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1. DESCRIZIONE DELL'OPERA

L’opera in oggetto & un ponte costituito da 3 campate con luci di calcolo, misurate in asse tracciato stradale,
pari rispettivamente a 58 m, 70 m e 58 m, per una lunghezza totale di 186 m (misurata da asse appoggi

delle spalle).

L'opera & costituita da due carreggiate separate, di larghezza variabile da 17.11 m a 16.35 m per la
carreggiata destra e variabile da 16.35 m a 16.84 m per la carreggiata sinistra, ospitanti ciascuna due corsie
di marcia (Fase 1). Ogni carreggiata & gia predisposta inoltre per garantire, in Fase 2, I'allargamento alla
terza corsia di marcia su ciascuna carreggiata; i due impalcati sono previsti ad una distanza pari a 1.20 m. |l
varco tra i due impalcati permette di ospitare polifere e cavidotti impiantistici. Idoneo grigliato, con portata
pari a 6.3 kN/mq e con opportuno sistema di fissaggio agli impalcati, garantira la sicurezza contro il rischio di

caduta.

Le due carreggiate hanno medesima pendenza trasversale pari al 3.42% verso Sx in corrispondenza della
“Sezione su Spalla A” (spalle all’origine del tracciato) per poi invertire la pendenza trasversale lungo lo

sviluppo dell'impalcato ottenendo il 2.50% verso Dx in corrispondenza della “Sezione su Spalla B”.
Sui cordoli di estremita di 0.70 m si prevede I'installazione di una barriera bordo ponte tipo H4.

A bordo impalcato, sulla carreggiata Sx, & prevista listallazione di barriere antirumore per un tratto

complessivo di 102.50 m in arretramento rispetto alla Spalla A.

La soluzione tecnica prevista € quella di impalcato a sezione mista acciaio-calcestruzzo. L'impalcato &
costituito da un cassone metallico ad altezza minima pari a 3.0 m avente le anime inclinate su cui appoggia
una soletta collaborante in c.a. di spessore pari a 35 cm, avente funzionamento principale lungo la direzione
trasversale. La sezione &€ completata da una trave centrale avente funzione di rompitratta per la soletta, dai
cordoli in c.a. di posizionamento dei guard-rail e da tutti gli elementi di arredo del ponte (veletta laterale in
c.a., strutture leggere reggi-impianti, impianti, elementi di scolo e di raccolta delle acque meteoriche, ecc...).
Ad interasse pari a 3.50 m sono previsti dei controventamenti trasversali realizzati con profilati ad L per i
correnti superiori e per i diagonali, mentre per lirrigidimento delle anime e della piattabanda inferiore si
prevedono delle normali costole metalliche a loro volta irrigidite da elementi longitudinali poste ad un
interasse opportuno. In corrispondenza di spalle e pile i controventamenti trasversali sono previsti in lamiera
piena opportunamente irrigidita. | due sbalzi laterali misurano 3.40 m per ogni impalcato. La struttura
metallica di impalcato verra assemblata in opera mediante apposita officina di saldatura e varata a spinta

con l'ausilio di pile provvisorie e dispositivi di scorrimento (si veda specifica tavola progettuale).
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Il sistema di vincolamento dell'impalcato alle sottostrutture & previsto tramite isolatori a scorrimento con
superficie curva (Friction Pendulum lIsolators) inquadrabili secondo la tipologia di “Isolatori a scorrimento”
descritta al punto 11.9.8 delle NTCO08.

La vita nominale dell’'opera & assunta pari a 100 anni.

Nel seguito si riporta il dimensionamento degli elementi strutturali principali, per quanto riguarda le opere

provvisionali (palanco lati) a presidio degli scavi si rimanda agli elaborati geotecnici tipologici:

PD_0_000_00000_0_GT_FC_04: TIPOLOGIE DI OPERE PROVVISIONALI A PRESIDIO DEGLI
SCAVI 1/2.

PD_0_000_00000_0O_GT_FC_05: TIPOLOGIE DI OPERE PROVVISIONALI A PRESIDIO DEGLI
SCAVI 2/2.

PD_0_000_00000_O_GT_RC_01: RELAZIONE DI CALCOLO OPERE PROVVISIONALI A
PRESIDIO DEGLI SCAVI.
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2. NORMATIVA TECNICA DI RIFERIMENTO

Si veda in proposito I'elaborato “PD_0_0000_0000_0_GE_KT_01".
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3. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Si veda in proposito gli elaborati “PD_0_0000_0000_0_GE_TB_01" e “PD_0_0000_0000_0_GE_KT_02".

A seguito delle indagini chimiche specialistiche effettuate sul’acqua di falda € necessario prevedere una

classe di esposizione XA1 per le opere di fondazione a contatto con il terreno.

Si precisa inoltre che si sono assunti i seguenti valori per la resistenza caratteristica a snervamento e di

calcolo dell’acciaio da carpenteria.

ACCIAIO DA CARPENTERIA "CORTEN" S355J0W (ex 510C) e S355K2G1W (ex 510D)

Spessore elemento fyx (MPa) fya(MPa)
t<=40mm 355.0 338.1
t>40mm 335.0 319.0
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4. INCIDENZE

Si forniscono qui di seguito le incidenze d’armatura relative ai singoli elementi costituenti I'opera.

Incidenza kg/mc Incidenza kg/mq
. : Trave di Solett Soletta
Cod Wbs Descrizione Opera Parte d'opera X i | iaframmi rave di . § § Baggiolie Solettadi oletta e Carpenteria met
pali Diaframmi "™ | coronamento | Fondazione | Elevazione Pulvino sel - Marciapiedesu|  (escluso Traverso
idraulici | - ritegni transizione Impalcato
Diatr. Idraulici Spalla predalles)
[PONTE SUL FIUME PANARO
SPALLA PASSANTE
APO12 Ponte alla progr. 34+769 110 110 110 200 80
su 2 file di pal)
APO12 Ponte alla progr. 344769 PILA su Diaframmi 100 70 100 85 200
IMPALCATO

APO12 Ponte alla progr. 34+769 N 220 290
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5. DATI DI BASE

5.1. DATI GENERALI

Si rimanda alle informazioni fornite al punto 1.

5.2. APERTURA LIMITE FESSURE

Con riferimento a quanto descritto al paragrafo 3 viene determinata per ogni tipologia di getto in

conglomerato cementizio armato la classe di esposizione: cid, ai sensi della Tab. 4.1.1ll delle NTCOS,

qualifica automaticamente la “Condizione ambientale”.

Condizioni ambientali

Classe di esposizione

Ordinarie

X0, XC1, XC2, XC3, XF1

Aggressive

XC4, XD1, XS1, XA1, XA2, XF2, XF3

Molto aggressive

XD2, XD3, XS2, XS3, XA3, XF4

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

condizioni ambientale e al tipo di armatura.

Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione di L _
upp - . o Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali azioni
Stato limite W Stato limite Wy
frequente ap. fessure <wp ap. fessure <ws
a Ordinarie
quasi permanente ap. fessure <wy ap. fessure <wp
frequente ap. fessure < Wy ap. fessure <wp
b Aggressive
quasi permanente decompressione - ap. fessure < Wy
frequente formazione fessure - ap. fessure <wy
c Molto aggressive
quasi permanente decompressione - ap. fessure <wy

wy = 0.2 mm;

w, = 0.3 mm;
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w3 = 0.4 mm.

