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1.5.2.3 Spalle

1.5.2.3.1 Calcestruzzo

Caleashhvero J/aa/e Sos2le & 300 Ky A cenrenlP oo F30

Il cemento tipo R 730 corrisponde all’attuale 52,5 (CEM I) con Blaine
corrispondenti ed i calcestruzzi con esso realizzati davano (se ben mescolati)
valori anche superiori a quelli che si ottengono oggi:

2 qg.li = 250 Kg/emgq
2.5.gli = _300/328 Kg/cmq
3 g.li = 400 Kg/cmgq

T O o 1o o | PP (cautelativamente) 1.20 -
RCK = 40 N/MMZ [ 1.20 = 1o iiiie ittt ettt e et e e e sttt e e e st e e e s snbae e e e anbbeeessnreeaeeans 33.33 N/mm?2
L L3N] 0] 01T = 1 o C25/30

1.5.2.3.2 Acciaio

Recrare semie/vre B o 50

- F-'f'k I‘l.l.-"mm‘t
F ik N/

T O 1o o | PPN (cautelativamente) 1.20 -
FYK = 270 N/MMZ/ 1.20 S oottt ettt e e st e e s st e e e e st e e e e nbe e e e enbeeeeenneeas 225 N/mm?2
ACCIAI0 IMPIEGALO oo Aq42

f
- vk I Arir 2
" N

1.5.3 Caratteristiche del terreno

Per il terreno di rilevato a tergo delle spalle, si considerano i seguenti parametri geotecnici:

ANGOIO A ALHEO: .. e e ¢ =35°
(oo =T (o] = PP PO PPPPPPPPPI c=0
(1SS 1 o] o] o0 PSP vy =19 kKN/m3

Per le verifiche geotecniche si rimanda allo specifico elaborato.
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1.6 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.

L1001 TSRO U PP URTPPPOPRPTN 44519951
(o731 00 o 11T~ o PRERR 11,372867
(O LT T PP PP UPPPRPPPPN 4
VA1 e W pTe] 1] 0 F= UL P PP PP P PP OPPPPP 50

Parametri sismici

101 1=To o] 4 T= T80 ] 1 (0 1] U [0 ] [0 50 PP D
(0= 1=To o] g T (o] oJo o = 1 1 [or- L O PP PP PP PR T1
Periodo di MEIMMENTO: ... ...t 100anni
(0 T= 11 Tod 1T o1 (= oL U PSP PP SRR 2

Operativita (SLO):

Probabilitd di SUPEIAMENTO: ......cci it e e e e e e s e e e e e e e s e e an e e e e e e e e sennrnraeeeaaeaean 81
LI N 60
= o [P PP PP PP TR 0,070
0 D PPNt 2,483
ST PP PP P PP PR PPPUPPPRINE 0,275

Danno (SLD):

Probabilitd di SUPEraMENTO: ........uiiii ittt raneeee s 63
LI PSSO OPR USRS 101
= o PSPPI 0,087
o U URRUSPPROTPOTN 2,473
LIPSOV 0,285

Salvaguardia della vita (SLV):

Probabilitd di SUPEraMENTO: .......o.uiiiiiiiiee et e e eb e e s nnneeee s 10
I 949
= o [P PPPPPPU PP PPPR T 0,212
0 PSPPI 2,440
0SSR 0,308

Prevenzione dal collasso (SLC):

%

anni

%

anni

%

anni
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Probabilitd di SUPEraMENTO: ......c..iiiiiii ittt ettt e bt e e sbe e e sbe e e sanee e 5 %
L I PSSP 1950 anni
=10 PP P PP PPPPPRPPPPTRPRTRPIIN 0,270 ¢
o L USSP 2,437
I PP PRSPPI 0,314 s
Spettri di progetto
10.000
9.000
8.000
7.000
T 6.000 == SLO_vert
E —@—SLD_vert
2 e SLV_vert
.2 5.000
E = SLC_vert
% e SLO_oFizz
g 4000 —>—SLV_orizz
é =i SLV_orizz
3.000 ’, —e—5LC_orizz
2.000
1.000 [
KD e
‘., S [ e . e S NS R A
m e O v EVUVAN I NSt redeviesarbat v o
0.000 RO S H ™ XY W w . -y — X
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000
Periodo [s]

Figura 1-14 — Spettro di risposta elastico in accelerazione orizzontale e verticale per SLC, SLV, SLD e SLO
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1.7 SOFTWARE DI CALCOLO
1.7.1 Elementi finiti

Per I'analisi strutturale dell’edificio si adotta il metodo degli elementi finiti; si utilizza, a tale fine, il pacchetto
software denominato "LUSAS (vers. 15.2)", fornito da F.E.A. (U.K.) su piattaforma Windows 7. Il pacchetto
software comprende pre-post processore grafico interattivo destinato all'input della geometria di base e
all'interpretazione dei risultati di output, ed un risolutore ad elementi finiti.

1.7.2 Verifiche sezionali

Per le verifiche delle sezioni in cemento armato si ricorre a seconda del caso studiato ai seguenti programmi:
“RC-SEC” sviluppato da Geostru Software S.a.s., in grado di effettuare verifiche sia tensionali che a rottura.

"VCASLU" — ver. 7.7 del 30 Agosto 2011, 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.

1.7.3 Elaborazione dati

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 2019”.

1.7.4 Validazione dei programmi di calcolo
Ai sensi del punto 10.2 delle NTC 2008, 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, cui criteri di impiego
sono dettagliatamente descritti nei vari capitoli della presente relazione.

| codici di calcolo commerciali Lusas e PontiEC4 sono dotati di Verification Manual, ovvero della specifica
raccolta di esempi rappresentativi, validati attraverso I'impiego di metodologie di verifica indipendente.

La correttezza dei risultati ottenuti per mezzo di altri strumenti di calcolo automatico viene di volta in volta
valutata mediante metodologie alternative.

Per le specifiche verifiche si rimanda al Capitolo 5 - VALIDAZIONE DEI RISULTATI DEL CALCOLO.
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1.8 CONVENZIONI GENERALI

Unita di misura

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

[ g To 1= .47 SRR [m]
o) 7. USSR [kN]
1= 1S o ) o TSP [MPa]

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

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.

Convenzioni specifiche verranno riportate nel prosieguo della presente relazione.
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2 IMPOSTAZIONE GENERALE DELLE ANALISI STRUTTURALI

Nei capitoli successivi si riportano le analisi e le verifiche delle strutture originarie del cavalcavia con
'obbiettivo del’adeguamento sismico dello stesso.

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

Nello specifico delle sottostrutture, si specifica quanto segue.

- 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)
e sufficiente nei confronti delle sollecitazioni derivanti dai carichi di Normativa.

- Pile. Le pile sono modellate unitamente all'impalcato. L’interazione terreno-struttura € modellata
mediante un vincolo di incastro perfetto in corrispondenza dell'intradosso della fondazione delle pile.
Si valuta se la capacita resistente delle sezioni dei principali elementi strutturali (pulvino, elevazione
e plinto di fondazione) é 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 risultano soddisfatte, &€ presentato il progetto strutturale o geotecnico dell'intervento
da eseguire.

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 beam di connessione tra le travi.

| vincoli sono stati modellati come molle elastiche di caratteristiche opportune (v. isolatori § 1.5.1.5).

Figura 2-1 — Modello F.E.M. - Visualizzazioe unifilare
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Analysis: A_F1
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JNT_geom

Figura 2-2 — Modello F.E.M. - Visualizzazioe estrusa

2.2 FASI DI ANALISI

Sebbene la struttura esistente abbia esaurito tutti i fenomeni reologici dipendenti dal tempo, questa sara
analizzata secondo le fasi riportate di seguito.

221 Fasel

| carichi considerati in questa fase di analisi sono:

- Peso proprio travi
- Peso proprio traversi
- Peso proprio soletta

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

2.2.2 Fase?2

| carichi considerati in questa fase di analisi sono:

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

2.2.3 Fase3

| carichi considerati in questa fase di analisi sono:

- Azione di frenatura

- Carichi variabili da traffico
- Vento (a ponte carico)

- Temperatura

- Sisma

- Urto da traffico veicolare

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).
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2.2.4 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..

2.3 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 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.

2.4 ANALISI DELLE CONDIZIONI SISMICHE

Per lo studio del comportamento dell’'impalcato e 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
probabilita di superamento Pvr 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 é 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.
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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:
@max = S Xag=Ss XSt Xag

con S coefficiente che comprende l'effetto dell’amplificazione stratigrafica (Ss) e dell’amplificazione
topografica (St).

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

Per le opere di sostegno su fondazione diretta, invece, si pud assumere un coefficiente Bm minore di 1.00 e
pari a (cap.7.11.6.2.1 delle NTC2018):

Bm=0.38 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 Bm incrementati del 50% rispetto a quelli innanzi indicati.

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

2.5 APPLICAZIONE DEI TIRANTI PASSIVI
Il progetto prevede il rinforzo delle spalle della struttura originaria ponendo in opera micropali ad andamento
sub-orizzontale, vincolati al paramento di spalla, con funzione di tiranti passivi.

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;

e possibile tracciare una curva di rigidezza della tirantatura sul piano én-T, dove:

dn = spostamento orizzontale della testa del micropalo (considerato “assiale” per micropali sub
orizzontali 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:
Tmax = Rad
dove
Rad € la resistenza di progetto dei micropali di ancoraggio.

Per ottenere il valore massimo del tiro disponibile per ciascun metro di paramento e 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.
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La spalla esistente, per effetto dei soli carichi permanenti, subisce una traslazione rigida orizzontale (50) ed
una rotazione rigida (0o); 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 = So + hiir tan (6o)

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 hy.

Si avra infatti:

Ni=N
Hi=H-Ti
Mi =M — (herT3)

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 (&) e ad una rotazione della
fondazione (0;). Per effetto di tali spostamenti, in corrispondenza del punto di applicazione dei tiranti, lo
spostamento orizzontale della spalla risultera pari a:

intir = & + htir tan (6i)
Sottraendo a tale valore dello spostamento il valore corrispondente alle condizioni di carico permanente, si
ottiene:
Adhi = So,htir - i, 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.

(1,02 o e e e T T T T e

DappaSLE A

feim; L=12m

0.015

0.01
s+ DappaSLE fag

=m; L=tam

0.005

= vesres Condzione SLE ap

i PUIIEEE —e— ietm Latom

a
T T e O T T T T e
01607120 13080021022023024025026027028029030031 032033034 0350350370380

&h (m)

-0.005

-0.01

0.015 B

-0.02 I 18

-0.025

Tiro al metro

Figura 2-3 — Esempio di curve caratteristiche tiranti passivi
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Autostrada Al4: Bologna — Bari - Taranto

i Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro spea
autastrade”perhfaﬁd Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di EHONEERNG
Bologna - “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo o Atlanti®

3 ANALISI DEI CARICHI

3.1 PREMESSA

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

3.2 CARICHI AGENTI SULL’IMPALCATO E SULLA PILA
3.2.1 Carichi agenti sull’impalcato in fase 1
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.

[ T y=25.0 kKN/m3
PP traverso = 0.80 m X 0.30 M X 25.0 KN/MB = o oiiriiii et 6.00 kN/m
PP,soletta = 25.0 KN/M3 X 0.20 M = oouviiiii ettt s e e e e e e ea e e e e e e e esaaba s 5.0 kN/m2

3.2.2 Carichi agenti sull’impalcato in fase 2

3.2.2.1 Sovraccarichi permanenti

o NV (=] g1 = VA (o] o [T 3.00 kN/mz2
Cordoli = 25.0 KN/M3 X 0.20 M = oiiiieiiiite ettt e et e e e e e s et e e e e e s e e e aa e e s et e e eearasas 5.00 kN/m2
Barriere metalliche + rete = 1.50 KN/m + 1.00 KN/M = ..oeeiiiiii e 2.50 kN/m
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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.

1: acciaio
Tipo ponte 3 2: composto
3: calcestruzzo
1: scatolare
Impalcato )
(Tipo 3) 2 2: trave c.a.
3: piastra
Componente uniforme Componente differenziale
T min h -15.0 [°C] ATt heat h 15.0 [°C]
T max h 42.0 [°C] ATwc00 h 8.0 [°C]
Te,min . 7.0 [°C] Spessore 5 g T
Te,max 44.0 [°C] rivestimento 6 : massicciata
ATh h 51.0 [°C]
|
ksur,heat 0.5 [-]
b | ° A |
To 15.0 [ C] I(sur,cool 1.0 [']
‘ o ‘ o
ATN,con -22.0 [ C] ATM,heat 7.5 [ C]
‘ o ‘ o
ATN,exp 29.0 [ C] ATM,cooI -8.0 [ C]
Impalcato | Sezioni Altezze [m] ATmneat [°C/M] AT cool [°C/M]
Michelino Trave Trave 1.450 5.17 -5.52

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 e sulla pila.

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
sull'impalcato e sulla pila.
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autostrade”per [itaha

Autostrada Al4: Bologna — Bari - Taranto
Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro

Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di

Bologna - “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo

spea

o
.-
s Atlantia

Calcolo parametri di base

Zona 2 UNI EN 1991-1-4
as 53 [m] quota sito
\bo 25 [m/s] valore base della velocita fondamentale del vento § 4.1.(1) P
o 750 [m] (cfr. tab. N.A. 1 parametri nazionali)
;! Ka 0.015 [1/s] (cfr. tab. N.A. 1 paramentri nazionali)
wn
o Voo 25§4.1.(1) P
§ Cdir 1.00 [-] fattore di direzione § 4.2.(2) P - nota 2
é Cseason 1.00 [-] fattore di stagionalita § 4.2.(2) P - nota 3
~ T, 100 [anni] periodo di ritorno
Ky 0.138
n 1.00
Cprob 1.06 EN 1991-1-4 § 4.2 (Nota 4)
Vp 26.6 [m/s] velocita di base del vento - § 4.2 (4.1)
Categoria sito [1'I-I-11-IV-V (categorie secondo NAD EN 1991-1-4)
Co 1.00 [-] coeff. orografia § 4.3.1 e Annex A3
o Zo 0.05 [m] EN 1991-1-4 § 4.3.2
:7.’) Zoil 0.05 [m] EN 1991-1-4 § 4.3.2 prosp. 4.1
o
E Zmin 4.00 [m] EN 1991-1-4 § 4.3.2
% Zmax 200 [m] EN 1991-1-4 § 4.3.2
g Ky 0.19 [-] fattore di terreno § 4.3.2 (4.5)
Cr 0.96 [-] coefficiente di rugosita del terreno 84.3.2
Vm (2) 25.5 [m/s] velocita media del vento - EN 1991-1-4 § 4.3.1 (4.3)
g % k| 1.00 [-] fattore di turbolenza (valore raccomandato da N.A.D.)
g é oy 5.05 [m/s] scarto comp. turbolenta vel. vento EN 1991-1-4 84.4 (4.6)
E > Iv(2) 0.20 [] Intensita di turbolenza - EN 1991-1-4 cap. 4.4 (4.7)
o o
é_ -% 2 p 1.25 [kg/m3] densita aria (4.5 nota 2 e N.A.D.)
g 2“{) ap(2) 970.67 [N/m?] valore di picco della pressione dinamica a z[m] § 4.5 (4.9)
E @ ce(2) 2.20 [] fattore di esposizione - EN 1991-1-4 § 4.5 (4.9) => per deduzione
9 : Vp 23.91 [m/s] velocita di base SIMULTANEA § 8.1 (4) + NAD
E— ; (og; Vi (2) 22.97 [m/s] velocita media SIMULTANEA § 4.3.1 (4.3)
_§ 5 § I*,(z) 0.22 [-] Intensita di turbolenza SIMULTANEA § 4.4 (4.7)
g % E q*p(2) 836.96 [N/m? picco della pressione dinamica SIMULTANEA § 4.5 (4.9)
Ce*(2) 2.34 [-] coefficiente di esposizione SIMULTANEO § 4.5 (4.9) => per deduzione
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Autostrada Al4: Bologna — Bari - Taranto

Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro spea
Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di ENGINEERING
Bologna — “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo o Adlantin?