La verifica a fessurazione & stata svolta secondo il metodo indiretto tabellare proposto al punto C4.1.2.2.4,
cioé limitando la tensione di trazione agente nelle barre in acciaio calcolata in ipotesi classica di sezione
parzializzata (metodo “n”) secondo la combinazione di calcolo pertinente (a seconda dell’aggressivita
del’ambiente) in funzione del diametro massimo delle barre e dell'interasse tra le barre stesse. Qualora la
tensione risultasse inferiore a 160.0 MPa la verifica a fessurazione si considera automaticamente

soddisfatta.

Tabella C4.1.II Diametri massimi delle barre per il controllo di fessurazione

Tensione nell’acciaio Diametro massimo ¢ delle barre (mm)
a, [MPa] w; =04 mm wy =03 mm wy =02 mm
160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 ]
320 12 10 ]
360 10 8 -

Tabella C4.1.III Spaziatura massima delle barre per il controllo di fessurazione

Tensione nell’acciaio Spaziatura massima s delle barre (mm)
a; [MPa] w3 = 0.4 mm wi =103 mum wy = 0.2 num
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 -
360 100 30 -

Al fine di garantire una maggior attendibilita alla verifica in oggetto, si € proceduto anche alla verifica

secondo il metodo diretto riportato nella stessa C.M. 617 del 2009.
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5.3. DATI SISMICI

La determinazione dell'azione sismica & stata eseguita assumendo i seguenti parametri:
e Longitudine: 11.2645°;
e Latitudine: 44.80993°
e Vita nominale: 100 anni;
e C(Classe d'uso: IV — C, =2.0;
e Stato Limite: SLD, SLV, SLC;
e Categoria di sottosuolo: D;
e Categoria topografica: T1;
o Fattore di struttura: g = 1 (struttura isolata sismicamente, paragrafo 7.10 delle NTC08);

¢ Indice di smorzamento viscoso equivalente: £ = 0.05 (si veda il punto 6.4).

5.4. PARAMETRI GEOTECNICI

| parametri necessari a definire le caratteristiche del terreno a tergo della spalla sono estratti dal

Documento “Relazione di verifiche geotecniche”.

In particolare, ai fini del calcolo della spinta a riposo ed attiva si possono assumere i seguenti

parametri:
y=19.5kN/m®; @ = 38.0° [M1]

dove:
vy : peso specifico del terrapieno;

@ : angolo d’attrito caratteristico del terrapieno.

Per quanto riguarda i livelli di falda di calcolo si rimanda alla relazione geotecnica dell'opera.
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6. DIMENSIONAMENTO DELL’OPERA: IMPALCATO E PILE

6.1.

MODELLI DI CALCOLO

Il dimensionamento dell’'opera & stato ottenuto mediante modellazioni ad elementi finiti modimensionali tipo

“frames” tramite il programma di calcolo “SAP2000” v. 15.0.1 della “Computers & Structures Inc.”, Berkeley —

California (USA). Per quanto riguarda I'analisi globale dell’opera, si sono realizzati due differenti modelli di

calcolo al fine di analizzarne le fasi costruttive e d’esercizio. In particolare:

Modello di calcolo “Fase 1”. Il modello € finalizzato alla determinazione dello stato tensio-deformativo
dell'opera in fase di getto della soletta di impalcato e pertanto schematizza come impalcato il solo

cassone metallico soggetto al peso proprio ed al carico del peso della soletta fluida;

Modello di calcolo “SLU”. Il modello & finalizzato alla determinazione dello stato tensio-deformativo
dell'opera in fase finale e pertanto schematizza come impalcato il cassone metallico con soletta in
c.a. collaborante soggetto ai carichi permanenti portati, al ritiro, alle variazioni termiche, ai possibili
cedimenti vincolari di pile o spalle, ai carichi mobili, al vento ed all’'azione sismica. Il modulo elastico

E del conglomerato cementizio & stato assegnato pari al 50% del modulo istantaneo.

Per i modelli valgono i seguenti dettagli:

L’'impalcato &€ schematizzato con una serie di elementi “frames” che ne rappresentano la sezione ¢ la

suddivisione in conci;

Per i conci in pila nel modello “SLU” si & ridotto il momento d’inerzia rispetto all’asse d’inerzia
orizzontale per trascurare il contributo della soletta in c.a. ipotizzata fessurata in tali zone e si

invece inserita 'armatura metallica di soletta;

Il vincolamento dell'impalcato alle sottostrutture & modellato rispettando la reale differenza di quota
tra i nodi dovuta all’altezza dell'impalcato tramite vincolamenti interni a corpo rigido denominati “joint
constrains”. Il vincolamento € modellato tramite due elementi di collegamento “link” di tipo elastico-
lineare che schematizzano i due isolatori sismici a scorrimento con superficie curva (isolatori a
pendolo ad attrito) i cui valori di rigidezza orizzontale e indice di smorzamento viscoso equivalente

sono costanti per i due modelli realizzati e sono pari ai valori riportati al punto 6.4;

Le pile sono schematizzate con elementi “frames” verticali alla cui sommita si collegano gli isolatori
sismici tramite vincolamenti interni a corpo rigido denominati “joint constrains”; lo stesso dicasi per i il

collegamento della base della pila con il plinto di fondazione. La sezione trasversale della pila
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schematizzata come sezione rettangolare avente area equivalente alla sezione ellittica e avente

larghezza pari a 9.2 m e altezza 2.0 m;

Il plinto di fondazione & schematizzato tramite un carico concentrato verticale assegnato per tener in
considerazione del peso del plinto e della sua massa, mentre il collegamento plinto-pali e plinto-pila

€ modellato tramite vincolamenti interni a corpo rigido denominati “joint constrains”;

| diaframmi sono schematizzati come elementi finiti monodimensioanli “frames” a cui si &€ assegnato
un vincolamento orizzontale diffuso di tipo elastico (terreno elastico alla “Winkler” in direzione
orizzontale) di rigidezza costante per ognuno dei tre tratti in cui i diaframmi sono stati divisi (4 m, 13

me 13 m);

Le spalle non sono schematizzate in quanto analizzate con una modellazione dedicata (punto 7); i
modelli terminano con un unico elemento di collegamento “link” schematizzante la coppia dei due

isolatori sismici direttamente incastrato alla base.

Per quanto attiene alle sezioni trasversali dell'impalcato implementate, valgono le proprieta geometrico-

inerziali riportate nelle Figure seguenti e utilizzate nei calcoli di dimensionamento.