Caratteristiche impalcato [EN 1994-1-4 Sezione 8]

Bimp 15.50 [m] (cfr. figura)

z 7.85 [m] quota baricentro struttura da p.c.

dsagoma 3.00 [m] § 8.1.(4) + NAD

Oscarico 1.55 [m] d rif. a ponte scarico (cfr. figura)

dearico 4.55 [m] d rif. a ponte carico (cfr. figura)

b/dscarico 10.00 [1]

b/dcarico 3.41[]

Ctx scarico 1.30 [-] coefficiente di forza § 8.3.1 fig. 8.3 SCARICO

Ctx carico 1.46 [-] coefficiente di forza § 8.3.1 fig. 8.3 CARICO

fw,scarico 1262 [N/m? pressione specifica nominale SCARICO § 8.3.2
fw,carico 1 420 [N/m? pressione specifica nominale CARICO § 8.3.2
o 1 088 [N/m?] pressione specifica nominale CARICO,comb § 8.3.2
Ewlscarico 1 956 [N/m] Risultante a ponte SCARICO, caratteristico

Fw,carico_car
E* .
w,carico_comb

Yo

Fuw,carico = (Min yoFw ; F*w) 3 877 [N/m] Risultante a ponte CARICO, valore di combinazione

6 462 [N/m] Risultante a ponte CARICO, caratteristico
4 951 [N/m] Risultante a ponte CARICO, combinaczione

0.60 [] coefficiente di combinazione [UNI EN 1991-1-4:2005 § 8.1(4)]

646 [N/m / trave]
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Autostrada Al4: Bologna — Bari - Taranto
Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro
Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di
Bologna - “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo

spea

o
&
s Atlantia

Calcolo parametri di base

Zona

as

\bo

Cir

Cseason

Valore di base - § 4.1

T

ky

Cprob

Vb

CsCd

r

Categoria sito
Co

Zo

Zoi

Zmin

Zmax

kr

Vento medio - § 4.2

cr (2)
c: (0)
Vi (2)

Vi (0)

ki

§4.4

lv(2)
Iv(0)

Turbolenza del vento

gp(2)
qp(0)

Ce(2)

Valore di picco della
pressione - § 4.5

ce(0)

2 UNI EN 1991-1-4

53 [m] quota sito

25 [m/s] valore base della velocita fondamentale del vento § 4.1.(1) P

750 [m] (cfr. tab. N.A. 1 parametri nazionali)
0.015 [1/s] (cfr. tab. N.A. 1 paramentri nazionali)
25§4.1.(1)P
1.00 [-] fattore di direzione § 4.2.(2) P - nota 2
1.00 [] fattore di stagionalita § 4.2.(2) P - nota 3
100 [anni] periodo di ritorno
0.138
1.00
1.06 EN 1991-1-4 § 4.2 (Nota 4)
26.6 [m/s] velocita di base del vento - § 4.2 (4.1)
1.00 fattore di struttura
I I-I-1-IV-V (categorie secondo NAD EN 1991-1-4)
1.00 [-] coeff. orografia § 4.3.1 e Annex A3
0.05 [m] EN 1991-1-4 § 4.3.2
0.05 [m] EN 1991-1-4 § 4.3.2 prosp. 4.1
4.00 [m] EN 1991-1-4 § 4.3.2
200 [m] EN 1991-1-4 § 4.3.2

0.19 [-] fattore di terreno § 4.3.2 (4.5)

0.91 [] coefficiente di rugosita del terreno TESTA PILA 84.3.2
0.83 [-] coefficiente di rugosita del terreno BASE PILA §4.3.2
24.3 [m/s] velocita media del vento TESTA PILA § 4.3.1 (4.3)
22.1 [m/s] velocita media del vento BASE PILA § 4.3.1 (4.3)
1.00 fattore di turbolenza (valore raccomandato da N.A.D.)

5.05 scarto comp. turbolenta vel. vento EN 1991-1-4 §4.4 (4.6)
0.21 [-] Intensita di turbolenza TESTA PILA § 4.4 (4.7)

0.23 [-] Intensita di turbolenza BASE PILA § 4.4 (4.7)

1.25 [kg/m?3] densita aria (4.5 nota 2 e N.A.D.)

905.11 [N/m? picco pressione dinamica TESTA PILA § 4.5 (4.9)
794.19 [N/m?] picco pressione dinamica BASE PILA § 4.5 (4.9)
2.0520 [-] fattore di esposizione TESTA PILA § 4.5 (4.9) => per deduzione

1.8005 [-] fattore di esposizione BASE PILA § 4.5 (4.9) => per deduzione
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Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di ENGINEERING
Bologna — “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo o Adlantin?

Caratteristiche pila [EN 1994-1-4 Sezione 8]

b 1.200 [m] (cfr. figura)

d 1.200 [m] § 8.1. (5) + NAD

r 0.600 [m] raggio smusso

Zmax 6.000 [m] quota testa pila

d/b 1.000 [-]

I/b 5.00 [-]

r/b 0.50 [-]

Ci.0 2.10 [] coefficiente di forza di partenza § 7.6(1) fig. 7.23

(2 0.50 [] fattore di riduzione spigoli arrotondati § 7.6(1) fig. 7.24

A 70.00 [-] snellezza effettiva § 7.13(2) prosp. 7.16 (caso 4)

¢ 1.00 [-] rapporto di solidita § 7.11(2) (cautelativo = 1.00)

7y 1.00 [-] fattore effetti di estremita § 7.6(1) fig. 7.36 (caut. = 1.0)
Ct 1.05 [] coefficiente di forza § 7.6(1) (7.9)

fw (Zmax) 943.5 [N/m? pressione specifica nominale TESTA PILA

fw (0) 833.9 [N/m?] pressione specifica nominale BASE PILA

Fw (zmax) 1 132 [N/m] Risultante TESTA PILA

Fw (0) 1 001 [N/m] Risultante BASE PILA

F3FUSH = 1 132 N/M /B o bbbttt eb et e b e nee e 377.40 N/m
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3.2.3.3 Azione variabili da traffico
3.2.3.3.1 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 (qik), come mostrato in figura.

Carico tandem 2 Qi

th ka Q|k
i=12m
|
[os 88—
S Q=300 kN I 8]
2.0 Corsian. 1 i 2 !
= m 05 q1k= 9 kN/m 0
— 8 8
E— Tandem §4‘
I Coreia n 2 | 200 B L g g
orsia n. > \
o o 3(5) qz2¢= 2,5 KN/m* 180
0,40
= m 05 Q3,=100 kN et
20 Corsian. 3 =
" ] 10,5 Qak= 2.5 KN/m* %?T
S|
Area rimanente q,x=2,5 kN/m? >
*per wi2,90 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 Qi € gik per le diverse corsie vengono riassunti nella seguente tabella.

Tabella 5.1.11 - Intensita dei carichi Qi e qi per le diverse corsie

Posizione Carico asse Q;; [kN] ik [kN/m?]
Corsia Numero | 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 gik per le diverse corsie (Fig.5.1.2 delle NTC2018)

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 all’esame 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.
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Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro
Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di
Bologna - “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo

spea

o
.-
s Atlantia

13.0000
1 1
5.0000
20000 —=
—=1.0000 ’V
‘ 4.5000 |
3.0000 30000 3.0000 4.0000
55000 5.5000
' 3.0000 3.0000 |
l~—2.0000 3.0000 3.0000 3.0000 2.0000 —=

Figura 3-3 — Disposizione carico tandem per massimo momento flettente e azione di taglio su impalcato esistente

3.2.3.3.2 Azioni di frenatura

Per il calcolo delle azioni di frenatura, si fa riferimento a EN1991-2 cap.4.4.1(1) / NTC2018 cap.5.1.3.5.

lea

180 kN < q3= 0,6 (2Qp) + 0,10qy - wy - L <900 kN

essendo w la larghezza della corsia e L la lunghezza della zona caricata. La forza, applicata a livello della pavimentazione ed a-

[5.14]

5.1.3.5 AZIONI VARIABILI DA TRAFFICO. AZIONE LONGITUDINALE DI FRENAMENTO O DI ACCELERAZIONE: (3

La forza di frenamento o di accelerazione g & tunzione del carico verticale totale agente sulla corsia convenzionale n. 1 ed € ugua-

gente lungo 1'asse della corsia, & assunta uniformemente distribuita sulla lunghezza caricata e include gli effetti di interazione.

Si riporta di seguito la tabella riepilogativa per il calcolo di tale azione.
03=0.6x(2xQ1lk) +0.10xglk xwlx L =

= 0.6 x (2 x 300 kN) + 0.10 x 9.00 kN/m2 x 3.00 m x 55.85 m =

510.80 kN

J (B IraVE X 55.85 M) S e a e e e eeaaa s 1.524 kN/m

L’azione di frenatura q3 viene uniformemente ripartita sulle due travi direttamente interessate dalla corsia

caricata dal carico Q1k.

111465-0000-PD-S2-LV2-CV01T-00000-R-STR-1239-0
RELAZIONE DI CALCOLO DI ADEGUAMENTO SISMICO

Pagina 35/85




Autostrada Al4: Bologna — Bari - Taranto

i Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro spea
autastrade”perhfaﬁd Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di EHONEERNG
Bologna - “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo o Atlanti®

3.2.3.3.3 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.IV — Valori caratferisfici delle aziomi dovute al iraffico

Carichi sulla superficie carrabile Carichi su marciapiedi e P.i%te ciclabili non
sormontabili
Carichi verticali Carichi orizzontali Carichi verticali
Modello
- . rincipale I Folla (Sche-
tJmPP D_ di (pscheni di v elcc.)h .:pe- ma di carico Frenatura Forza centrifuga Carico uniformemente distribuito
aziont carico 1, 2, 3, ciali 5)
de6)
1 Valore carat- Schema di carico 5 con valore di combinazione
teristico 2 5KIN/m*
% Valore fre- Valore carat-
quente teristico
1 Valore fre- Valore caratteri-
quente stico
30) Schema di carico 5 con valore caratteristico
5,0KIN/m?
Schema di
carico s con Schema di carico 5 con valore caratteristico
4™ wvalore carat- 5 0KN?
teristico ’
5,0KN/m?
Da definirsi | Valore carat-
5() 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 i considerano veicoli spediali

Figura 3-4 — 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:

- 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
Qx.upL) insieme alla frenatura in valore caratteristico.

3.2.3.4 Urto datraffico veicolare sotto ponti

Le azioni da urto hanno direzione parallela a quella del moto del veicolo al momento dellimpatto. Nelle
verifiche si possono considerare, non simultaneamente, due azioni nelle direzioni parallela (Fd,x) e
ortogonale (Fd,y) alla direzione di marcia normale, con

Fay =0.50F,

In assenza di determinazioni piu accurate e trascurando la capacita dissipativa della struttura, si possono
adottare le forze statiche equivalenti riportate nella seguente tabella.
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Tabella 3-1 - Forze statiche equivalenti agli urti di veicoli

Tipo di strada Tipo di veicol Forza
ipo di stra ipo di veicolo
P F Fly  [kN]
Autostrade, strade -
1000

extraurbane
Strade locali - 750
Strade urbane - 500

. ) Automobili 50
Aree di parcheggio e —— —— : - :

: WVeicoli destinati al trasporto di merci, aventi massa 4
autorimesse _ _ I 150
massima superiore a 3,5

Per urti sulle membrature verticali, la forza risultante di collisione F 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).

Nel caso specifico del cv di viale Europa, si verifica quanto segue.

[
I LJE] — 1
| ]

1
1.200 Pulvino

2500

WMWWmALéiWW‘* 40,
LY e

2250

|

1.500 Plinto

Quote pavimentato di progetto:
Lo o e [T =Y4 0T a =0\ o o PPt +40.58 m s.l.m.

Ciglio dIr@ZIONE SUA ......eeiiiiiiieie et e e bt e e e +41.12 ms.l.m.

Sulla pila si considera l'urto sia nella direzione longitudinale sia in quella trasversale (nelle due posizioni: lato
Nord e lato Sud):