CONCIO NUM. L(m) TIPOLOGIA SEZ. L PROGRESSIVA (m) Peso (KN/m) Peso (KN)

1 10.6 CONCIO CAMPATA 10.6 22.33 236.70

10.6 CONCIO CAMPATA 21.2 22.33 236.70
3 10.6 CONCIO CAMPATA 31.8 22.33 236.70
4 10.6 CONCIO CAMPATA 2.4 22.33 236.70
5 10.6 CONCIO INTERMEDIO 53.0 37.38 396.23
6 10.0 CONCIO PILA 63.0 54.68 546.80
7 12.0 CONCIO INTERMEDIO 75.0 37.38 448.56
8 12.0 CONCIO CAMPATA 87.0 22.33 267.96
9 12.0 CONCIO CAMPATA 99.0 22.33 267.96
10 12.0 CONCIO CAMPATA 111.0 22.33 267.96
11 12.0 CONCIO INTERMEDIO 123.0 37.38 448.56
12 10.0 CONCIO PILA 133.0 54.68 546.80
13 10.6 CONCIO INTERMEDIO 143.6 37.38 396.23
14 10.6 CONCIO CAMPATA 154.2 22.33 236.70
15 10.6 CONCIO CAMPATA 164.8 22.33 236.70
16 10.6 CONCIO CAMPATA 175.4 22.33 236.70
17 10.6 CONCIO CAMPATA 186.0 22.33 236.70

2446_PD_0_A30_APO12_0_OM_RC 01 A Pagina 12 di 122



>m)>

REGIONE EMILIA ROMAGNA

é‘ % EOI SOTNR[':\ E . . AUTOSTRADA REQIONALE CISPADANA
Dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13

CI S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

APO12 — PONTE SUL FIUME PANARO
RELAZIONE DI CALCOLO

Altezza totale cassone h 3.000 m
Larghezza ali supeririori b, 1.600 m
Larghezza ala inferiore by 7.200 m
Spessore ali superiori t; 5, 0.080 m
Spessore ala inferiore t; it 0.040 m
Spessore anime t,, 0.024 m
Angolo anima rispetto all'orizzontale 65.000 °
Angolo anima rispetto all'orizzontale 1.134 rad
Area sezione trasversale A 0.696531 m?
Altezza baricentro da intradosso 1.420 m
Momento di inerzia baricentrico J 1.2778 m*
Modulo di flessione intradosso - fibra 1 0.8996586 m®
Modulo di flessione - fibra 2 0.9257304 m®
Modulo di flessione - fibra 3 -0.851998 m®
Modulo di flessione - fibra 4 -0.808852 m®
Peso alm 54.68 kN/m
Area a taglio lungo y A, , 0.1525 m*

Concio in pila — solo cassone metallico

Armatura superiore in soletta

Diametro 16 mm
Numero 80 -
Area 0.0161 m2
Distanza da estradosso soletta 0.07 m

Armatura inferirore in soletta

Diametro 16 mm
Numero 80 -
Area 0.0161 m?
Distanza da intradosso soletta 0.08 m
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Area 0.7287 m?
Altezza baricentro da intradosso 1.498 m

J baricentrico 1.3733 m*
Area resistente a taglio 0.1525 m?
Modulo di flessione intradosso - fibra 1 0.9168 m®
Modulo di flessione - fibra 2 0.9419 m*
Modulo di flessione - fibra 3 -0.9657 m®
Modulo di flessione - fibra 4 -0.9143 m®
Modulo di flessione - armatura inf. -0.8681 m®
Modulo di flessione - armatura sup. -0.7706 m®

Concio in pila — cassone metallico + armatura soletta

Altezza totale cassone h 3.000 m
Larghezza ali supeririori by, 1.200 m
Larghezza ala inferiore by, 7.200 m
Spessore ali superiori t; gy, 0.070 m
Spessore ala inferiore t; i 0.025 m
Spessore anime t,, 0.020 m
Angolo anima rispetto all'orizzontale 65.000 °
Angolo anima rispetto all'orizzontale 1.134 rad
Area sezione trasversale A 0.4762125 m?
Altezza baricentro da intradosso 1.449 m
Momento di inerzia baricentrico J 0.8479 m*
Modulo di flessione intradosso - fibra 1 0.585349 m?®
Modulo di flessione - fibra 2 0.595629 m?®
Modulo di flessione - fibra 3 -0.572327 m®
Modulo di flessione - fibra 4 -0.546505 m?®
Peso al m 37.38 kN/m
Area a taglio lungo y A, , 0.1282 m*

Concio intermedio — solo cassone metallico
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Armatura superiore in soletta A

Diametro 16 mm
Numero 80 -
Area 0.0161 m2
Distanza da estradosso soletta 0.07 m
Armatura inferirore in soletta A

Diametro 16 mm
Numero 80 -
Area 0.0161 m?
Distanza da intradosso soletta 0.08 m
Area 0.5084 m?
Altezza baricentro da intradosso 1.558 m

J baricentrico 0.9386 m*
Area resistente a taglio 0.1282 m?
Modulo di flessione intradosso - fibra 1 0.6024 m?®
Modulo di flessione - fibra 2 0.6122 m3
Modulo di flessione - fibra 3 -0.6841 m®
Modulo di flessione - fibra 4 -0.6509 m®
Modulo di flessione - armatura inf. -0.6167 m®
Modulo di flessione - armatura sup. -0.5451 m®

Concio intermedio — cassone metallico + armatura in soletta
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Altezza totale cassone h 3.000 m
Larghezza ali supeririori bg, 0.900 m
Larghezza ala inferiore by, 7.200 m
Spessore ali superiori t; 5, 0.020 m
Spessore ala inferiore t; i 0.020 m
Spessore anime t,, 0.016 m
Angolo anima rispetto all'orizzontale 65.000 °
Angolo anima rispetto all'orizzontale 1.134 rad
Area sezione trasversale A 0.284512 m?
Altezza baricentro da intradosso 0.934 m
Momento di inerzia baricentrico J 0.3849 m*
Modulo di flessione intradosso - fibra 1 0.4119385 m?®
Modulo di flessione - fibra 2 0.4209485 m?®
Modulo di flessione - fibra 3 -0.188167 m®
Modulo di flessione - fibra 4 -0.186346 m?®
Peso alm 22.33 kN/m
Area a taglio lungo y A, 0.0960 m*

Concio campata — solo cassone metallico

Caratteristiche soletta

Spessore s 0.35 m

Larghezza collaborante b 16.75 m

Area sezione trasversale A 5.8625 m?
Altezza baricentro da intradosso 3.175 m

Momento di inerzia baricentrico J 0.0598464 m*

2446_PD_0_A30_APO12_0_OM_RC 01 A Pagina 16 di 122



>m)>

REGIONE EMILIA ROMAGNA

é‘ lé EOI SOTNR:‘ E . . AUTOSTRADA REQIONALE CISPADANA
Dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13

Cl S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

APO12 — PONTE SUL FIUME PANARO
RELAZIONE DI CALCOLO

Area trasversale Ay 1.1220 m*
Altezza baricentro da intradosso yiq 2.6068'm

Momento di inerzia baricentrico Jiy 1.4596 m*
Area resistente a taglio direzione y A, 0.0960 m”
Area linea media per torsione 27.93 m?
Modulo di flessione intradosso - fibra 1 0.5599 m?®
Modulo di flessione - fibra 2 0.5642 m®
Modulo di flessione - fibra 3 -3.9115 m®
Modulo di flessione - fibra 4 -3.7126 m®
Modulo di flessione - armatura inf. -3.0848 m®
Modulo di flessione - armatura sup. -2.1683 m®
Modulo di flessione - fibra 5 -1.9641 m®

Concio campata — cassone metallico + soletta c.a.

Si precisa che ai fini della determinazione delle tensioni tangenziali dovute a torsione, I'area sottesa dalla

linea media della sezione trasversale € sempre assunta pari 27.93 m?>.

BH SAP2000 v15.0.1 Advanced - Fase2_SLU [AEE]
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FIGURA 6-1: IMMAGINE DEL MODELLO DI CALCOLO “ SLU”
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6.2. ANALISI DEI CARICHI

Il dimensionamento della struttura & stato svolto in relazione ai carichi sotto riportati.

6.2.1. Peso proprio deqgli elementi strutturali (PP)

Il peso proprio delle strutture viene assegnato in maniera automatica dal programma di calcolo (in funzione
della geometria degli elementi che le schematizzano) come carico uniformemente distribuito. In particolare si
€ assegnato un peso proprio pari a 20 KN agli elementi “link” schematizzanti gli isolatori sismici e un carico
concentrato pari a 4000 KN ai nodi baricentrici dei plinti di fondazione in modo da simulare il loro peso

proprio e la oro massa.

6.2.2. Carichi permanenti portati (SP, SL, CR)

| carichi permanenti portati sono stati assegnati come carico lineare sugli elementi finiti “frames” che

schematizzano I'impalcato.

Nel modello “Fase 1” & stato assegnato il peso della soletta gettata in opera pari a 146.6 KN/m ed il peso di

irrigidimenti, crociere, controventamenti e piolature per un totale di 10 KN/m.

Nel modello “SLU” & stato assegnato il peso proprio della pavimentazione stradale, dei cordoli di impalcato,

dei guard-rail, della veletta laterale, delle strutture leggere reggi-impianti, per un totale pari a 54.0 KN/m.

6.2.3. Distorsioni - ritiro (RT)

Il ritiro della soletta d’impalcato & stato considerato partendo dalle indicazioni riportate al punto 11.2.10.6

delle NTCO8. In particolare si € assunto quanto segue:
o Umidita relativa aria = 60%;
e fx=32.0MPa
o g, =-0.000424
e hy=2%(16.35*0.35)/(16.35+2*0.35) = 672 mm;
e kn=0.7;
* &, =-0.0002968

&, =-0.000055
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o &, =-0.0003518

Ipotizzando che il getto della soletta avvenga per fasi, in modo da realizzare porzioni di dimensioni
sufficientemente ridotte di volume di getto, & ragionevole adottare un valore di progetto non superiore al 50%

di quello sopra calcolato. Pertanto:

€csd,» = -0.000176.

Tale deformazione indotta dal ritiro va considerata agente nel lungo termine e pertanto associata ad un
modulo elastico E del conglomerato cementizio che in prima analisi & possibile assumere pari ad 1/3 del
modulo elastico istantaneo. Dal momento che nel modello “SLU” il modulo elastico E assegnato al
conglomerato cementizio & pari ad 2 del modulo elastico E istantaneo, va da sé che il valore di

deformazione dovuta al ritiro da assegnare nel modello di calcolo € pari a:

s, = -0.000176/3*2 = -0.0001173.

Ai fini del calcolo, quindi, si € assunta una variazione termica equivalente pari a:

ATg=-12°C.

Tale variazione termica equivalente € stata assegnata agli elementi “frames” schematizzanti I'impalcato
come somma di una variazione termica negativa uniforme pari a -6 °C ed una variazione termica “a farfalla”

pari a +/- 6 °C (con intradosso positivo ed estradosso negativo).

6.2.4. Distorsioni - variazioni termiche (TMP 1, TMP 2, TMN 1, TMN 2)

Le varizioni termiche sono state considerate partendo dalle indicazioni riportate al Capito lo 6 della
normativa EN 1991-1-5:2003 “Eurocodice 1: azioni sulle strutture. Parte 1-5: azioni generali — azioni

termiche”. In particolare si & assunto quanto segue:
o  Tuax =45 °C;
o Tun=-15°C;
e Tp=15°C;
o Tipologia strutturale: 2.

Assumendo tali valori si ottengono le seguenti temperature
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o Temax =49 °C;
o Temin=-11°C.

Da questi valori si ottengono le seguenti variazioni termiche uniformi applicate ai modelli di calcolo ai fini del

dimensionamento degli isolatori e dei giunti
o ATnen=15-(-11)+10 =36 °C;
o ATNexp=49-15+10=44°C.

Per quanto riguarda le variazioni termiche applicate al modello ai fini del dimensionamento degli elementi
strutturali, si & fatto riferimento all’approccio 2 per la determinazione della variazione della temperatura lungo

l'impalcato:
d ATheatingz 10 °C;
o ATcooling= -10 °C.

Queste variazioni termiche applicate in soletta vanno combinate secondo quanto previsto al punto 6.1.4.4
della medesima normativa tecnica, ottenendo 4 differenti condizioni di carico termico applicate al modello di

calcolo “SLU” e qui riassunte:
e AT=+21.9°C soletta
AT=+411.9 °C struttura metallica
e AT=-19.1°C soletta
AT=-9.1°C  struttura metallica
e AT=+415°C soletta
AT=+34 °C struttura metallica
e AT=-33.5°C soletta

AT=-26 °C struttura metallica.

Al fine di gestire in maniera piu agevole i vari casi di variazione termica, si € proceduto a creare un unico

inviluppo “TM” da considerare poi nelle varie combinazioni di carico di progetto.
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6.2.5. Distorsioni - cedimenti vincolari (CSP, CPI)

Ai fini della determinazione degli effetti delle distorsioni, & ragionevole ipotizzare un cedimento verticale pari
a 30 mm per quanto attiene alle spalle e pari a 10 mm per quanto attiene alle pile. Le sollecitazioni in termini

di momenti flettenti agenti sull'impalcato dovuti a tali cedimenti vincolari sono riportati nelle Figure seguenti.

Ed SAP2000 v15.0.1 Advanced - FaseZ SLU D@@
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Poiché la loro incidenza percentuale in riferimento alle massime sollecitazioni agenti in condizione statica

(SLU) risulta all'incirca pari all'1% - 3%, i cedimenti in oggetto possono essere trascurati.

6.2.6. Azioni parassite dei vincoli (AP)

Per quanto riguarda le combinazioni di carico in condizione statica, fino a quando le azioni orizzontali
trasmesse dall'impalcato ai dispositivi di vincolamento risultano inferiori alle forze d’attrito, i dispositivi si
comportano come collegamenti rigidi; una volta superato tale valore di forza, si comportano come
collegamenti elastici di rigidezza crescente allaumentare dall’azione assiale agente (diversa da
combinazione a combinazione) e al diminuire dello spostamento orizzontale (anch’esso diverso tra una
combinazione di carico e l'altra). Dal momento pero che la condizione dimensionante per le sottostrutture
quella sismica (condizione per cui le forze trasmesse alle sottostrutture vengono lette in modo corretto grazie
alla modellazione stessa dei dispositivi) in cui viene considerato il ritiro al suo valore caratteristico e le
variazioni termiche al 50% del loro valore caratteristico, si considera superflua I'ipotesi di approfondire tale

problematica in quanto non vincolante ai fini del dimensionamento delle sottostrutture.
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6.2.7. Carichi mobili (ML)

| carichi mobili sono stati considerati in base alle indicazioni previsti per i ponti stradali indicati la punto
5.1.3.3.3 delle NTCO08. Data la larghezza della carreggiata si sono assegnate 3 corsie di carico di larghezza
pari a 3.0 m secondo lo Schema di Carico 1 e si & aggiunto un carico distribuito pari a 2.50 KPa sulla parte
rimanente. | carichi mobili cosi definiti “Vehicles Class” sono stati assegnati a corsie di carico definite a priori
e posizionate secondo la massima eccentricita rispetto allasse dell’'opera (corsie accatastate da un lato
dell'impalcato). Si & poi eseguita I'analisi di tipo “Moving Load” in base alla quale il programma di calcolo
determina di volta in volta I'effetto piu gravoso (sollecitazioni, deformazioni, reazioni vincolari) che le varie
configurazioni di carichi mobili provocano sui vari elementi finiti costituenti il modello di calcolo “SLU”

secondo la teoria delle linee di influenza.