FLurto_ONGIIUAINGAIE ....eeiiieie ettt e e stn e e 1000 kN

LN (O T =YY= £7- [ SRS 500 kN
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3.2.3.5 Azione sismica
| parametri utilizzati per lo sviluppo dell’analisi sono riportati al cap.1.6 del presente elaborato.
Si riportano di seguito sinteticamente i parametri utilizzati e i principali output.
Calcolo effetti sisma (NTC 2018)
SLC SLV SLD SLO
ag_g 0.270 0.212 0.087 0.070 [g]
ag_a 2.649 2.080 0.853 0.687 [m/s?]
Fo 2.437 2.440 2.473 2.483 []
T 0.314 0.308 0.258 0.275 [sec]
Cat. suolo
Ss h 1.41 1.62 1.80 1.80 [-]
Cat. topografica T1 T1 T1 T1
St h 1.00 1.00 1.00 1.00 []
S 1.41 1.62 1.80 1.80 [
Cc 2.231 2.252 2.461 2.384 [
& base 5.0 5.0 5.0 5.0 [%]
n_base 1.00 1.00 1.00 1.00 []
¢ isol 16.0 16.0 16.0 16:0184)]
n_isol 0.69 0.69 0.69 0.69 [-]
k,iso_sing_spall 1.400 1.400 1.400 1.400 [kN/mm]
n° isol_spalle 12 12.000 12.000 12.000 [-]
k,iso_sing_pile 0.000 0.000 0.000 0.000 [KN/mm]
n° isol_pile 0 0.000 0.000 0.000 [
k,iso_tot 16800000 16800000 16800000 16800 000 [N/m]
M,impalcato 1974 224 1974 224 1974 224 1974 224 [kg]
Tisol 2.15 2.15 2.15 2.15 [s]
0.8 x T,isol 1.72 1.72 1.72 1.72 [s]
B 0.233 0.231 0.212 0.219 [sec] TB_v 0.050 [sec]
TC 0.700 0.694 0.635 0.656 [sec] TC v 0.150 [sec]
TD 2.680 2.448 1.948 1.880 [sec] TD_v 1.000 [sec]
Spettri di progetto
10.000
9.000
8.000
7.000
X 6.000 =¥ SLO_vert
E —8—SLD_vert
2 SLV_vert
.2 5.000
8 ——SLC_vert
G
E == SLO_orizz
< 4000 —>—SLV_orizz
=il SLV_orizz
3.000 ——SLC_orizz
2.000
1.000
0.000 Rt 2
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000
Periodo [s]
111465-0000-PD-S2-LV2-CV01T-00000-R-STR-1239-0 .
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Tabella 3-2 — Controllo masse sismiche partecipanti
n°[-] peso[-] L[m] B[m] H[m] A[m?] incremento [-] Peso [kg] peso,lin [kg/m] peso,sup [kg/m?] pp [kg/m?®] peso [kg]
PP,impalcato 0
Travi 12 27.90 1.25 2500 1046 250
Traversi 10 13.000 030 1.00 2500 97 500
Soletta_c.a. 55.850 15.50 0.200 2500 432 838
Coppella 0 432838
Pavimentazione 55.850 13.00 300.00 217 815
Cordolo_sx 55.850 1.25 0.20 2500 34 906
Cordolo_cnt 55.850 0.00 0.00 0
Cordolo_dx 55.850 125 0.20 2500 34 906
Barriera BP 2 55.850 150.00 16 755
Rete/parapetto 2 55.850 100.00 11170
Veletta 2 55.850 0.00 0 315553
TS1 0.20 60000 12 000
TS2 0.20 40000 8000
TS3 0.20 20000 4000
UDL_9.0 0.20 55850 3.00 900.00 30 159
uDL_2.5 0.20 55850 10.00 250.00 27925
Folla 0.00 55.850 0 82084
TOTALE IMPALCATO T 1974224
Pulvino 1440 165 1.30 2500 77 220
Pila 3.00 6.00 154 2500 69 272
Plinto 0 14.80 4.38 2500 [
TOTALE PILE T 146492
TOTALE STRUTTURA 2120716
da LUSAS 2091560, -2091560
Var. -1.4%
Tabella 3-3 — Output analidi modale
ETGENVALUES
MODE  ETGENVALUE FREQUENCY ERROR NORM
1 2.51229 9.464348 @.917518E-06
2 8.54732 8.465302 8.420726E -6
E 23.6187 8.773347 .133185E-86
4 1938.37 5.99262 8.179115E-86
5 2187.58 7.44393 B.252580E -85
[ 2640.47 8.17825 8. 460483E-07
7 3193.37 8.99383 8.577577E-87
8 5947.55 12.2741 B.477332E-87
9 5803.35 13.1275 @.105780E -85
16 7636.66 13.3587 . 644B02E -7
11 24411 15.4348 8.147418E-87
12 9761.48 15.7245 @.205885E-87
13 11918.5 17.3694 B.298326E-87
14 13533.6 18.5834 .567827E-87
15 13924.9 18.7889 B.584874E -7
16 14184.4 18.9551 #.331815E-87
17 17702.7 21.1758 . 840265E -08
18 28393.5 22.7283 B.048842E -8
13 26474.6 25.8961 .190883E-86
20 27631.1 26.4557 #.163516E-06
PARTICIPATION FACTORS TN GLOBAL DIRECTIONS
% DIRECTION ¥ DIRECTION 7 DIRECTION
MODE P.FACTOR  MASS P.F.  SUM M.P.F. P.FACTOR  MASS P.F.  SUM M.P.F. P.FACTOR  MASS P.F.  SUM M.P.F.
1 B.1756E-86 ©.1474E-139 @.1474E-19 1482. 8.9396 8.9396 ®.1673E-11 B.1338E-29 8.1338E-29
2 1402. 8.9396 8.9396 -8.1756E-86 B.1474E-19 @.9396 8.2507E-B8 ©.3006E-23 ©.380GE-23
3 -B.5891E-86 ©.1239E-18 0.9396 -B.1230E-85 B.7231E-18 0.9396 #.3597E-83 B.61BGE-25 8.3B67E-23
4 -@.6932E-80 ©.2207E-24 ©.9395 -B.7774E-09 ©.2880E-24 @.9396 1380. 8.8076 8.8876
5 36.65 B.6423E-83  8.9482 8.6877E-89 B.2261E-24 8.9396 8.1331E-88 B.B467E-24 ©.8876
6 -B8.2125E-88 @.2158E-23 @.9482 26.24 #.3292E-83  8.9480 #.3311E-87 B.5241E-21 8.BETG
7 -8.4511E-08 ©.9728E-23 @.9402 @.2522E-88 ©.3048E-23 ©.0400 @.1288E-87 ©.7934E-22 ©.8876
8 -B.1732E-80 B.1434E-25 @.0482 8.2324E-83 @.2582E-25 9.0480 -1.887 B.S647E-86 .B876
9 -B.595@E-81 ©.23B0E-88 @.9482 -8.2535E-88 ©.3874E-23 @.0400 -9.8936E-18 ©.3818E-26 ©.8876
18 B.8735E-89 ©.3648E-24 @.9482 -39.79 8.7560E-83  8.9487 -8.9220E-89 ©.4854E-24 @.8876
11 8.1727E-88 @.1426E-23 0.9482 -293.5 B.4119E-81 8.9819 #.1675E-88 B.1341E-23 0.BETG
12 313.1 8.468BE-81 8.9871 ©.1825E-88 B.1502E-23 8.9819 8.1104E-87 B.S816E-22 ©.B876
13 -B.4329E-87 ©.B958E-21 @.9871 8.5012E-87 @.1671E-28 8.9819 -8.1521E-88 ©.1106E-23 @.8876
14  -B.2838E-89 @.3829E-25 0.9871 -66.68 B.7121E-82 8.9548 #.1871E-87 B.S4BGE-22 0.BETG
15 ©.2826E-87 ©.1963E-21 @.9871 -B.5863E-08 ©.1643E-22 @.0840 -267.1 9.3418E-81 ©.8417
16  -8.2972E-89 ©.4223E-25 @.9871 8.2370E-88 B.2687E-23 9.0848 -8.4188E-08 ©.3050E-23 @.8417
17 8.7813E-89 ©.2351E-24 @.9871 -8.5361E-89 ©.1374E-24 ©.9848 ©.3912E-83 B.4338E-25 ©.8417
18  -B.5469E-09 ©.1430E-24 @.9871 23.30 8.3317E-82 ©8.9873 -9.2943E-08 ©.4141E-23 @.8417
19 8.9615E-87 @.4428F-28 0.9871 B.2655E-86 B.337BE-19 8.9873 -3.781 B.6S4TE-B5 8.8417
28 8.3382 8.5212E-87 8.9871 -B.2464E-86 ©.2903E-19 @.9873 -8.3978E-85 ©.7567E-17 ©.8417
TOTAL MASS ACTING TN X DIRECTION = @.289156E+87 K6
TOTAL MASS ACTING IN ¥ DIRECTION = ©.289156E+87 K&
TOTAL MASS ACTING IN Z DIRECTION = 8.289156E+87 K&
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Scale: 1: 183 421
Zoom: 56.7427

Eye: (0.0, 0.0, 1.0)

Eigenvalue analysis

Analysis. B_Modale

Loadcase: 241:Loadcase 6, Eigenvalue 1

Results file: 101T - GV Fiera (ex Michelino)_2020-10-27_adeg~B_Modale.mys
Eigenvalue: 2.51229

Natural frequency: 0.464348

Error nerm: 0.777171E-6 K
Maximum displacement 0.715212E-3 at nede 175 N §.
Deformation exaggeration: 52040563 \ u ﬁ

ﬁ

Figura 3-5 — Deformata modo 1 - Principale per direzione orizzontale trasversale

Scale: 1: 183 421
Zoom: 56.7427

Eye: (0.0, 0.0, 1.0)

Eigenvalue analysis

Analysis. B_Modale

Loadcase: 241:Loadcase 6, Eigenvalue 2 ‘

Results file: 101T - CV Fiera (ex Michelino)_2020-10-27_adeg~B_Modale.mys
Eigenvalue: 8.54732

Natural frequency: 0.485302 ‘
Error norm: 072110366

Maximum displacement 0.713374E-3 at nede 94 g
Deformation exaggeration: 52174563 X

Figura 3-6 — Deformata modo 2 - Principale per direzione orizzontale longitudinale

Scale: 1: 183 421

Zoom: 56.7427

Eye: (-0.401495, -0.90578, 0.135519)
Eigenvalue analysis

Analysis: B_Modale

Loadcase: 241:Loadcase 6, Eigenvalue 4
Results file: 101T - GV Fiera (ex Michelino)_2020-10-27_adeg~B_Modale. mys
Eigenvalue: 1.83037E3

Natural frequency: 699262

Error norm: 0.209256E-6

Maximum displacement 0.985093E-3 at node 325
Deformation exaggeration: 3. 77832E3

Figura 3-7 — Deformata modo 4 - Principale per direzione verticale
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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 (yc = 20kN/m3).

3.3.3 Spinta del terreno

La spinta del terreno di rilevato agente a tergo delle spalle € valutata tramite:
e coefficiente di spinta attiva: a=tan?(45 - ¢’/2)

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 (Al),
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:

o coefficiente di spinta attiva: a=tan?(45 - ¢'/2)

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.

1 - Paraghinia

Qu 2 - Ponte
3« Spalla

Figura C5.1.1 - Carichi da traffico su muri paraghiaia

B,diffusione = 2 x 1.53 m (h,paraghiai) = .........ccccciiiiiiiiiiiii e 3.06 m
V,SLU = 180 KN/ 3.06 M = Looiiiiiiie ettt reeeesee ettt e e snee e et e e snte e e sneeesnteesnseeesnneeeneeens 58.8 kN/m
M,SLU =1.53 M X 180 KN / 3.06 M = .oerriiiiiiiieiee et e s e e e e e e s e e e e e e eeeranns 90.00 kNm/m
N,SLU = 300 KN / 3.06 M = oot cie e tee et s e st et e e smte e e sneeesmeeeeneeeeanteeenneeennes 98.04 kN/m
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3.3.5 Reazione del tirante

In base alla teoria riportata al paragrafo § 2.5, si riportano di seguito le azioni agenti alla quota media di 5.25
m dall'intradosso fondazione:

S E e 63 KkN/m
SLU e 138 kN/m
SIS e 444 KN/m

3.4 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):

Y61-G1 + Y62:G2 + YeP + Yo1-Qia + Yo Wo2 Qkz + Y3 Wo3- Qi + ...

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

Gi + G2+ P+ Qi + W2 Qi + Wo3-Qust ...

- Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili:
Gi + G PP+ Wi Qi + 22 Qe + W3 Qs + .

- Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo termine:
G+ G+ P+ Qu + WarQueo + Y3 Qus + ...

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

E+G+Gy+P+yo-Qu +YarrQpa+ ...

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

G +G+P+A + VYo - Qp + Vo Qe +..
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3.5 COEFFICIENTI PARZIALI DI SICUREZZA E COEFFICIENTI DI COMBINAZIONE

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

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

Coefficiente | EQU Al A2

YE
R Favorevoli 0,9 1,0 1,0

Carichi permanenti Gi - - Ye1
Stavorevoli 1,1 13 1,0
o Favorevoli 0,8 0,8 0,8

Carichi permanenti non strutturali G2 - - Ye2
Stavorevoli 1,5 1,5 1,3
Favorevoli 0,0 0,0 0,0

Arzioni variabili Q - Yo
Sfavorevoli 1,5 1,5 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 azioni permanenti.

Figura 3-8 — Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni nelle verifiche SLU (Tab.2.6.1 delle NTC2018)

Tab. 5.1.V - Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agh SLU

Coefficiente EQU™ Al A2
AZioni permanenti @, e g favorevoli et s 0,90 1,00 1,00
P B1°83 sfavorevoli e1=IGs 1,10 1,35 1,00
Arzioni permanenti non favorevoli v 0,00 0,00 0,00
strutturali @ g, sfavorevoli e 1,50 1,50 1,30
L N . favorevoli 0,00 0,00 0,00
A rariabili da traff Y

Aomvanah GEENS 1 stavorevoli @ 135 | 135 | 115
.. . favorevoli 0,00 0,00 0,00

A rariabili Ve
momvana sfavorevoli v 150 | 150 | 1,30
Distorsioni e presollecita- favorevoli . 0,90 1,00 1,00
zioni di progetto sfavorevoli el 1,00 1,00 1,00
Ritiro e viscositad, Cedimenti favorevoli I 0,00 0,00 0,00
vincolari sfavorevoli | &' 1,20 1,20 1,00

W Equilibrio che non coinvolga i parametri di deformabilita e resistenza del terreno; altrimenti si applicano i valor della colorma A2,

@ Nel caso in cui I'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 potranno adottare gli stessi coefficienti validi per le azioni permanenti.

#1,30 per instabilita in strutture con precompressione esterna

1,20 per effetti locali

Figura 3-9 — Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni 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.
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Tab. 2.5.1 - Valori dei coefficienti di combinazione

Categoria/Azione variabile Yy Wy Yy
Categoria A - Ambienti ad uso residenziale 0.7 0,5 0.3
Categoria B - Uffici 0.7 0,5 0.3
Categoria C - Ambienti suscettibili di affollamento 0,7 0,7 0,6
Categoria D - Ambienti ad uso commerciale 0,7 07 0,6

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

Categoria F - Rimesse , parcheggi ed aree per il traffico di veicoli (per autoveicoli
di peso < 30 kN)

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

07 0,5 0,3
di peso > 30 kN) ’ 7

Categoria H - Coperture accessibili per sola manutenzione 0.0 0,0 0,0
Categoria [ - Coperture praticabili da valutarsi caso per
Categoria K — Coperture per usi speciali (impianti, eliporti, ...) caso

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 0,2
Variazioni termiche 0,0 0,5 0,0

Figura 3-10 — Valori dei coefficienti di combinazione (Tab.2.5.I delle NTC2018)

Tab. 5.1.VI - Coefficienti y per le azioni varialili per ponti siradali e pedonali

Azioni Gruppo di azioni Coefficiente Coefficiente Coefficiente Y5
(Tab. 51.1V) W di combi- vy (valori (valori quasi
nazione frequenti) permanenti)
Schema 1 (carichi tandem) 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 > -

(Tab. 5.1IV) Schema 2 0,0 0,75 0,0
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 0,6 0.2 0,0

SLUe SLE
Vento in esecuzione 0,8 0.0 0,0
a ponte carico 0,6 0,0 0,0

SLUeSLE
SLUe SLE 0,0 0.0 0,0

Newve

in esecuzione 0,8 0.6 0,5
Temperatura SLUe SLE 0,6 0,6 0,5

Figura 3-11 — Coefficienti y per le azioni variabili per ponti stradali e pedonali (Tab.5.1.VI delle NTC2018)
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Autostrada Al4: Bologna — Bari - Taranto
o Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro
autostradellpermaha Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di
Bologna - “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo

spea

s
.-
s Atlantia

4 VERIFICHE STRUTTURALI
41 TRAVI

4.1.1 Sezioniresistenti

g2 225792504 g Lo0/20
7

(14

o
A

B freso-d-16/25

Lo

(Yedi AndanenTe cave)