Yehicle Data

Yehicla name Units
| KN, m, C =

Load Elewation

Loads

Load b inimnLrn b awirnum Unifarm Arle
Length Tupe Distance Distance Load Load

Leading Load

=l
Fixed Length 1.2 27 300,
Trailing Load Infinite 27
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Vehicle Data

Wehicle name

Load Elewvation

Uitz
KN, m,C -

Loads

Laoad
Length Type

inimurn
Distarice

Aule
Load

Urifarm
Load

b awirnum
Distance

Leading Load

Fized Length
Trailing Load

=l |
12 7a 200,
Irfinite: 75

Vehicle Data

Wehicle name

Load Elewvation

Urits
KM, m, C A

Loads

Load
Length Type

Minirmum
Diztance

Aule
Load

Urifarm
Load

[GE
Distance

Leading Load

Fixed Length
Trailing Load

=l
12 7h 100
Infinite 7h
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Vehicle Data

Wehicle name Lrits
| KM.m, C -

Load Elevation

Loads

Load Finimum b aimum Uniform Ale
Length Type Distance Distance Load Load

BERRE

-

6.2.8. Azione di frenatura (FR)

L’azione di frenatura indotta dai veicoli &€ stata considerata in base alle indicazioni previste per i ponti stradali

indicate al punto 5.1.3.5 delle NTCO08. Data la lunghezza dell'impalcato si ha:

Fer = 0.6%(2*300) + 0.19*3*186 = 862.2 KN.

Considerando che ai sensi di quanto indicato nella Tabella 5.1.1V riportata nelle NTCO8 I'azione di frenatura
va considerata solo in combinazione con il valore frequente dei carichi mobili verticali (pari al 75% del loro
valore caratteristico), che per il dimensionamento dell'impalcato risultano vincolanti i carichi verticali e che ai
fini del dimensionamento delle sottostrutture & I'azione sismica ad essere vincolante (azione che non viene
combinata con l'azione dei veicoli e della frenatura), I'azione della frenatura verra trascurata nei
dimensionamenti degli elementi strutturali. S’'intende che gli isolatori sismici hanno il compito di assorbire
'azione della frenatura (combinata opportunamente con l'azione del vento trasversale) tramite la loro
resistenza di attrito statico.
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6.2.9. Azione del vento (VN)

L’azione del vento & assegnata sulla base delle indicazioni riportate al punto 3.3 delle NTC08 assumendo i

seguenti parametri di base:
e Zona 2: v, =25 mls;
e a,<750m;
o C(Classe di rugosita del terreno: D;
e Categoria di esposizione ll;
e Coefficiente di esposizione C.=2.62;
o Coefficiente di forma C,=1.40;

qv = 1.50 KPa.

Per quanto riguarda la modellazione, il vento € stato assegnato come forza per unita di lunghezza agente in
direzione ortogonale all'asse dell'impalcato. Il calcolo dell'intensita di detta forza & eseguito assumendo una
superficie di impatto del vento di altezza pari alla somma tra 'altezza della trave metallica, I'altezza della
soletta, altezza della pavimentazione stradale (assunta pari a 10 cm) e l'altezza di ingombro dei veicoli

(assunta pari a 3.0 m).

6.2.10. Azione sismica (SLD-X, SLD-Y, SLD —Z, SLV-X, SLV-Y, SLV-Z, SLC-X, SLC-Y, SLC-27)

L'opera € prevista munita di sistema di protezione sismica costituito da isolatori a scorrimento a superficie
curva (Friction Pendulum Isolators), inquadrabili secondo la tipologia di “Isolatori a scorrimento” descritta al
punto 11.9.8 delle NTCO8 (si veda per maggiori informazioni il punto 6.4). Tale sistema di isolamento pud
essere modellato come lineare equivalente secondo le indicazioni del punto 7.10.5.2 delle NTCO08; pertanto

si & adottata I'analisi lineare dinamica (analisi con spettro di risposta) come metodologia di analisi sismica.
La determinazione dell’azione sismica & stata eseguita assumendo i seguenti parametri:

e Longitudine: 11.2645°;

e Latitudine: 44.80993°

e Vita nominale: 100 anni;

e C(Classe d'uso: IV — C,=2.0;

e Stato Limite: SLD, SLV, SLC;
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e Categoria di sottosuolo: D;

o Categoria topografica: T1;

o Fattore di struttura: g = 1 (struttura isolata sismicamente, paragrafo 7.10 delle NTC08);
¢ Indice di smorzamento viscoso equivalente: £ = 0.05 (si veda il punto 6.4).

Si ottengono i parametri riassunti nella schermata seguente.

Artificial earthquakes compatible with response spectra

File Graph Options 7
Title - |Hotizonlal—5pectrum—NTE - Long=11_2645 Lat=44 80993 - 5LD gq=1 ¥A=200 Suolo=D Topo=T1 h/H=1 |
Nomativa: — [NTC 2008 - Ricerca Sit
VR[200 |  Stalo Limite [SLD ~ Spettro di progetto SLD
ag[0106 |Fo[2588 |Te=[n268 |
0.50 ’ \
Suolo D ~| §5[1.800 |Ce[2414 0.45 I \
0.40
Topo |T‘I ﬂhJH 1 §4{1.000 038 ’ \
Comp. * Horizontal © Vertical 030 I \
B 0.25 / N\
Behaviour Factor q 1 w \
0.20 =
v af paints 20 +5 015 \‘
SIMQKE 010 “-...___‘
T . 0.05 ——
([ ke SJEm e 000
0.0 05 1.0 145 20 25 30 35 40
@ rad/s Tl: ]
S
d |0O0B14 | v 0194 s
g g
Cloze Data | Ewpart File Farmula
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Artificial earthgquakes compatible with response spectra
File Graph Options 7

Title - |Vertica|—5pecllum—NTE - Long=11.2645 Lat=44_80993 - 5LD gq=1 YR=200 Suolo=D Topo=T1 h/H=1 | Create Title |

Mormativa:  [NTC 2008 - Ricerca Sito

200 imite [SLD = .
VA[ZD_]  stalo Limite Spettro di progetto SLD
agl106 |Fo[2588 |Te=[0288 |
0.14
Suolo|n  +| 5¢|1.000 |cgf2414 017 dem
topa [7T< _ |
opo |T1 JWHF_ISTW 010 H—
Comp. ¢ Horizontal * Vertical \
o 0.08 4—
— 0 I
Behaviour Factar g 1 L
n” of points 20 +4 \
0.04 +—
SIMAKE \
0.02 1
T : T~
([ % s[mE]s om -
o[58 | s 0.0 0.5 1.0 1.5 thu] 25 a0 a5 40
s

Cloze Data ‘ Export File

Formula

Artificial earthquakes compatible with response spectra
File Graph Options 7

Title - |Hurizontal—5pecllum—NTE - Long=11.2645 Lat=44_80993 - S5LY g=1 ¥R=200 Suoclo=D Topo=T1 h/H=1 | Create Title |

Marmativa:  [NTC 2008 - Ricerca Sito
VR Stalo Limite [SLV ~

ag|0266 |Fo[2464 |Tex[n268 |

Spettro di progetto SLV

10
Suolo [0 +| gs[T416 | o238 08 +—f _‘\
08 -

Topo [T1 v [h]l s, [1.000 D-? \

Comp. * Honzontal  Vertical 0E A
_ o
T 05

Behaviour Factar g 1 B \
0.4 4 P
n® of points 20 +5 03 41— \._
SIMOKE a5 4] ‘\"“x___
i 01 1—
S e T o
oo 05 1.0 1.5 20 25 30 35 40