“+ ‘‘‘‘‘ TS S %k  cun dy 12 45
> ) R T A P
\l o A
0 RS vammun R
) N Q& J‘M. e*#{-g S <wvi da 1247 % R fromrs
3 o Lol 1 . — o
| 1 GREG
(ae/(é?.:/‘r vZ2ro Soials a Loo /’(’;7 A e mr oS fz'/;y s
Soffecilozione o rofira & 2 & pg. 2 #75 ‘{9/@"‘;7
Ferre samidoro /?f P
ART.335.ACCIALS. ARMONICL. PRR TRAYL N .C.AP.
(O8] (o115 1 { U 7o L C32/40
F Y otoi =TT I ([T ] (o ) IO PO PPPUPRPP Aq42
As,cavo (1207) =12 x [a X (7 mm)2 /4] =12 X 38.5MM2 = . ..cccoiiiiiiiieiiee e ~462 mm?
R S on o I Lo A o1 1 L 924 mm?2
e+f+g = hHiHl = 3 X 4B2 MIM2 = e 1385 mm?
(ol Bl S LS Y21 0 4 L 3696 mm?2

Non abbiamo relazione di calcolo. Per analogia con le altre opere (di cui disponiamod ella relazione),
possiamo assumere che la tensione a perdite scontate del c.a.p. sia pari a circa 9000 kg/cm? (900 MPa).
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Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro spea
Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di ENGINEERING
Bologna - “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo

autostrade”per [itaha

- Aﬂantia&

RINGROSSO TRAVI CON
INSERIMENTO  STAFFE PASSANTI TRAVERSI

1.60 L1000 1.60 L0

s—

7 3 o i
0] 18.0- : B
l 2,60 2,60 2.60 2,60 2.60
T 1 1 1 1 I
COPRIFERRO STAFFE PASSANTI
PERFORAZIONE SOLETTA PER
INSERIMENTO STAFFE PASSANTI
RIEMPIMENTO CON ANCORANTE
CHMICO O MALTA
S\ P w
ol > 40
2 @st/wo o @ 1816/10
a0
Figura 4-1 — Intervento di adeguamento
4.1.2 Sollecitazioni
Hement Node X Y Z Fx Fz My
hall Bl - L1~ [1~ [m] |~ [m] - [m] - [Nl |~ [N [~ [Nm] |~
SLUSTR Fx MAX 495 398 -15.663 1.300 10.950 157 479 -242 050 -7 699 490
SLUSTR Fx min 700 555 -22.425 6.500 10.950 -155493 -799598 -5137 320
SLUSTR Fz MAX 616 496 -0.425 3.900 10.950 -1139 1544 820 14 340
SLUSTR Fz min 619 499 0.425 3.900 10.950 -1139 -1544810 14 340
SLUSTR My MAX 589 468 -27.525 3.900 10.950 -98 768  -951 756 133 695
SLUSTR My min 708 564 -13.975 6.500 10.950 -21872 -163 605 -10278 100
SISMA SLV Fx MAX 747 603 21.575 6.500 10.950 401 771 468 368 -2998 010
SISMA SLV Fx min 695 550 -27.525 6.500 10.950 -385703 -789 378 -284 066
SISMA SLV Fz MAX 752 609 27.525 6.500 10.950 366 598 848 399 300 279
SISMA SLV Fz min 695 550 -27.525 6.500 10.950 -368883 -848 401 -288 646
SISMA SLV My MAX 695 550 -27.525 6.500 10.950 367 194 -638 085 311 704
SISMA SLV My min 708 564 -13.975 6.500 10.950 -223 240 -55129 -5971 320
ECC-Urto Fx MAX 207 183 12.288 -6.500 10.950 20 152 -77573 -4 685 660
ECC-Urto Fx min 497 400 -13.975 1.300 10.950 -16 242 32500 -4736410
ECC-Urto Fz MAX 192 168 -0.425 -6.500 10.950 -732 691 853 5742
ECC-Urto Fz min 195 171 0.425 -6.500 10.950 -732  -691 827 5800
ECC-Urto My MAX 165 140 -27.525 -6.500 10.950 -779  -690 934 5820
ECC-Urto My min 209 185 13.975 -6.500 10.950 18 444 18 347 -4 769 400
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autostradellperlrtaha Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di ENGINEERING
Bologna — “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo o Atlantin®
4.1.3 Pressoflessione7 SLU
T Verifica C.A, S.LU. - File: Travi_2020_mezzeria_adeg — e
Eile Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 2
CedS
Titolo - || Tipo Sezione Armatura Precompressione
O Rettan.re O Trapezi
N* Vertici 10 JZDom N” barre 67 AZoom OaT O Circolare N° cavi 2 Zoom
N° % [cm] ylcml |~ [N [AsIcw?]][ x[om]l | ylem] |~ | O Rettangoli & Coord. N° |As [cn?]| x[cm] | y[cm] [o. [}MPs]
1 -45 29 12| 0.79 1 16 1 |3.23999¢ 0 -73.9 900
2 -45 29 13| 073 -30 11.6 2 | 3696 0 -79.9 900
3 -45 -91 14| 0.79 30 11.6
4 45 -91 15| 314 -26 25.1
5 45 29 16| 314 -8.7 25.1 | B VA 1
[ 130 29 ¥ 17 314 8.7 251 |¥ : :
Sollecitazioni —P_to applicazione | ——— . .-N . o — ™,
SLU. ;: Metodo n (&} Centro () Baricentro cls Y Tipo cavo =
]
O Coord.[cm] # EI
N[0 || [0 I
Ed W] e [N6TE0
0 1]
G- HEdl | | | Ll Tipo rottura fyd - Nmm
M |U | |l] | Lato calcestruzzo - Cavo snervato
vEd E./Eq -
// M ateriali \\ M g [ 10378 kM m Espd 5,
| Aqaz | | C3200 |

oot [IR2000 N/ Ecu (BB o 7m0 N 2 N rett o, N 2
E. [J2100000) 1/ ' [FIEE] e as . Calcola MRd |  Dominio M-N
Es/Eg - fee f fccl- [? <, 16.7 % Ly [0 em Col modello
Esyd % Teadn[1225] | 4 4359 o

Os.adm Némm=  Too 4 2354 wd 01732

Esp 19.95 % compresa predef.

,\\ Tcd s 07 [+ Precompresso
. Dominio M-N - X
Eile
Sollecitazion
M. M kW] M [kNm]| &
1 ] 0
2 -167.48| 769349
3 15645 B137.32
4 114 1434
B — T

Aggiunge

—— M-NRd

—4- M-NEd

M [1< Mm]

=10

N [KN]

Walori
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Autostrada Al4: Bologna — Bari - Taranto
Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro
Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di
Bologna - “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo

spea

o
.-
s Atlantia

4.1.4 Taglio
B 400.0 mm fck 32.0 N/mm?2
H 1400.0 mm yC
fcd 18.13 N/mm?2
As,long 12.57 cmz
4 (0] 20
Copriferro 50.0 mm
d 1350.0 mm
ocp 3.627 N/mmz NSd,esterna
k 1.38 - NSd,precompr. 4 156 327 [N]
pI 0.002 - o precompr
Vimin 0.32 N/mm?2 NSd,tot 4152 772 [N]
VRd 469.01 kN Sezioni non armate a taglio
| Staffe
) 16 passo 20 cm
n° bracci 2 -
Asw 4.02 cm?
fyd 391.3 N/mm?
o 90.0 ° ctg(o)
0 27.8° ctg(0)
VRsd 1816.14 kN Resistenza di calcolo a "taglio trazione"
Ol¢ 1.00 -
fcd 9.07 N/mm?2
VRed 1816.14 kN Resistenza di calcolo a "taglio compressione”
VRd 1816.14 kN
Vsq 1544.82 kN
Vsd ris 1372.95 kN
Verificata
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autostradellperlrtaha Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di ENGINEERING
Bologna - “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo o Atlantia®
4.2 TRAVERSI
4.2.1 Sezione resistente
SEZIOME LONGITUDINALE
S— }‘- ﬂb
it
53]9,1 £18 l’?'i E47 lsxl €47 |31 §£/8 [t&l’ﬂ%j -
T B 1 7 AR
% 27.52
RRMARTIURR TRAVERSSO D' ESTRENITA' (/:52)
£ b,
3 g e ) ‘ I|L“”’ Ll — —r=
et ppesesad, 7| ;‘7_7_k T 1 e R
Dot futez fao 22 ! s y
T v\ E H——-— ,/'_,’g
T \hese secinin f5
FPeor Su2 #78 4258
Fée — Ber g;j:,'e &5 L.z
P L fe_csfrom. ‘// e L:7355 risp. d5ss
" 152 ¥

Frifes (B
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|| Porle (7.5 grolfe  Ls284ecn 0002060
| K 1

| |
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tes) by Ls L.27

g 1N
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Autostrada Al4: Bologna — Bari - Taranto

L Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro spea
autostrade”perlrfaﬁa Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di EHONEERNG
Bologna - “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo o Atlanti®

4.2.1.1 Traversi di appoggio

BLANIMA ..ot e e e e e e e e e e nees 0.30 m
B,soletta collab =0.30 m + 2 X (0.70 X 2.60 M) / 10 = ..eeiiiiiiiiiiiiiiee et 0.664 m
H,tot = 0.80 M + 0.20 M_SOIEHA = ....vviieiiee e e e e e e e e 1.00 m
CalCestruzzo di CAICOIO ......eviiiieiieie s C32/40

S, SUP i 2018
Copriferro sup =20 mm + 14 MM + L18MM/2 = ...oooiiiiiiiiiie e e e 43 mm
ASINT barre filettate 2M30 = 2 x 561 mm? =1 122 mm?
1O0] o 11(=] £ (oI o TP PP PPP PP PPPPRPOt 200 mm
ST e @14/40 — 2 bracci
Acciaio di calcolo (anche per le barre filettate) ..o, Aqg42

4.2.1.2 Traversiintermedi

BLANIMA .ooiiiiiei e 0.30 m
B,soletta collab =0.30 m + 2 X (0.70 X 2.60 M) /10 = ..oovviviiiiiiiiiiee e 0.664 m
H,tot =0.80 M + 0.20 M_SOlEta = ..coveviiieieieieeeee e 1.00 m
CalCcestruzzo di CAICOIO ......ocviieiiieiee s C32/40

Armatura per trversi intermedi

Facendo il conteggio dellarmatura indicata nei computi, nei traversi intermedi sono presenti dei cavi di
precompressione.

N. | BARRE
INDICAZIONE DEI LAVORI Diamstrol  parti
- o sirniil | Numero | Lusgh, |-

o deciao L Armanicl. . per. dversi

R Rl d g8 B Lo {3ER 3 3¢ | 1362 ]
AS, SUP ittt 20918 + 2+2@14 _|aterali in soletta collaborante
Copriferro sup =20 mm + 14 Mm + 18MIM/2 = ..o 43 mm
NN T4 | 2 x 1807 = 3607 =1 385 mm?2
Copriferro iNf ... (ipotesi, centrato nell’anima del traverso) 400 mm
SHATTE e e @14/40 — 2 bracci
AcCiaio di CaICOIO ... armonico (fyd = 1480 MPa)
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Autostrada Al4: Bologna — Bari - Taranto

L Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro spea
autastrade”perhfaﬁa Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di ENGINEERING
Bologna — “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo o Adlantin?
4.2.2 Sollecitazioni
4.2.2.1 Traversi appoggio
Hement Node X Y z Fx Fz My
s T Hiel il mlivl [mljr [m]~ N |~ NN [*| [Nm] |~
SLUSTR Fx MAX 449 338 -0.425 -1.300 10.950 63 075 -1 253 -59 802
SLUSTR Fx min 343 259 0.425 -3.900 10.950 -23 438 130 982 -163 510
SLUSTR Fz MAX 481 381 -27.525 0.433 10.950 -4 940 200 691 74 945
SLUSTR Fz min 668 533 27.525 3.900 10.950 11 465 -132 850 90 035
SLUSTR My MAX 481 392 -27.525 1.300 10.950 -4 940 200 691 248 877
SLUSTR My min 445 310 -27.525 -1.300 10.950 -2234 166 366 -223 902
SISMA SLV Fx MAX 704 554 27.525 5.633 10.950 69 286 63 985 34 781
SISMA SLV Fx min 695 545 -27.525 5.633 10.950 -87 595 -2073 -10 188
SISMA SLV Fz MAX 695 545 -27.525 5.633 10.950 67 677 100 878 41911
SISMA SLV Fz min 231 146 -27.525 -6.500 10.950 -87 472 -85 377 -5 360
SISMA SLV My MAX 695 556 -27.525 6.500 10.950 66 925 100 370 140 849
SISMA SLV My min 659 474 -27.525 3.900 10.950 -83 138 -11 466 -82 750
ECC-Urto Fx MAX 556 420 -0.425 1.300 10.950 327 -9 800 -2979
ECC-Urto Fx  min 343 259 0.425 -3.900 10.950 -28 653 -30 323 51118
ECC-Urto Fz MAX 700 550 0.425 5.633 10.950 -3853 48 373 18 233
ECC-Urto Fz min 236 177 0.425 -6.500 10.950 -3 865 -51 582 67 106
ECC-Urto My MAX 236 177 0.425 -6.500 10.950 -3 865 -51 582 67 106
ECC-Urto My min 272 259 0.425 -3.900 10.950 -3 865 -25 420 -33 020
4.2.2.2 Traversi intermedi
Hement Node X Y 4 Fx Fz My
bl I il il mliwl [mljr [m]~ (N |~ NN [ [Nm]|~
SLUSTR Fx MAX 452 355 13.975 -1.300 10.950 424 918 -171 138 -31 340
SLUSTR FX min 233 160 -13.975 -6.500 10.950 -159 077 -107 872 197 118
SLUSTR Fz MAX 590 465 -13.975 3.033 10.950 298 574 212 643 -54 045
SLUSTR Fz min 452 355 13.975 -1.300 10.950 -13 901 -276 822 306 677
SLUSTR My MAX 452 355 13.975 -1.300 10.950 -14 158 -276 549 306 753
SLUSTR My min 590 488 -13.975 3.900 10.950 163 586 -138 417 -283 246
SISMA SLV Fx MAX 595 470 13.975 3.033 10.950 24 026 66 082 11512
SISMA SLV Fx min 340 242 -13.975 -3.900 10.950 -86 078 -66 700 19 715
SISMA SLV Fz MAX 590 465 -13.975 3.033 10.950 23 827 66 089 11 558
SISMA SLV Fz min 559 437 13.975 1.300 10.950 -40 364 -86 239 26 061
SISMA SLV My MAX 452 355 13.975 -1.300 10.950 -45 389 -24 484 102 823
SISMA SLV My min 590 488 -13.975 3.900 10.950 -42 535 -38 536 -68 398
ECC-Urto Fx MAX 237 184 7.225 -6.500 10.950 -21 232 -9 007 11 623
ECC-Urto Fx min 447 324 -13.975 -1.300 10.950 -61 835 -17 069 24911
ECC-Urto Fz MAX 274 224 13.975 -4.767 10.950 -27 667 31 825 15 436
ECC-Urto Fz min 666 519 13.975 3.900 10.950 -27 665 -28 995 35097
ECC-Urto My MAX 273 266 7.225 -3.900 10.950 -43 155 29 067 44 827
ECC-Urto My min 578 469 7.225 3.033 10.950 -29 207 -5017 -2 276
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Autostrada Al4: Bologna — Bari - Taranto

Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro spea

autostradellpermaha Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di

ENGINEERING
Bologna - “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo o Atlantia®
4.2.3 Pressoflessione SLU
4.2.3.1 Traversi appoggio
TF Verifica C.A. S.L.U. - File: Traversi_app - X
Eile Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez Rett. Sismica  MNormativa: NTC 2008 7
DedS
Titolo - || | ~ Tipo Sezione
) Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari |2 Zoom | N* strati barre |4 Zoom | ®aT O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* | As[en?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 66.4 20 1 5.09 4.3
2 30 80 2 3.08 43 qmm;lmﬁ_
3 3.08 15.7
4 11.22 80 I—
~ Sollecit —P.to applicazione N —— 3
SLU = Metodo n ®) Centro O Baricentro cls
mfo_ |
N ||] | ||] |kN O Coord.[cm]
Ed o]
0 0
- HEd| | | | L Tipo rottura
MyEd|l] | ||] | ’7Lato acciaio - Acciaio snervato
// Materiali \\ M «d | 1868 kM m
[ Aq42 | [ C3zr0 |
o [IBE8H% 2B % | o HEimnime?
[ c :
v (2000 /= € cu [T o [200 N 2 N rett
] =
Es -Nx’mmz rcd- s, 3337 “, Calcola MRd | Dominio M-N |
Es/Eg - fo ! rccl- F £ 675 'R Lg Il] cm Col. modello |
Egyd [ 0.9524s, Ot adm| 12.25 4 80 o
Os,adm Mémm®  Too|0-7333] | 3768 w4 0.0471
I” Precompresso

-\\ Tl 2.114/ 5 07
TF Verifica C.A. S.LU. - File: Traversi_app — x
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez Rett.  Sismica  MNormativa: NTC 2008 2
DedS
Titolo - || | ~ Tipo Sezione

O Rettan.re O} Trapezi

M* figure elementari |2 Zoom | M* strati barre |4 Zoom I ®at ) Circolare

N* b [em] h [cm] N* | As [en?] d [em] O Rettangoli O Coord.
1 66.4 20 1 5.09 4.3
2 30 80 2 3.08 4.3
3 3.08 15.7
4 11.22 80
—Sollecitazioni—————— —P_to applicazione N [{
SLU. =21 Metodo n (=} Centro ) Baricentro cls
mfo_ |
N ||] | ||] |kN O Coord.[cm]
Ed o]
0 1]
L xEdl | | |kNm Tipo rottura
MyEdln | ||:I | ’7Lalo calcestruzzo - Acciaio snervatc
// M ateriali \\ M WAid 2341 kM m
[ Ag4z | | C32/40 |

g [I608 % 2200 % | o (g3 |MW/mn?

t 3 - N* rett
E, -Na"rnmz fcd- . 35 - Calcola MRd I Dominio M-N |
Eq/Eg - fee ! rccl- ﬁ £, 29.37 %o Lg Il] cm Col modello |
Esyd [ 0.9924 5, d 95.7 em
T, 140 | o ¥ 1019 wd 01065

Precompresso
\ e 2.114// s 07 r p
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Autostrada Al4: Bologna — Bari - Taranto

L Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro spea
autostradellpermaha Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di ENGINEERING
Bologna - “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo o Atlantin®
. Dominio M-N - X
Eile
Sollecitazioni
1558 M. M [kN]| M [kNm]| ~
1 a 0
2 -£3.08 588
3 23.44 163.51
4 494 F4.94|
B p— =
S0 Aggiunge
E
=
) —=— W-NRd
= y —&- n-NEd
200 2000 4000 8000 20po
£o0 \‘ 7
N [KN]
M alari

Sezione non verificata per i picchi che perd sono determinati in corrispondenza del corpo delle travi.

Scale: 1 197.035 .
Zoom 280528 \ \ [\ R
Eye: (1.0, 0.0, 0.0} ANY \ A a
Linear/dynamic analysis A\ RN N Y
Combining on. My \§ W, N\
SLUSTR i) Y, N N

| N

Diagram entity: Force/Moment - Thick 30 Beam
Diagram component My (Unils: N.m)
Diagram maximum 246 B77E3 3t Gauss point 11 of element 481

Diagram minimum 223 S02E3 al Gauss point 1 of element 445 v
R

Geometric Kay
Analysis: A_F2a

Trave_tot_ringr (T D=1.45 B=2.6{=0.2 tw=1r=0 major y)
Traverso (RSS D=1 B=0.3 major y)

JNT_geem

La verifica si ritiene soddisfatta.
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Autostrada A

14: Bologna — Bari - Taranto

d il Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro spea
autostra ell,oer ltalia potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di ENGINEERING
Bologna - “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo o Atlantia®
4.2.3.2 Traversi intermedi
7 Verifica C.A. 5.L.. - File: Traversi_interm - X
Eile Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 2
D=EE
Titolo - || | — Tipo Sezione Armatura Precompressione
O Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari |2 Zoom | N* strati barre |3 Zoom I @ aT O Circolare N* strati cavi |1 Zoom I
N° b [cm] h [em] N°_ | As[cn?] d [cm] C Rettangoli O Coord. N° | Asfem?] | dlem] [o.. [MPa)
1 664 20 1 509 43 1 13.85 60 900
2 30 80 2 3.08 4.3
3 3.08 157 V %
— Sollecitazioni —P_to applicazione | ——— “N . ™,
SLU. = Metodo n (&} Centro () Baricentro cls ITIB[ j'
] :
O Coord.[cm] § [ Tt |
2 UR o s |
O - y P
«Ed i — Tipo rottura fyd - Nmm
M |U | |l] | Lato calcestruzzo - Cavo snervato
VEd Es /€. B
// M ateriali \\ M:-:F!d 1071 kN m Egpd “,{,.,
[ Aq4z | [ c3z/0 |
O adm N./mim 2
S [IEESN % Co [ % | o [igiz N’ —
s [I02000] W/ <o [ - Nitnm 2 N rett o [TaB0 |Wm?
E; - Mmm fcd - e Calcola MRd | Dominio M-N I
- 15 %o Esp 11.87 %o compresa predef.
Es/Eg - fee f fccl- [z ©  -0.6001 % Ly Il] cm  Col. modello |
Espd [09524s,  Opadm| 12.25 4 60 o
Os.sm| 140 |Nmme  Teo[07333] |, qg95 W 0.3158
¥ Precompresso
\_ To 2_114/ s 0.8348

7 Verifica C.A. 5.L.. - File: Traversi_interm

- bt
Eile Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 2
CedS
Titolo - || | — Tipo Sezione Armatura Precompressione
O Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari |2 Zoom | N* strati barre |3 Zoom I @ aT O Circolare N* strati cavi |1 Zoom I
N° b [cm] h [em] N°_ | As[cn?] d [cm] C Rettangoli O Coord. N° | Asfem?] | dlem] [o.. [MPa)
1 66.4 20 1 5.09 43 1 13.85 60 900
2 30 80 2 3.08 43
3 3.08 15.7 | |
— Sollecitazioni —P_to applicazione | ——— 1| . ™,
SLU. = Metodo n (&} Centro () Baricentro cls /g ITIB[ j'
]
O Coord.[cm] # EI
N[0 || [0 kN NE ]
O - y "
«Ed i — Tipo rottura fyd - Nmm
M |U | |l] | Lato calcestruzzo - Cavo elastico
vEd E./Eq -
// - M ateriali — \\ M:-:F!d kN m Egyd | 7.048 |3,
| ha | | | O adm | 3000 | K/mm?
S [IEESN % Co [ % | o [igiz N’ —
: e : N ot :
vol [I2000] W e o [35 | o, [200 N 2 | rett. | o, [981.9  |N/mm
E H Calcola MAd Dominio M-N
[ - Wémm? “cd - g, 356 %o £, 4 676 % compresa predef.
Es/Eg - fee f fccl- [z <, 5.807 % Ly Il] cm  Col. modello |
Egpd | 009524 Oc.adm| 12.25 d 957 om
Os, adm Nimm®  Teo|0-7333] |\ 3599 w4 03761
¥ Precompresso
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autostradellpermaha Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di ENGINEERING
Bologna — “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo o Atlantia®
. Dominio M-N - X
Eile
Sollecitazioni
1585 M. M [kN]| M [kNm]| ~
1 a 0
2 42492 3.4
3 154.08 19712
1000/ 4 29857 54.04]
< T Ty
Aggiunge
3
) —=— W-NRd
= - M-NEd
4100 00 3000
W alari i Infittizci punti |
111465-0000-PD-S2-LV2-CV01T-00000-R-STR-1239-0 .
Pagina 55/85

RELAZIONE DI CALCOLO DI ADEGUAMENTO SISMICO
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L Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro spea

autostrade”p@rmaﬁa Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di ENGINEERING
Bologna — “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo o Adlantin?
4.2.4 Taglio SLU
4.2.4.1 Traversi appoggio
B 300.0 mm fck 32.0 N/mm?2
H 1000.0 mm yC
fcd 18.13 N/mm?2
As,long 5.09 cm?2
2 ) 18
Copriferro 30.0 mm
d 970.0 mm
ocp 0.000 N/mm? NSd,esterna
k 1.45 - NSd,precompr.
P 0.002 - o precompr
Vinin 0.35 N/mm?2 NSd,tot
VRd 101.02 kN Sezioni non armate a taglio
| Staffe |
) 14 passo 40 cm
n° bracci 2 -
Asw 3.08 cm?
fyd 200.0 N/mmz
o 90.0 ° ctg(a) 0.00
0 21.8° ctg(0) 2.50
VRsd 335.99 kN Resistenza di calcolo a "taglio trazione"
O¢ 1.00 -
fcd 9.07 N/mmg?
VRed 818.77 kN Resistenza di calcolo a "taglio compressione
VRd 335.99 kN
Vsqg 200.69 kN
Vsd ris 200.69 kN
Verificata
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Autostrada Al4: Bologna — Bari - Taranto
Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro
Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di
Bologna - “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo

spea

o
.-
s Atlantia

4.2.4.2 Traversiintermedi

n°® [-] @ [mm] As,totfmm? o,sp [MPa]

36 1385 900
B 300.0 mm fck 32.0 N/mm?2
H 1000.0 mm yC

fcd 18.13 N/mm?2
As,long 5.09 cm2
2 (0] 18
Copriferro 30.0 mm
d 970.0 mm
ocp 3.627 N/mmz NSd,esterna
k 1.45 - NSd,precompr. 1246 898 [N]
o] 0.002 - o precompr
Vimin 0.35 N/mm? NSd,tot 1246 898 [N]
VRd 259.33 kN Sezioni non armate a taglio
| Staffe
) 14 passo 40 cm
n° bracci 2 -
Asw 3.08 cm?
fyd 200.0 N/mmz2
o 90.0 ° ctg(o)
0 21.8° ctg(0)
VRsd 335.99 kN Resistenza di calcolo a "taglio trazione"
Ol¢ 1.00 -
fcd 9.07 N/mm?2
VRed 818.77 kN Resistenza di calcolo a "taglio compressione
VRd 335.99 kN
Vsq 306.75 kN
Vsd ris 306.75 kN
Verificata
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Autostrada Al4: Bologna — Bari - Taranto
Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro
Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di
Bologna - “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo

spea

ENGINEERING

autostradellper [itaha

s
.-
s Atlantia

4.3 VINCOLI

4.3.1 Isolatori
Caratteristiche dispositivi
Tipologia kh g
[-] [kN'mm] [%]
Isolatore elatomerico ad alta dissipazione HDRB/H 1.40 16%
PORTATE APPARECCHIATURE APPOGGI - FASE STATICA
SLU-STR SLERara SLEFrequente SLEQuasi Permanente
MAX Fh MAX Fz min Fz MAX Fh MAX Fz min Fz MAX Fh MAX Fz min Fz MAX Fh MAX Fz min Fz
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
135 1860 800 95 1380 800 20 1165 800 5 835 800
PORTATE APPARECCHIATURE APPOGGI - FASE SISMICA
SismicaS.L.C. SismicaS.L.V. Sismica S.L.D.
MAX Fh MAX Fz min Fz MAX Fh MAX Fz min Fz MAX Fh MAX Fz min Fz
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
360 1245 500 325 1025 750 130 960 750
DEFORMAZIONI DI PROGETTO DISPOSITIVI ELASTOMERICI (mm)
SLU-STR SLERara SLEFreq. SLEQP SismicaS.L.C.|SismicaS.L.V.| SismicaS.L.D.
dh,MAX [mm] | dh,MAX [mm] | dh,MAX [mm] [ dh,MAX [mm] | dh,MAX [mm] [ dh,MAX [mm] [ dh,MAX [mm]
+95 +70 +15 +5 +260 +235 +95
ESCURSIONE COMPELSSIVA GIUNTI
SLERara Sismica S.L.D.
tot long tot trasv tot long tot trasv
[mm] [mm] [mm] [mm]
+65 +15 +90 +85
VARCO GIUNTI
SismicaS.L.C.
[mm]
+250
4.3.2 Appoggi su pila
PORTATE APPARECCHIATURE APPOGGI - FASE STATICA
SLU-STR SLERara SLEFrequente SLE Quasi Permanente
MAX Fh MAX Fz min Fz MAX Fh MAX Fz min Fz MAX Fh MAX Fz min Fz MAX Fh MAX Fz min Fz
kN (kN (kN [kN] kN (kN (kN (kN [kN] kN (kN (kN
800 800 800 800
PORTATE APPARECCHIATURE APPOGGI - FASE SISMICA
SismicaS.L.C. SismicaS.L.V. Sismica S.L.D.
MAX Fh MAX Fz min Fz MAX Fh MAX Fz min Fz MAX Fh MAX Fz min Fz
[kN] (kN (kNI [kN] [kN] (kN (kN (kNI [kN]
350 550 650
DEFORMAZIONI DI PROGETTO APPARECCHIATURE APPOGGI (mm)
SLU-STR SLERara SLEFreq. SLEQP SismicaS.L.C.|SismicaS.L.V.|SismicaS.L.D.
dh MAX [mm] [dh,MAX [mm] | dh,MAX [mm] | dh,MAX [mm] [dh,MAX [mm] | dh,MAX [mm] | dh, MAX [mm]
+395 +265 +60 +15 +275 +245 +105
4.3.3 Giunto su pila
Deformazione termica:
Scala: 1: 197.035 Scale: 1: 197.035
Zoom: 35518 %0.0123216 Zeom: 635518 =-0,0161866
Eye: (0435575, -0.784264, 0.44182) .0 Eye: (0435575, .0 784264, 0.44182) %.0.0161866
Linearidynamic analysis i) Linearidynamic analysis .0 0161866
Cambining on: Fx Combining on: Fx *_00161866
Env, Termico (Max) Env. Termico (Min} ;(70 0161866
Peaivalue entity: Foroa/Moment - 30 Joint (JSHA, JLAE) #0.0123216 Peativalus entity: Forca/Moment - 30 Joint (JSHA, L46) %-0.0161866
Peakivalue companant: Fx (Units: N) Peaivalue companent: Fx (Units: N}
Peat range(h) 0.0 Peak range(%); 0.0
Peakivalue maximum 00123216 at node 175 z Peaivalue maximum -0.0161856 at node 503 z
Peaivalue minimum 0,0123216 at node 421 Peakivalue minimum -0 0161856 al node 175
b L’ X b L’ X
Dx,twermica_ MAX = 12.3 mm + 16.1 MM = 28.4 MM ....couuviiiiiiiiiiiiiiiiie e e e eeniann ~30.0 mm
ST oo 18] ] (o TP PO PP P P PPPPPPPPPPTRN 50.0 mm
Sp,spessoramento = 50.0 MM — 30.0 MM = ... 20.0 mm
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Autostrada Al4: Bologna — Bari - Taranto

L Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro spea
autostradellperlﬁaﬁa Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di EHONEERNG
Bologna - “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo o Atlanti®

44 PILE
441 Pulvino

4.4.1.1 Sezione esistente

N 20\ | 4N

pecz e iz \ f%’( \ |C / P

R Pos 35 5124 1 g38 b /
B > 2 8.38 . V29
£ro

Fel 34

24
R
o] h 74
3 -
{1 — ™ Vrrry ads
b-X
Pos IR/2 (var) n* 414
Lid //.;;(,I./f}ﬂ o
A/l in. 085 i
PP PP UPPTP PP m
o PSPPSR PPPPPTPR m
O I S PO OUPPPO
oo - 1o RS
Sezione appoggio (vincolo pila)
As,SUp = 6020 + (3+5)B24 + 430 = ..o 83.32 cm?
ASINT = B2 = e e e e e aeaaaa s 27.14 cm?
Copriferro = ~20 mm + 14 mm_staffe + 30 MM / 2 = ... ~50 mm
Sezione mezzeria (tra le pile)
YU o T 77 12 0 1P 18.55 cmz2
AS,INT = B@24 + (B+5)D24 = oo 49.76 cm?
Copriferro = ~20 mm + 14 mm_staffe + 30 MM /2 = ... ~50 mm
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Autostrada Al4: Bologna — Bari - Taranto

L Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro spea

autostrade”permaﬁa Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di ENGINEERING

Bologna — “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo o Adlantin?
4.4.1.2 Sezioneringrossata

Q.100 0.100
o e 1450 —————————= |-
T —1
1.200 1300
0100 bz 1 B B B B B B
B=1.45mM + 0.20 M 4 0.10 M S ittt e e e e e e e s b e e e e e e e e anreeee s 1.65 m
H = 1.20 M 4 0,00 M S ittt e e et e e e e e e s e ab bbb e e e e e e e e s e nbnbn e e e e e e e e e nrnneees 1.30 m
L IS TP P TP OPPPPPPPP
AcCiaio ... (cautelativamente si considera solo quello aggiuntivo) B450C
S e
AW
Copriferro =35 mm + 16 mm_staffe + 24 MM / 2 = ... 63 mm
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Autostrada Al4: Bologna — Bari - Taranto

i Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro spea
autastrade”perhfaﬁd Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di EHONEERNG
Bologna - “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo o Atlanti®

4.4.1.3 Sollecitazioni

Elementi considerati nella verifica:

Hement Node X Y 4 Fx Fz My

w7 =l i mlivl [m]iv [m] ~ [N |~ [Nl [=| [Nm] ~
SLUSTR Fx MAX 61 57 0.000 3.900 9.100 69925 2821890 -217 716
SLUSTR Fx min 61 57 0.000 3.900 9.100 -47 258 2399910 -422 623
SLUSTR Fz MAX 61 58 0.000 4.500 9.100 41829 3362200 1510170
SLUSTR Fz min 64 60 0.000 5.900 9.100 0 -3172370 1908 220
SLUSTR My MAX 64 60 0.000 5.900 9.100 0 -3172370 1908 220
SLUSTR My min 57 54 0.000 1.300 9.100 -31 796 -3 082 880 -838 039
SISMA SLV Fx MAX 57 53 0.000 0.700 9.100 90 200 -1531 450 869 354
SISMA SLV Fx min a7 43 0.000 -6.500 9.100 -25971 1602510 11 222
SISMA SLV Fz MAX 61 58 0.000 4.500 9.100 80498 2004940 1147470
SISMA SLV Fz min 50 46 0.000 -4.500 9.100 -6 215 -1 932 460 625 833
SISMA SLV My MAX 61 58 0.000 4.500 9.100 83097 1980100 1155590
SISMA SLV My min 58 54 0.000 1.300 9.100 4918 -114 283 -396 697
ECC-Urto Fx MAX 50 46 0.000 -4.500 9.100 396 783 -1686 240 701 388
ECC-Urto Fx min 57 53 0.000 0.700 9.100 -307 752 -1661 690 917 010
ECC-Urto Fz MAX 61 58 0.000 4.500 9.100 -119161 1896460 1183120
ECC-Urto Fz min 50 46 0.000 -4.500 9.100 -118079 -1893180 1193900
ECC-Urto My MAX 50 46 0.000 -4.500 9.100 -125255 -1824870 1234600
ECC-Urto My min 59 56 0.000 3.033 9.100 214285 -10 876 -490 411
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L Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro spea
autostradellperlrtaha Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di ENGINEERING
Bologna - “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo o Atlantin®

4.41.4 Pressoflessione SLU

57 Verifica C.A. S.LU. - File: Pulvino_adeg — d
File  Materiali  Opzioni  Visualizza Progetto Sez Rett. Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
e dE
Titolo - || Tipo Sezione
) Rettan.re ) Trapezi
N* ¥Yertici 4 Zoom N* barre 35 Zoom OaT O Circolare
N*® # [cm] y [em] N [As [cm?]| x[cm] | plcm] |~ | O Rettangoli @ Coord.
1 -83 -65 1 452 -76.2 -aB.7
2 82 -65 2 4 52 |6549001 -58.7
3 83 65 3 452 -hd 57 -aB.7
4 -83 65 4 452 -43 66 -aB.7 [
] 452 -32.74 -aB.7 :ﬂ A‘?
[ 452 -21.83 587 |V " :
Sollecitazioni — P.to applicazione N . M :
() Centro ) Baricentro cls . .
S-L-U- ﬂ MEthDn :llllll llllll:
o]
0 0 ) Coord.[cm]
N | || | kN
Ed o
0 0
L :-:Ed| | | | B Tipo rottura
M _n,JEd|n | |l:l | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
/ihiatenall—\ M R 4 680 kN m
o[855 220 % | o [qai7 im?
‘ ¢ N°
vd - Wimm? Ecu - o 3913 W 2 rett.
E. [ 210000] : oo [T ¥ : Calcola MRd | Dominio M-N_|
3 Mimm® cd L 35 %,
Eg /g - foo ) fod - [ 5, 13.96 %, Lo /0 cm  Col. modello
Eopd | 1.863 |5  Oc.adm d 1237 em
Os. adm Nimm?  Teo 5+ 2479 wd 0.2004
[~ Precompresso
-\\ Tel 1.829/ ;07
. Dominio M-N — *
File
Sollecitazioni
586 M. MkM] M [kMm]| »
1 I I
5065 _J\\ 2| EamE a7qz
5 3 4726] 42262
A \\ 4 4183 181017 .,
- < - = tee ')'
- Aqggiunge
=
=
= o —i— M-NRd
=opoo 10000 20400 30000 40000 _ g 1ngd

Sann \
~aa

N [KN]

W alori
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RELAZIONE DI CALCOLO DI ADEGUAMENTO SISMICO

L Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro spea

autostrade”p@rmaﬁa Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di ENGINEERING
Bologna — “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo o Adlantin?
4415 Taglio SLU
B 1650.0 mm fck 25.0 N/mm?2
H 1300.0 mm yC
fcd 21.25 N/mm?
As,long 27.14 cmz
6 O] 24
Copriferro 63.0 mm
d 1237.0 mm
ocp 0.000 N/mmgz NSd,esterna
k 1.40 - NSd,precompr.
o] 0.001 - o precompr
Vimin 0.29 N/mm?2 NSd,tot
VRd 768.81 kN Sezioni non armate a taglio
| Staffe
) 16 passo 10 cm
n° bracci 2 -
Asw 4.02 cm?
fyd 391.3 N/mm?
o 90.0 ° ctg(o)
0 21.8° ctg(0)
VRsd 4 379.79 kN Resistenza di calcolo a "taglio trazione"
Ol¢ 1.00 -
fcd 10.63 N/mm?2
VRed 6 729.84 kN Resistenza di calcolo a "taglio compressione”
VRd 4 379.79 kN
Vsqg 3362.20 kN
Vsd ris 3362.20 kN
Verificata
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L Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro spea
autostrade”perlrfaﬁa Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di EHONEERNG
Bologna - “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo o Atlanti®

4.4.2 Fusto pile

4.4.2.1 Sezioni di verifica

Sezione originale

SEZIONE B=F [} 50)

zf. PI2 Lo JELE
Sprrale-pEile 2.0

4_: resy

/85 EL
25

Pos 22

CaleesTrrzzo Fosale a 320 f(j Sy cemenlo ZFpe 730

Recrare semidore Ro.50

Sezione cerchiata

SOVIASPESSOIE ovutuuiiiieietiettii e s e e et et ettt st e e et et eea b e s e e et ee e teb s e e e eeeeesbaaaeaee et eeebabnnaeeaeeeenban s 10 cm

1241 (0] PP PP P PP PPPPPPPRPPRI 140 m

S 22020

AASW e staffe @16/20

Copriferro =35 mm + 16 MM + 20 MM / 2 = L..ooini s 61 mm

CLS (in analogia al CIS @SIStENTE) .....coiuiiiiiiiiiee e C25/30

ACCIAI0 (SO0 Il NUOVO) ittt e et e e s sbaeeeeans B450C
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L Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro spea

autastrade”perhfaﬁa Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di ENGINEERING
Bologna — “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo o Adlantin?
4.4.2.2 Sollecitazioni
Fx Fy Fz Mx My Mz M,ris V., ris

bl I N |~ N [~ [Nl [*] [Nm]|=| [Nm]/~| [Nm]|~ [Nm] NI
SLUSTR Fx MAX -3221920 -9 -1202 12 -5 605 -821 5 665 1202
SLUSTR Fx min -6824 020 -118 -43 680 524 48 229 -3914 48 388 43 680
SLUSTR Fy MAX -5839 810 20 021 -8 366 -5 022 14 448 324 995 325 316 21 699
SLUSTR Fy min -4927 980 -20014 -11 549 5015 20 186 -325 008 325634 23107
SLUSTR Fz MAX -4951 230 -11 64 097 -18 -148 565 581 148 566 64 097
SLUSTR Fz min -6131660 2235 -71776 -8 507 118 801 100 888 155 859 71811
SLUSTR Mx MAX -4535 830 -2 537 -8 026 34 265 -30 339 -357 803 359 087 8417
SLUSTR Mx min -5 447 660 2544 -11 967 -34 272 -22 455 357 789 358 493 12 234
SLUSTR My MAX -4603 320 -11 61 222 -18 227 211 516 227 212 61 222
SLUSTR My min -5886 290 2235 -69 847 -8 507 -303 946 114 189 324 688 69 882
SLUSTR Mz MAX -5791 420 8272 -33775 -31871 -160 687 453 830 481 437 34773
SLUSTR Mz min -4995 750 -8 274 -34 484 31 866 -163 277 -453 824 482 302 35 462
SISMA SLV Fx MAX -3110 340 33 050 32178 -1 108 775 109 392 154 268 46 127
SISMA SLV Fx min -4109 490 -45595  -169 222 -1702 -309 584 -137 572 338775 175 257
SISMA SLV Fy MAX -3619 040 161 512 44 034 -747 141 441 524 427 543166 167 407
SISMA SLV Fy min -3687510 -161506 -48 772 740 -131 244 -524 438 540 611 168 709
SISMA SLV Fz MAX -3453990 45 605 173 073 1771 293 491 137 004 323894 178981
SISMA SLV Fz min -4006 910 -45247  -173 512 -3 040 -298 689 -122 046 322661 179314
SISMA SLV Mx MAX -3587 920 153 523 82 316 11121 11978 408 647 408 823 174199
SISMA SLV Mx min -3753660 -153528 5185 -11 128 -227 377 -408 649 467 648 153 616
SISMA SLV My MAX -3433490 45 608 83 851 1862 501 154 137 017 519 547 95 452
SISMA SLV My min -3 890 980 -46 652 -84 042 -5 059 -508 948 -110 697 520 847 96 122
SISMA SLV Mz MAX -3560 460 158 712 44 105 -5 080 134 716 529 940 546 795 164 726
SISMA SLV Mz min -3629900 -158 706 -48 854 5074 -137 472 -529 951 547 491 166 055
ECC-Urto Fx MAX -3077 400 3 -189674 -3 -528 030 12 528 030 189 674
ECC-Urto Fx min -3803 320 -2 -118079 -4 437 554 -1 437554 118 079
ECC-Urto Fy MAX -3629 350 435 364 -43 974 111 734 102 614 -1 261280 1265447 437579
ECC-Urto Fy min -3637620 -435 367 45 056 111 732 -103164 1261 280 1265492 437692
ECC-Urto Fz MAX -3618 630 -2 693 330 -4 -1487 210 -1 1487210 693330
ECC-Urto Fz min -3610 360 -1 -692 248 -2 1486 660 6 1486 660 692248
ECC-Urto Mx MAX -3 629 350 435 364 -43 974 111 734 102 614 -1 261 280 1265447 437579
ECC-Urto Mx min -3637 620 435 362 45 056 -111 739 -103 164 -1 261 280 1265492 437687
ECC-Urto My MAX -3 610 360 -1 -692 248 -2 1486 660 6 1486 660 692 248
ECC-Urto My min -3618 630 -2 693 330 -4 -1487 210 -1 1487210 693 330
ECC-Urto Mz MAX -3629350 -435 365 -43 974 -111 738 102614 1261290 1265457 437580
ECC-Urto Mz min -3637 620 435 362 45 056 -111 739 -103164 -1 261 280 1265492 437687
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Autostrada Al4: Bologna — Bari - Taranto

il Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro spea
autostrade”per ltalia  potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di ENGINEERING
Bologna - “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo o Atlantia®
4.4.2.3 Pressoflessione SLU
57 Verifica C.A. S.LU. - File: Pile_2020-10-22_cerchiate — >
File  Materiali  Opzioni  Visualizza Progetto Sez Rett. Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
e dE
Titolo - || | — Tipo Sezione
) Rettan.re ) Trapezi
~ Sezione circolare cava——————————— N* barmre II] Zoom | OaT @® Circolare
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N* barre uguali |22
Diametio barre |2 [em]
Copriferro [baric.) IB.'I [em]
— Sollecitazioni — P.to applicazione N
S.LU Metodo n () Centro () Baricentro cls
=
N |
0 0 ) Coord.[cm]
Nl || | [
Ed o
1] 0
M:»:EI:I| | | |kNm — Tipo rattura
M _n,JEd|n | |l:l | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
/ihiatenall—\ M:-:Hd 1592 kM m
B450C C25/30
Cu SN~  ClEM - | o [Gai7 ]t
E; [J2100000] N/mm? oo [FTET] : Calcola MRd |  Dominio M-N |
. 35 %o
E /E. [JA5N foe ) fod 008 2 s, 18.75 %, L, /0 cm  Col. modello |
Espd | 1.863]5%,  Opadm| 975 | | 4 4339  em
Os. adm Nimm: Teol 08 ||\ 2106  wa 01573
[~ Precompresso
-\\ Te 1.329/ ; 0.7
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File
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20040 M. M [kM][ M [kMm]| A
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2] 32192 567
< —l...‘_..\ 3| EE2402 48.39
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el W 5
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o Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro
autostrade”permaﬁa Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di
Bologna - “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo

spea

o
.-
s Atlantia

4.4.2.4 Taglio
D esterno 1200 Areale 1130973
d 1 148|D interno 0|
bw  1106.7 (PI.GRECO()*(dianv‘2)/4)/(d+coprif)
§7.9.5.2.2 NTC d 982.0 diam/2+diam/PI.GRECO()
Aeq 1086 707
B 1107 mm fck 25.0 N/mm?2
H 1022 mm yC 1.50 -
fcd 14.17 N/mm?
As,long 13.57 cm?
3 D 24
Copriferro 40.0 mm
d 982.0 mm
ocp 2.135 N/mm? NSd,esterna 2 414 850 [N]
k 1.45 - NSd,precompr. 0 [N]
o 0.001 - o precompr 0.0 []
Vinin 0.31 N/mm? NSd,tot 2414850 [N]
VRd 680.55 kN Sezioni non armate a taglio
Vsqg 179.31 kN
Vsd ris 179.31 kN
Verificata
B 1107 mm fck 25.0 N/mmg?
H 1022 mm yC 1.00 -
fcd 21.25 N/mm?2
As,long 13.57 cm?
3 @ 24
Copriferro 40.0 mm
d 982.0 mm
ocp 2.135 N/mm? NSd,esterna 2 414 850 [N]
k 1.45 - NSd,precompr. 0 [N]
P 0.001 - o precompr 0.0 [°]
Viin 0.31 N/mm2 NSd,tot 2414850 [N]
VRd 762.97 kN Sezioni non armate a taglio
Vg 693.33 kN
Vsd ris 693.33 kN
Verificata
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i Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro spea
autastrade”perhfaﬁd Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di EHONEERNG
Bologna - “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo o Atlanti®