[n] rad/s

T(s)

d [0 |m v [037  mes
a a

Cloze Data | E xpart File

Formula
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Artificial earthguakes compatible with response spectra
File Graph Options 7

Title : |Vellica|—5pecllum—NT[: - Long=11.2645 Lat=44_80993 - 5LY¥ g=1 ¥YR=200 Suclo=D Topo=T1 h/H=1

Nomativa:  [NTC 2008 - Rizerca Sito

200 imi - g
vg[200 | Stalo Limite [5LY Spettro di progetto SLV
ag 1266 |Fo[2464 |Te=[0288 |
0.50
Suolo [0 -] §e[1.000 | 2328 0.45
0.40 44—
Topo |‘|'1 thH 1 Sy|1.000 0
Comp.  Horizontal * Vertical DiSD 1
:g.‘ 0.25 \
Behaviour Factor q 1 3] 0'20 \
n* of points 20 +4 . \\
015 4—
SIMOKE 0o 4o N
T[] 005 -
([ s,Om ] 000
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 258 3.0 358 4.0
@ rad/s
T(s)

Cloze Data ‘ Export File

Artificial earthgquakes compatible with response spectra
File @Graph Options 7

Formula

Title - |Hurizonlal—5pectrum-NTE - Long=11.2645 Lat=44.80993 - 5LC g=1 ¥R=200 Suolo=D Topo=T1 h/H=1 |

Mormativa: [ TC 2008 - Ricerca Sita

200 i = .
VR[] stalo Limite [3LC Spettro di progetto SLC
ag|02% |Fo[2436 |T1c=[0293 |
10
Suolo [0 +| 551324 |ref2210 09 _\\
I
Topo |T1 ﬂhHH 1 Sy/1.000 e \
Comp. * Horizontal  Wertical D.E | \
o \
_ T 05 -
Behaviour Factar g 1 w \
0.4 -
n* of points 20 4§ \--..
03 4+— ~]
SIMOKE 02 41— B
s 01— =
([ we Sym e 00
® e 0o 0.5 1.0 15 2.0 25 30 3.5 4.0
T(s)
dgl ETE ,..g|u.414 | s

Cloze [ata ‘ Export File

Formula

2446_PD_0_A30_APO12_0_OM_RC 01 A Pagina 29 di 122



REGIONE EMILIA ROMAGNA
AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA

Dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13

PROGETTO DEFINITIVO

OPERE STRUTTURALI
APO12 — PONTE SUL FIUME PANARO
RELAZIONE DI CALCOLO

Artificial earthquakes compatible with response spectra

File Graph Cptions 7
Title : |Verlical-5pectrum-NTC - Long=11._2645 Lat=44_ 80993 - 5LC g=1 ¥A=200 Suolo=D Topo=T1 h/H=1 |
Nomativa: — [NTC 2008 - Ricarca Sit
200 imite |SLC - .
VR[200__ |  Stalo Limite Spettro di progetto SLC
ag 125 |Fo[243 |Tex[0293 |
0.6
Suolo |D j 55(1.000 |pel2310
05
Topo |T1 jh;H'l Sy/1.000
Comp. * Horizontal ™ Wertical 0.4
=
0.3
Behaviour Factar q 1 (73] \
n® of points 20 +4 02 -+ \
SIMOKE \\
0.1
(T ST 00 '
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
@ | 5283 radds
T(s)
Cloze Data ‘ Expart File Formula

6.3.

COMBINAZIONE DEI CARICHI

Le combinazioni di carico da implementare per le verifiche di resistenza allo SLU e le verifiche allo SLE in

condizioni statiche e sismiche sono riportate sotto, mentre i coefficienti parziali di sicurezza sono riportati

nelle Tabelle seguenti.

Combinazioni SLU-SLE

— Combinazione fondamentale, generalments impiegata per gl stati limate ultima (SLLT):

TG+ VoG + TP+ Vg1 Ou + Yoo W G + Yo Woa- Qs + ...

(2.5.1)

— Combinazione caratteristica (rara). generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio
(SLE) irreversibili. da wtilizzarsi nelle verifiche alle tensioni ammissibili di cud al § 2.7:

Gy + G+ P+ Quy + wior Quo + Wz Qust ..
— Combinazione frequente, generalmente impiegata per gl stati limite di esercizio (SLE)

reversibili:

Gy + Gy 4P+ Qu + W Qo + Wis Chs +
— Combinazione cquasi permanente (SLE), generalmente impiegata per zli effetti a hmgo

termine:

G+ G+ P+ Qe + W Qo + W Qs + ...

(2.5.2)

(2.5.3)

(2.5.4)

2446_PD_0_A30_APO12_0_OM_RC 01 A

Pagina 30 di 122



>m:!>

REGIONE EMILIA ROMAGNA

é lé EOI SOTNR:‘ E AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
C | S PADAN Dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
PROGETTO DEFINITIVO

OPERE STRUTTURALI
APO12 — PONTE SUL FIUME PANARO
RELAZIONE DI CALCOLO

Combinazione SLD-SLV-SLC

G,+G, +P+E+Z.ngij,-

Carichi gravitazionali per valutazione delle masse in fase sismica

G, +G, + Z-j‘lfszkj .

Tabella £.1.V — Cogfficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU

. %
Coefficients | EQU" SJ% GJ!.EG
: favorevoli 0,90 1,00 1,00
Canch: permanent Yo
sfavorevoh - 1,10 1.35 1,00
, R— 0,00
Carichi permanenti non strutharali'™ favorevolt Yo 0,00 0.00
sfavorevol = 1,50 1,50 1,30
ol 0,00
Carichi vanabih da traffico favorevali 1o 0,00 0,00
sfavorevoh 1,35 1.35 1,15
worern]; 0,00
Carichi varizhili favorevoll Yo 0,00 0,00
sfavorevoli b 1,50 1,50 1,30
N o favorevoli 0,90 1,00 1,00
Distorsiom e presollecitaziom di progette Vel
sfavorevol N 1,004 1,00 1,00
Fitiro e vizcosita, Vanazon termiche, favorevol 0,00 0,00 0,00
Cedimenti vincolan sfavorevoli | 1232 T2 Tt | 9 1.20 1,00
" Equilibrio che non comvolga 1 parametri di deformabiliti e resistenza del terveno; altriment si applicano 1
~ wvalori di GEO.
' Nel caso in oui i carichi permanenti non statturali (ad es. carichi permanenti portati) siano compintamente
 definiti s potranne adottare gl stessi coefficienti validi per le azioni permanenti
1*1'1,30 per instabilita in strutture con precompressione esterna
1,20 per effeth locali
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Tabella £.1.VI - Cosgfficienti ¥ per le azioni variabili per ponti stradali & pedonali