4.4.3 Plinto pile

4.4.3.1 Sezione di verifica

N N
N
t} Ty
B
* N
Pes t? 4475 )
PAYE WX E PP y-F1 ‘ -
N ll/ h
. A4 :
rZil

Fos. 18/2 (vay] £-4E8

Max r14F W
¥ o F
H iz a;;]wr eo#o

Yz
(= U RURPPRTROTN 1.00 m)

[ PRSPPI 1.00 m
O[O OSSP C25/30

AS,SUP = @LA/25 = et e e e e et a e e e e e e e et raaraaeens 6.16 cm?/m
As,inf = 120/25 + 1@18/50 + 118/50 = (4@20 + 2@18)/M = ...oceviviieie e 17.66 cm?/m
Yoo = 1o T PP TP PPTPUPRPP Aq42
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Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro spea
Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di ENGINEERING
Bologna - “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo

autostrade”per [itaha

o
.-
s Atlantia

4.4.3.2 Sollecitazioni

Come fondazione diretta.

Hement Node X Y z Fx Fz My e B/6

el v Bliwl [l [mlwl [m]v) [m]~ (N |~ [N (=] [Nm] ~ [m] [m]
SLUSTR Fx MAX 1 1 0.000 0.000 1.000 1 -13527 100 -503 302 0.037 0.667
SLUSTR Fx  min 1 1 0.000 0.000 1.000 -1 -17 858 200 503 302 0.028 0.667
SLUSTR Fz MAX 1 1 0.000 0.000 1.000 0 -12 369 100 2 350 0.000 0.667
SLUSTR Fz min 1 1 0.000 0.000 1.000 0 -20 275 500 9486 0.000 0.667
SLUSTR My MAX 1 1 0.000 0.000 1.000 0 -18709600 1086 460 0.058 0.667
SLUSTR My min 1 1 0.000 0.000 1.000 0 -15483500 -1086 460 0.070 0.667
SISMA SLV Fx MAX 1 1 0.000 0.000 1.000 1020620 -12338300 2340910 0.190 0.667
SISMA SLV Fx min 1 1 0.000 0.000 1.000 -1020620 -12 752400 -2 340910 0.184 0.667
SISMA SLV Fz MAX 1 1 0.000 0.000 1.000 306 187 -11 683 700 724 992 0.062 0.667
SISMA SLV Fz min 1 1 0.000 0.000 1.000 -306187 -13593500  -723238 0.053 0.667
SISMA SLV My MAX 1 1 0.000 0.000 1.000 1020620 -12546 300 2576 440 0.205 0.667
SISMA SLV My min 1 1 0.000 0.000 1.000 -1020620 -12 960300 -2576430 0.199 0.667
ECC-Urto Fx MAX 1 1 0.000 0.000 1.000 500 000 -12 374600 2 500 000 0.202 0.667
ECC-Urto Fx  min 1 1 0.000 0.000 1.000 -500000 -12 374600 -2 500000 0.202 0.667
ECC-Urto Fz MAX 1 1 0.000 0.000 1.000 500000 -12374600 2500 000 0.202 0.667
ECC-Urto Fz min 1 1 0.000 0.000 1.000 -500000 -12 374600 -2 500000 0.202 0.667
ECC-Urto My MAX 1 1 0.000 0.000 1.000 500 000 -12 374600 2 500 000 0.202 0.667
ECC-Urto My min 1 1 0.000 0.000 1.000 -500000 -12 374600 -2 500000 0.202 0.667
PP PP PPURRP PRSI 1480 m
o PP PP PP PP 4.00 m
APINo =14.80 M X 4.00 M = oo 59.2 m?2
W,plinto =14.80 M X (4.00 M2/ 6 = .ooriiiiiieieee 39.47 m?3
J,plinto = 14.80 M X (4.00 M)3 /12 = oottt 78.93 m™4
6,MAX =-12546 300 N/59.2 m2-2576 440 Nm / 39.47 M3 = .....ccoiiiiinniiieenieee e, -0.277 MPa
o,filo pila =-12 546 300 N/ 59.2 m2- 2576 440 Nm x (1.50m/2)/78.93 m™M = ............ -0.236 MPa
N,puntone = media (0.236; 0.277) MPax .00 M X 1.25 M = . ..cccciiiiiiieiiieee e 320.625 kN

a,puntone = (0.236 x 1.25/2 + 0.5 x (0.277-0.236) x 2/3 x 1.25) / media (0.236; 0.277) = . 0.641 m
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Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro spea
Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di ENGINEERING
Bologna - “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo

autostrade”per [itaha

- Aﬂanti:jﬂ

4.4.3.3 Tirante-puntone

o O
l-=-a+0.2d
fck 25.0 N/mmg?
yC 1.50 -
fcd 14.17 N/mm?2
fyd 200.0 N/mm?2
b 1.000 [m] : larghezza mensola
h 1.000 [m] : aletzza sezione
c 0.030 [m] . copriferro
d 0.970 [m] . aletzza utile
a 0.641 [m] : braccio forzante
I 0.835 [m] : lunghezza traliccio
0.9xd 0.873 [m] . altezza traliccio
0.808 [rad] . inclinazione puntone
M 4627 P
As,disp 17.66 [cm?
P 320 625 [N] . azione punzonante
Pc,Rd 1986 110 [N] : resistenza biella compressa
16.1% [%] : impegno biella compressa
Pt,Rd 369 274 [N] . resistenza armatura tesa
86.8% [%0] : impegno armatura tesa
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Autostrada Al4: Bologna — Bari - Taranto

i Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro spea
autastrade”perhfaﬁd Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di EHONEERNG
Bologna - “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo o Atlanti®

45 SPALLE
4.5.1 Paraghiaia

45.1.1 Sezione resistente

Pos /2 3{_@’23 Lo IS RIwja2s IHES
b Pes20 3418 £ 156501 sov 1673

g
N
G i
Y R ks 1Pos.2l 10 F14 L5 158741 savsd6kl
N 0 2 7 .
oY 9 U "
8| N Ler 14
R S N
- e
N ) A
Xy ' N
Ay i o,
"‘& . & ; ‘?l DO IS LN
< = - LaiFa e,
o o N
Par b s &

Peos 78 $8F:2/25 L:2o2 :
l l L PEYE TS PT L A L:

c'afreifrt/axpftr/oeﬁ' Sos2ls 2 35".-:7.4_:; T TRy ?L//aa & oo
(d/(ll/’f‘"#.:.-é’?(pc’r J;p??é}/ﬁzg/&z/b#c' Sorale 2 S0 /f:a & cemre e /;':,aa G oo
CaleesSovzes spale Jorzle @ 3oo Ky A cemenli Jpe Fio

Accraro stomiaovre j?? L2

(S USSP 1.00 m)
L PO PP P PP PPPPPPPPRPTRN 040 m
NSO P P P PP PPPPPPPPTRT 1+1914/12.5
] S RS S C25/30
Yoo = 1o T PP TP PPTPUPRPP Aq50
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Autostrada Al4: Bologna — Bari - Taranto

L Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro spea
autostrade”perlﬁaha Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di EHONEERNG
Bologna - “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo o Atlantic®

45.1.2 Sollecitazioni

Da spinta del terreno:

Vx [KN/m] Vy [kN/m] N [KN/m] = Mx [kNm/m] = My [KNm/m]
S.L.U. STR 20.91 0.00 -35.02 0.00 14.11
S.L.U. Sisma (0y) 18.35 0.00 -17.94 0.00 12.64
S.L.U. Sisma (62) 18.87 0.00 -17.94 0.00 13.04
Da frenatura (NTC2018):

C5.1.3.3.5.2  Carichi orizzontali da traffico su rilevati ¢ su terrapieni adiacenti al ponte

Al fini del calcolo delle spalle, dei muri d’ala e dei muri laterali, i carichi orizzontali da traffico sui rilevati o sui terrapieni
possono essere considerati assent.

Per il calcolo dei muri paraghiaia si deve, invece, considerare un’azione orizzontale longitudinale di frenamento, applicata alla
testa del muro paraghiaia (vedi Figura C5.1.1), di valore caratteristico pari al 60% del carico asse ;. Pertanto si considerera un

carico orizzontale di 180 kN, concomitante con un carico verticale di 300 kN.

« Paraghinia

i
Qu 2 - Ponte
3« Spalla

Figura C5.1.1 - Carichi da traffico su muri paraghiaia

B,diffusione = 2 x 1.53 m (h,paraghiai) = .........ccccceiiiiiiiiiiie e 3.06 m
V,SLU = 180 KN/ 3.06 M = Looiiiiiiiie ettt ettt esmee e et e e st e e sneeesneeeateeesmneeenneeens 58.8 kN/m
M,SLU =1.53 M X 180 KN / 3.06 M = oerriiiiiiieeeee et e e e e e e e e eearanes 90.00 kNm/m
N,SLU = 300 KN/ 3.06 M = oottt ettt aee et e st e snee e emte e e neee e enteeenneeennes 98.04 kN/m
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autostrade”per litalia

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

spea

- Aﬂantia&

45.1.3 Pressoflessione SLU

97 Verifica C.A. S.L.U. - File: Spalla_Paraghiaia

— x

File  Materiali  Opzioni  Visualizza Progetto Sez Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
C=zHES
Titolo : || | — Tipo Sezione

[ Zoom|

M* figure elementari

MN* strati barre |2 Zoom |

&) Rettan.re ) Trapezi
OaTl O Circolare
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o
.-
s Atlantia

4.5.1.4 Taglio SLU

B 1000.0 mm fck 25.0 N/mm?2
H 400.0 mm yC 1.50 -
fcd 14.17 N/mm?2
As,long 12.32 cmz
8 @ 14
Copriferro 30.0 mm
d 370.0 mm
ocp 0.000 N/mmz NSd,esterna 0 [N]
k 1.74 - NSd,precompr. 0 [N]
o 0.003 - o precompr 0.0 []
Vimin 0.40 N/mm?2 NSd,tot 0 [N]
VRd 156.12 kN Sezioni non armate a taglio
Vsqg 90.00 kN
Vsd ris 90.00 kN
Verificata

111465-0000-PD-S2-LV2-CV01T-00000-R-STR-1239-0

Pagina 74/85
RELAZIONE DI CALCOLO DI ADEGUAMENTO SISMICO



Autostrada Al4: Bologna — Bari - Taranto
o Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro
autostrade”perhtaha Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di

spea

ENGINEERING
Bologna — “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo o Atlantin®
4.5.2 Paramento
4,5.2.1 Sezione esistente
45.2.1.1 Esistente
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S PP PP P PP PPPPPPPPPPPRN 0.50 m
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Yo o = 1o T PP RPN Aq50
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o
. -
s Atlantia

45.2.1.2 Placcaggio

L1 L
1 ~H5.40
>

=
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Sezione risultante
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Y =T =] 1 o F= T 2] ] SO OPPPPPPPRPPPN 1914/12.5

0 =0.50 M + 0.02 M S oo b ne e e 0.52 m
F X ] (=T g = T 1= TP PPP PP @26/10
d=0.500m —0.035 M — 0.020 M /2 = eiiiiiiiiiie ittt 0.455 m
AS,ESTEIMEBNEBW ... @20/20
d=0.035M +0.020 M/ 2 = .ooiiiiiiiee et e et e et e e s a e e e s aa e aaaaas 0.045 m
O ISR (o= TH (=1 F= 1Yo ) PP OUPRPO C25/30
ACCIAIO (CAULEIALIVO) ...eeeiiiiieeiieie ettt et e e Aq50
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45.2.2 Sollecitazioni

Azione tiranti (risultante):

Sollecitazioni combinate N,tir [kN/m]

S.L.U. STR
S.L.U. Sisma (6,)
S.L.U. Sisma (0,)

Tirante
Braccio (da base param.) [m]
Inclinazione [°]

5.75
3.0

-138.00

-444.00

-444.00

Alla quota (media) di applicazione del tirante:

Riepilogo scenari

Celle variabili:
$C$1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Celle risultato: MAX  Scenario
Vx [kN/m] S.L.U. STR 182.91 163.75 173.33 173.33 182.91 173.33 173.33 173.33 173.33 173.33 173.33 173.33 182.91 1
S.L.U. Sisma (q1) 263.12 159.74 226.51 196.35 227.93 196.35 226.51 196.35 261.70 159.74 226.51 196.35 263.12 1
S.L.U. Sisma (g2 274.26 170.88 237.65 207.48 239.07 207.48 237.65 207.48 272.84 170.88 237.65 207.48 274.26 1
My [kNm/m] S.L.U. STR 724.70 555.96 640.56 639.87 724.70 636.30 638.22 638.22 637.23 641.32 640.18 640.25 724.70 5
S.L.U. Sisma (q1) 1312.85 421.98 997.08 737.54 1009.88 736.86 996.96 737.01 1300.23 422.06 997.08 737.13 1312.85 1
S.L.U. Sisma (q2) 1368.69 477.82 1052.92 793.38 1065.72. 792.70 1052.81 792.85 1356.07 477.90 1052.92 792.97 1368.69 1
N .
All'imposta del paramento:
Riepilogo scenari
Celle variabili:
il 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Celle risultato: MAX  Scenario
Param_V_SLU  [kN/m] 290.84 245.93 268.39 268.39 290.84 268.39 268.39 268.39 268.39 268.39 268.39 268.39 290.84 1
Param_V_Sism1 [kN/m] 173.22 -69.05 87.43 16.75 90.76 16.74 87.43 16.74 169.89 -69.04 87.43 16.74 173.22 1
Param_V_Sism2 _[kN/m) 199.31 -42.95 11352 42.84 116.85 42.83 11352 42.84 195.99 -42.95 11352 42.84 199.31 1
Param_N_SLU  [kN/m] -425.44 -600.13 -501.73 -534.43 -425.19 -701.35 -611.39 -611.39 -658.19 -466.35 -519.73 -516.43 -425.19 5
Param_N_Sism1 [kN/m] -414.40 -442.69 -438.34 -428.48 -412.31 -459.75 -443.76 -453.21 -432.89 -439.02 -438.34 -447.78 -412.31 5
Param_N_Sism2 [kN/m -414.40 -442.69 -438.34 -428.48 -412.31 -459.75 -443.76 -453.21 -432.89 -439.02 -438.34 -447.78 -412.31 5
Param_M_SLU  [kNm/m] 905.88 510.46 708.72 707.09 905.90 698.74 703.24 703.24 700.90 710.49 707.82 707.99 905.90 5
Param_M_Sism1 [kNm/m] 527.11 -1560.62 -212.88 -821.11 -182.90 -822.71 -213.16 -822.35 497.53 -1560.43 -212.88 -822.08 527.11 1
Param_M_Sism2 [KNm/m 657.97 -1429.76 -82.02 -690.25 -52.04 -691.85 -82.30 -691.49 628.39 -1429.57 -82.02 -691.22 657.97 1
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4.5.2.3 Pressoflessione SLU
17 Verifica C.A. S.L.U. - File: Spalla_Paramento_placcato — *

File Materiali Opzicni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica Mormativa: NTC 2008 7
e dE
Titolo - | |  Tipo Sezione

M* figure elementari

[T Zoom]

M* strati barre |4 Zoom I

i b [cm] h [cm] M* As [cm?] d [cm]
1 100 100 1 31.42 53
2 37.45 97
3 26.55 45
4 53.09 45.5
— Sollecitazion —P.to applicazione N
S LU = | Metodo n =} Centro ) Baricentro cls
|
N[0 ]
{7} Coord_[cm]
N[0 || [0 |k
Ed Mo |
1368.69 0
M :-:Eu:l| | | | kM — Tipo rottura
M _|,|E|:||u | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

*) Rettan.re O Trapezi
{3aT ) Circolare
O Rettangoli O Coord.

/EV

2su [IBT8 %
f_l,ld - I &

.. [
Eayd o
Oz adm P Ao &

N

©s [I2A00000] N/ o

/7H ateriali—\\

Ecz Yoo

2]
eou (1357
1417
fec / fed - 7
Gc,adm

Teo| 0.6 ]

M,pg (1387 [kim

Calcola MRd |

N° rett

Dominio M-N |

o, (200 |M/mm®

E. 35 %

&, 16.92 %

d 97 M

» 16.62 wid 01714
5 0.7

L, II] cm Col. modello |

[~ Precompresso
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4.5.2.4 Taglio SLU
B 1000.0 mm fck 25.0 N/mm?
H 1000.0 mm ¥C 1.50 -
fcd 14.17 N/mm?
As,long 37.45 cmz
8 ) 12
8 ) 16
8 ) 14
Copriferro 30.0 mm
d 970.0 mm
ocp 0.000 N/mmz NSd,esterna 0 [N]
k 1.45 - NSd,precompr. 0 [N]
o 0.004 - o precompr 0.0 []
Vimin 0.31 N/mm?2 NSd,tot 0 [N]
VRd 360.36 kN Sezioni non armate a taglio
Vsqg 290.84 kN
Vsd ris 290.84 kN
Verificata
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45.3 Plinto spalle

45.3.1 Sezione di verifica

N

/

L—
N
SR
- 2
" /o7 N
Fors S8 Al8/2s L5448 : w
[ ENT] =5 i : 4 W &
- 3 Y
N ~
(I o W
/ N
. '\s& N O
g f': :}:'ﬁ 8 |
(° A"
\ ' 235 j ) / /: 8 {&; R ¥ :\:
Porl FELL0/28 L7522 3 A
it " &
! o
@ 10
Fos B 58 £ rglz s L £ 687 § N Pos £ £ A7 ‘\\:
Py . ' é:lfé,;»f.mm iAo a
Ford SH7E B o U
Lo IEEFat tor ¥ 2T .
&
EPEN V- NPTW PN NI NS \
| Por 2 3422 Lsi£2208 s000HFRL.
FPea 3 teg1& L-108Keison=TRE3
(= T PP P PP PTPRP 1.00 m)
o PP RPPTRNY 1.00 m
O £ C25/30
AS,SUP = DLA/25 = e e e e e e e et a e e e e e e e e nnrraaraaees 6.16 cm?/m
As,inf = 1@24/25 + 120/25 + 1320/50 = (4824 + 6820)/M = ... 36.95 cmzm
ool - 1o PP PP Aq42
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4.5.3.2 Sollecitazioni
Come fondazione diretta.
Sollecitazioni massime:
Scenario 1: Fx,MAX
Sollecitazioni TOTALI VX [KN] N [KN] My [KNm] ex [m]
S.L.U. Sisma (0,) 4978.29  -14016.67 5992.86 0.43
PSP P U PPPPR PPN 1534 m
o PP PO PP 460 m
APINO =15.34 M X460 M = oo 70.56 m?2
W,plinto =15.34 M X (4.60 M)2/ 6 = .o 54.10 m?3
J,pliNto = 15.34 M X (4.60 M3/ 12 = Lot 124.43 m™4
6,MAX =-14 016 670 N/ 70.56 m2 - 5992 560 Nm / 54.10 M3 = .....cooiciviiniiiieeniieee e, -0.309 MPa

o,filo paramento = -14 016 670 N / 70.56 m? - 5 992 560 Nm x (4.6/2-2.3) / 124.43 m™4 = -0.199 MPa

N,puntone = media (0.309; 0.199) MPa x .00 M X 2.30 M = ....ccceiiiiiiereiiiiee e 584.200 kN
a,puntone = (0.199 x 2.30/2 + 0.5 x (0.309-0.199) x 2/3 x 2.30) / media (0.309; 0.199) = . 1.233 m
111465-0000-PD-S2-LV2-CV01T-00000-R-STR-1239-0 .
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Bologna - “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo o Atlantia®
45.3.3 Tirante-puntone
o O
l-a+02d
fck 25.0 N/mmg?
yC 1.50 -
fcd 14.17 N/mm?2
fyd 200.0 N/mm?2
b 1.000 [m] : larghezza mensola
h 1.000 [m] : aletzza sezione
c 0.030 [m] . copriferro
d 0.970 [m] . aletzza utile
a 0.641 [m] : braccio forzante
I 0.835 [m] : lunghezza traliccio
0.9xd 0.873 [m] . altezza traliccio
0.808 [rad] . inclinazione puntone
M 4627 P
As,disp 36.95 [cm?]
P 584 200 [N] . azione punzonante
Pc,Rd 1986 110 [N] : resistenza biella compressa
29.4% [%] : impegno biella compressa
Pt,Rd 772 631 [N] . resistenza armatura tesa
75.6% [%] : impegno armatura tesa
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5 VALIDAZIONE DEI RISULTATI DEL CALCOLO

Calcolo manuale delle massime azioni verticali

Linear/Dynamic Analysis
Results File = CAUsers\berri\Desktop\LUSASVI 01T - Michelino\Associated Model Data\101T - CV Fiera [e:
Loadcase = 1

IIPPI
Reaction Components in Global Axes
Mode FX FY FZ M MY MZ RSLT
Maximum 0.3095E-01 0.9311E-04 0.1080E+08 -0.2415E+05% 0.4336E-01 0.2653E-02 0.1080E+08
Mode 87 89 2 89 89 g7 2
Minimum -0.3091E-01 -0.1878E-03 0.3943E+07 -0.4554E+05 -0.2688E+00 -0.3868E-02 0.3943E+07
Mode a9 2 a9 2 2 a9 a9
TOTAL 0.1232E-03 -0.2030E-0% 0.1868E+08
<
“l.. Model info l.‘-'l.ll:PPﬁ.. Z:Permanenti :-'l.. T:Vento_pos :-'l.. 402:Fren_ok :-'l.. 392:Urto_front_1 :-'l.. 395:Urto_later_1 .-"[
n°[-] peso[-] L[m] B[m] H[m] A[m? pp[kg/m®] peso [kg]
Travi 12 27.90 1.25 2500 1 046 250
Traversi 10 13.00, 0.30 1.00 2500 97 500
Soletta_c.a. 55.850 15.50 0.200 2500 432 838
Pulvino 14.40 1.65| 1.30 2500 77 220

Pila 3.00 6.00 1.54 2500 69 272
Plinto 1 14.80 4.38 2500 161 875 1884 955

Linear/Dynamic Analysis
Results File = CA\Users\berri\Desktop\LUSASVI 01T - Michelino\Associated Model Data\101T - CV Fiera [e:
Loadcase = 2

"Permanenti"

Reaction Components in Global Axes
Mode FX Py FZ M MY MZ RSLT

Maximum 0.7978E-02 0.8957E-07 0.1579E+07 0.1398E-02 0.4014E-02 0.1716E-03 0.1579E+07
Mode 87 2 2 2 89 89 2

Minimum -0.7970E-02 -0.3120E-06 0.7886E+06 0.7424E-03 -0.4014E-02 -0.2805E-03 0.7886E+06
Node 89 89 i B4 g7 87 87

TOTAL 0.2316E-04-0.1746E-06 0.3156E+07

<

“l.. Model info :-'l.ll:F‘F‘ }'\Z:Permanenti,-{. T:Vento_pos :-'l.. 402:Fren_ok :-'l.. 392:Urto_front_1 :-'l.. 395:Urto_later_1 .-"[

n°[-] peso[-] L[m] B[m] H[m] peso,lin[kg/m] peso,sup [kg/m?] pp [kg/m?*] peso [kg]

Pavimentazione 55.850 13.00 300.00 217 815
Cordolo_sx 55.850 1.25 0.20 2500 34 906
Cordolo_cnt 55.850 0.00 0.00 0
Cordolo_dx 55.850 1.25 0.20 2500 34 906
Barriera BP 2 55.850 150.00 16 755

Rete/parapetto 2 55.850 100.00 11 170
Veletta 2 55.850 0.00 0 315553
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Linear/Dynamic Analysis
Results File = CA\Users\berri\Desktop\LUSASVI 01T - Michelino\Associated Model Data\101T - CV Fiera [e:
Loadcase = 7

"VYento pos"

Reaction Components in Global Axes
Node FX FY FZ MX MY MZ RSLT

Maximum 0.3129E-02 -0.6732E+04 0.3475E-03 0.1694E+06 0.8277E-05 0.1465E+07 0.1081E+06
Node 89 2 2 89 2 89 89

Minimum -0.2677E-02 -0.1081E+06 -0.1886E-03 -0.3822E+05 -0.2636E-11 -0.1465E+07 0.6732E+04
Node 87 89 a7 2 87 87 2

TOTAL u.qﬁzuE-u# -0.2230E+06 —P.EMBBE—I]E

£

“l.. Model info :-'l.ll:F‘F‘ }'l.. Z:Permanenti :-'l..?:ventn_pos,-{. 402:Fren_ok :-'l.. 392:Urto_front 1A 395:Urto later_1 .-"[
F,vento = 646 N/m x 6 travi x 55.8 m + 3 x 377.40 N/m x5.95m = ........cccceviiiiininns . 223017 N

Linear/Dynamic Analysis
Results File = CAUsers\berri\Desktop\LUSASVI 01T - Michelino\Associated Model Data\101T - CV Fiera [e:
Loadcase = 402

"Fren_ok"

Reaction Components in Global Axes
MNode FX Fy FZ M MY MZ RSLT

Maximum -0.3651E+00 0.2052E-07 0.1177E+05 0.6792E-03 0.9999E+04 -0.3867E-05 0.2554E+06
Mode 2 87 89 g7 2 2 89

Minimum -0.2551E+06 -0.6770E-07 -0.1177E+05 -0.6022E-03 -0.145%8E-03 -0.1074E-01 0.3651E+00
MNode 89 89 87 89 89 89 2

TOTAL -D.5102E+06 }].4552E—I]? -0.1191E-05

<

“l.. Model info l.]-'l..].:F'F'}'l.. Z:Permanenti :-'l.. T:Vento_pos :I'I.I4DZ:Fren_ukI.-{. 392:Urto_front_1 :-'l.. 395:Urto_later_1 .-"[

ntravi [-] L [m] { Az base [N] }AZ base/trave [N] Az base/m/trave [N/m]
6 55.8

510 795 85 133 1524

Linear/Dynamic Analysis
Results File = CAUsers\berri\Desktop\LUSASVI 01T - Michelino\Associated Model Data\101T - CV Fiera [e:
Loadcase = 392

"Urto_front 1"

Reaction Components in Global Axes
Mode FX Fy FZ M MY MZ RSLT

Maximum 0.1755E-05 -0.4452E-02 -0.3057E-05 0.4983E+07 0.5Z248E-06 0.1Z208E+00 0.1000E+07
Mode 87 87 87 2 89 89 2

Minimum -0.1930E-05 -0.1000E+07 -0.2570E-04 0.8684E+04 -0.1591E-04 -0.1208E+00 0.445%2E-02
Node 2 2 2 89 2 i i

TOTAL -0.1968E-05 -0.1000E+07 -p.3202E-04

<

T

. 1000 kN

“l.. Model info :-'l..l:F‘F‘ }'l.. Z:Permanenti :-'l.. T:Vento_pos :-'l.. 402:Fren_ok :-'I.IS-QZ:Urto_fmnt

(15 (o I (0] 01 7= 1 [T
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Linear/Dynamic Analysis
Results File = CA\Users\berri\Desktop\LUSASVI 01T - Michelino\Associated Model Data\101T - CV Fiera [e:
Loadcase = 395

"Urto_later 1"

Reaction Components in Global Axes
Mode FX Py FZ M MY MZ RSLT

Maximum -0.6165E-02 0.2140E-03 0.4573E-04 0.3747E+04 0.1549E-04 -0.9025E-02 0.5000E+06
Mode 89 87 89 87 87 89 2

Minimum -0.5000E+06 -0.2141E-03 -0.4547E-04 -0.3747E+04 -0.2500E+07 -0.2600E+07 0.6169E-02
MNode 2 89 87 89 2 2 a9

TOTAY -0.5000E+06 0.7514E-07 -0.2481E-04

<

“l.. Model info :-'l.ll:F‘F‘ }'l.. Z:Permanenti :-'l.. T:Vento_pos :-'l.. 402:Fren_ok :-'l.. 392:rto_front_1 A 395:Urto_later_1 l.-'r
Urto [aterale ..........ccooiiiiiiiiiiii s [ 500 kN
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