Coefficiente | Cocfficiente Wy | Coefficiente W,
Aziem Gruppe di aziont (Tabella 5.1 1F) Wy di {valort {valori guasi
combinagzione frequenii) permanenti)
Sehema 1 (Carichn tandem) 0,75 0,75 0,0
Schemi 1, 5 e & (Canchi distnbwt 0,40 0,40 0,0
Schemi 3 e 4 (canchi concentrat) 0440 0,40 0.0
Schema 2 0.0 0,75 0.0
Azioni da traffice
{Tabella 5.1.117 |2 0.0 0.0 0.0
3 0.0 0.0 0.0
4 (folla) —- 0,75 0,0
5 0.0 0.0 0.0
Vento a ponte scanco
) SLUeSLE 0.6 0.2 0.0
Vento g; Esecuzione 0.8 0.0
Vento a ponte canco 0.6
SLU e 5LE 0.0 0.0 0.0
Neve gy
esecuTlone 08 0.6 0.5
Temperatura T; 0.6 0.6 0.5
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SLU-FASE 1 1 2
PP 135 1.00
SL 135 1.00
CR 135 1.00
SLU-FASE 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
SP 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 1.00 135 135 135 135 1.00
RT 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
™ 0.00 0.72 0.00 0.72 1.20 1.20 1.20 1.20 0.00 0.00 0.72 0.72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ML 135 135 135 135 0.00 1.01 0.00 101 0.00 101 0.00 101 0.00 135 135 0.00 1.01 0.00
VN 0.00 0.00 0.90 0.90 0.00 0.00 0.90 0.90 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 0.00 0.90 1.50 1.50 1.50
SLV - FASE 2 1 2 3 4 5 6
SP 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
RT 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
SLV-X 1.00 0.30 0.30 1.00 0.30 0.30
SLV-y 0.30 1.00 0.30 0.30 1.00 0.30
SLV-Z 0.30 0.30 1.00 0.30 0.30 1.00
™ 0.00 0.00 0.00 0.50 0.50 0.50
SLC - FASE 2 1 2 3 4 5 6
SP 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
RT 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
SLC-X 1.00 0.30 0.30 1.00 0.30 0.30
SLC-Y 0.30 1.00 0.30 0.30 1.00 0.30
SLC-Z 0.30 0.30 1.00 0.30 0.30 1.00
™ 0.00 0.00 0.00 0.50 0.50 0.50
SLE-FASE 1 1
PP 1.00
SL 1.00
CR 1.00
SLE FASE 2-FR 1 2 3 4 5
SP 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
RT 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
™ 0.00 0.50 0.60 0.00 0.50
ML 0.75 0.75 0.00 0.00 0.00
VN 0.00 0.00 0.00 0.20 0.20
SLE FASE 2-QP 1 2
SP 1.00 1.00
RT 1.00 1.00
T™P 0.00 0.50
ML 0.00 0.00
VN 0.00 0.00
SLD- FASE 2 1 2 3 4 5 6
SP 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
RT 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
SLD-X 1.00 0.30 0.30 1.00 0.30 0.30
SLD-Y 0.30 1.00 0.30 0.30 1.00 0.30
SLD-Z 0.30 0.30 1.00 0.30 0.30 1.00
™ 0.00 0.00 0.00 0.50 0.50 0.50

Va segnalato che nel caso di combinazioni contenenti analisi a spettro di risposta il programma di calcolo

utilizzato provvede alla restituzione del valore massimo e minimo per ogni grandezza in output (per questo

motivo, ad esempio, la combinazione Ex + 0.3Ey + 0.3Ez fornisce i medesimi risultati numerici della

combinazione —Ex — 0.3Ey — 0.3Ez che diviene, pertanto, inutile).

6.4.

ANALISI DELLE SOLLECITAZIONI

La tabella seguente riporta la tipologia di analisi eseguita per ognuno dei casi di carico indagati.

2446_PD_0_A30_APO12_0_OM_RC 01 A

Pagina 33 di 122



>m>

REGIONE EMILIA ROMAGNA

é‘ % EOI SOTNR;:\ E . . AUTOSTRADA REQIONALE CISPADANA
Dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13

CI S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

APO12 — PONTE SUL FIUME PANARO
RELAZIONE DI CALCOLO

CASO DI ANALISI TIPOLOGIA
PP STATICA LINEARE
SL STATICA LINEARE
CR STATICA LINEARE
SP STATICA LINEARE
RT STATICA LINEARE
TMP 1 STATICA LINEARE
TMP 2 STATICA LINEARE
TVIN 1 STATICA LINEARE
TMN 2 STATICA LINEARE
ML STATICA LINEARE
VN STATICA LINEARE
SLD-X DINAMICA LINEARE
SLD-Y DINAMICA LINEARE
SLD-Z DINAMICA LINEARE
SLV-X DINAMICA LINEARE
SLV-Y DINAMICA LINEARE
SLV-Z DINAMICA LINEARE
SLC-X DINAMICA LINEARE
SLC-Y DINAMICA LINEARE
SLC-Z DINAMICA LINEARE

Per quanto attiene alle analisi in condizione sismica €& opportuno approfondire tramite le seguenti
informazioni. Il sistema di isolamento previsto € modellabile come “lineare equivalente” ai sensi del punto

7.10.5.2 delle NTCO8 e presenta le caratteristiche dinamiche, ai fini del calcolo, di seguito riassunte.

ISOLATORI SINGOLI PILA ISOLATORE UNICO SPALLA
R 3700 mm R 3700 mm
m 0.065 - m 0.065 -
X 300 mm X 320 mm
N 9030 KN N 5180 KN
Kesi 4397.0 KN/m Kesi 2452.2 KN/m
Eesi 0.283 - Eesi 0.273 -

Dal momento che la rigidezza del sistema di isolamento K¢ e I'indice di smorzamento viscoso equivalente
Eesi dipendono dal massimo spostamento di progetto (SLC), & stata applicata una procedura iterativa

accertandosi il rispetto di quanto previsto al punto 7.10.5.2 delle NTC08. Le analisi svolte sono di tipo
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“dinamiche lineari” con spettro di risposta e la riduzione delle forme spettrali in funzione di &, € stata
considerata direttamente dal programma di calcolo utilizzato per i primi modi di vibrare orizzontali; per i modi
rimanenti si sono considerati gli spettri di risposta elastici definiti per un indice di smorzamento viscoso

equivalente standard pari al 5%.

Va precisato che al fine di poter modellare in maniera elastica equivalente il comportamento del sistema di
isolamento si € limitato in tutte le analisi di tipo sismico (SLC, SLV e SLD) il coefficiente di smorzamento
viscoso equivalente al valore di & = 0.20 (per valori superiori, infatti, potrebbe risultare non soddisfatta la

prima condizione riportata dalle NTCO8 al punto 7.10.5.2)

6.4.1. Diagrammi delle sollecitazioni

In quanto segue si riportano le Figure estratte dal programma di calcolo SAP2000 che mostrano

'andamento delle sollecitazioni flessionali dell'impalcato in riferimento ai vari casi di analisi indagati.

£ SAP2000 v15.0.1 Advanced - Fase1 EEE
Fie  Edt Defne  Draw Select Assign  Apalyze Display Design  Options  Tooks  Help
g HEaa /B rMaeaeaa W Pxyxzxyzmweées & 05 “4-r1Frtet ool -

EJ J5 Moment 3-3 Diagram (Peso praprio) | -

& |

ad gt 1] L | Mt 3 Sl l [ [ [
B 1 1 T ; T

= sl th

M

3 x|

il"

L}

Fight Click. on any Frome Elemernt for detaied disgram & | & oosal ~flkmC
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£ 5AP2000 v15.0.1 Advanced - Fasel
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6.4.2. Analisi modale dell’'opera

L’analisi modale dell’opera & stata eseguita tramite algoritmo di “Ritz” assegnando come vettore iniziale dei
carichi le accelerazioni orizzontali in direzione longitudinale e trasversale ed in direzione verticale. Di seguito
si riportano le deformate modali dei modi di vibrare significativi in termini di massa attivata e la tabella

riportante la percentuale di massa attivata per ogni singolo modo.
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TABLE: Modal Participating Mass Ratios

OutputCase StepType StepNum Period Ux uy uz SumUX SumUY  SumUZ RX RY RZ SumRX = SumRY SumRZ
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless = Unitless | Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless | Unitless = Unitless | Unitless
RITZ Mode 1 2.965 0.000 0.875 0.000 0.000 0.875 0.000 0.002 0.000 0.683 0.002 0.000 0.683
RITZ Mode 2 2.952 0.869 0.000 0.000 0.869 0.875 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.683
RITZ Mode 3 2.879 0.000 0.000 0.000 0.869 0.875 0.000 0.000 0.000 0.203 0.002 0.000 0.886
RITZ Mode 4 0.808 0.000 0.000 0.000 0.869 0.875 0.000 0.001 0.000 0.000 0.003 0.000 0.886
RITZ Mode 5 0.778 0.000 0.000 0.000 0.869 0.875 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.886
RITZ Mode 6 0.547 0.000 0.000 0.000 0.869 0.875 0.000 0.000 0.139 0.000 0.003 0.139 0.886
RITZ Mode 7 0.460 0.000 0.000 0.630 0.869 0.875 0.630 0.000 0.481 0.000 0.003 0.620 0.886
RITZ Mode 8 0.435 0.000 0.066 0.000 0.869 0.941 0.630 0.493 0.000 0.096 0.496 0.620 0.982
RITZ Mode 9 0.403 0.000 0.059 0.000 0.869 1.000 0.630 0.379 0.000 0.018 0.875 0.620 1.000
RITZ Mode 10 0.365 0.068 0.000 0.000 0.936 1.000 0.630 0.000 0.000 0.000 0.875 0.620 1.000
RITZ Mode 11 0.330 0.061 0.000 0.000 0.997 1.000 0.630 0.000 0.000 0.000 0.875 0.620 1.000
RITZ Mode 12 0.287 0.000 0.000 0.000 0.997 1.000 0.630 0.000 0.000 0.000 0.875 0.620 1.000
RITZ Mode 13 0.223 0.000 0.000 0.000 0.997 1.000 0.630 0.000 0.023 0.000 0.875 0.643 1.000
RITZ Mode 14 0.173 0.000 0.000 0.007 0.997 1.000 0.637 0.000 0.005 0.000 0.875 0.648 1.000
RITZ Mode 15 0.118 0.000 0.000 0.081 0.997 1.000 0.718 0.000 0.063 0.000 0.875 0.712 1.000
RITZ Mode 16 0.089 0.000 0.000 0.124 0.997 1.000 0.842 0.000 0.099 0.000 0.875 0.811 1.000
RITZ Mode 17 0.083 0.000 0.000 0.000 0.997 1.000 0.842 0.019 0.000 0.000 0.894 0.811 1.000
RITZ Mode 18 0.076 0.002 0.000 0.000 0.999 1.000 0.842 0.000 0.000 0.000 0.894 0.811 1.000
RITZ Mode 19 0.059 0.001 0.000 0.000 1.000 1.000 0.842 0.000 0.000 0.000 0.894 0.811 1.000
RITZ Mode 20 0.052 0.000 0.000 0.131 1.000 1.000 0.973 0.000 0.101 0.000 0.894 0.912 1.000

6.5. CRITERIO DI DIMENSIONAMENTO DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI

Le verifiche di resistenza e di stabilita (ove vincolanti) degli elementi strutturali sono state condotte operando

con il metodo semiprobabilistico agli stati limite in conformita a quanto previsto dalle NTCO8.

Le verifiche a fessurazione (SLE) negli elementi in c.a. sono state condotte sia con il metodo indiretto
tabellare di cui alla C.M. n.617 del 020/2/2009, sia con quello diretto ed in base alle classi di esposizione dei
vari elementi definite nel capitolo sui materiali. Si trascura la verifica a fessurazione della soletta in direzione

longitudinale in quanto non dimensionante ai fini di una progettazione definitiva.

Le verifiche a fatica e le verifiche alle tensioni in esercizio degli elementi metallici e in c.a. sono state
trascurate in quanto non dimensionanti ai fini di una progettazione definitiva (per gli elementi metallici sono
generalmente vincolanti le verifiche di resistenzal/instabilita/deformabilita e per quelli in c.a. la verifica a

fessurazione).

6.5.1. Dimensionamento soletta d’impalcato

Il dimensionamento della soletta di impalcato & stato eseguito mediante un apposito modello agli elementi
finiti realizzato con SAP2000 Advanced v.15.0.1, in grado di analizzare lo stato tensio-deformativo della
soletta in direzione trasversale. Lo schema statico adottato & quello di trave continua su tre appoggi rigidi
munita di sbalzi alle estremita. Per maggiori dettagli si rimanda all’elaborato “PD-0-A00-A0000-0-OM-RT-01".
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6.5.2. Dimensionamento cassone metallico

6.5.2.1 Verifiche di Resistenza — SLU/SLV

La sezione del cassone metallico costituente I'impalcato & stata dimensionata secondo il criterio elastico
indicato al punto 4.3.4.2.1.1 delle NTCO08 e cio¢ limitando le deformazioni al limite elastico della resistenza
dei materiali (f.q e f,q). Come gia indicato, il contributo della soletta in c.a. & stato trascurato (anche ai fini
delle verifiche sezionali) per i conci in asse pila e i conci “intermedi”; in tali conci si € considerata agente

I'armatura in soletta.

L’'azione tagliante verticale si € considerata uniformemente distribuita sulle anime del cassone metallico,
mentre per la determinazione delle tensioni tangenziali dovute alla torsione si & fatto riferimento alla

formulazione di “Bredt” per sezioni sottili chiuse.

Per quanto riguarda la combinazione delle tensioni normali e tangenziali si & utilizzato il metodo elastico di

“Von Mises” riportato nell’espressione 4.2.5 delle NTCO08.

Il calcolo & stato svolto differenziando le sollecitazioni allo SLU dovute al modello di calcolo “fase 1” da
quelle dovute al modello di calcolo “SLU” e, operando in campo elastico e lineare, si € eseguita a valle la

somma delle tensioni (le condizioni sismiche non sono dimensionanti per I'impalcato).

In seguito si riportano le Tabelle inerenti i calcoli svolti per la sezioni in asse pila, per la sezione di passaggio
dal concio in asse pila al concio “intermedio” e per la sezione in campata maggiormente sollecitata. Valgono

le seguenti indicazioni:

e P, V2, T e M3 indicano rispettivamente I'azione assiale (positiva se di trazione), il taglio verticale, il

momento torcente e il momento flettente agente attorno all’asse d’inerzia orizzontale;

e Siriportano le sollecitazioni per 'unica combinazione di carico “ENV-SLU” definita come l'inviluppo

tra tutte le combinazione di carico allo SLU;

o w1, w2, w3, w4, w5, Ay, Agyp indicano rispettivamente lintradosso del cassone metallico,
I'estradosso della piattabanda inferiore, I'intradosso delle piattabande superiori, I'estradosso delle
piattabande superiori, I'estradosso della soletta in c.a., 'armatura inferiore in soletta e I'armatura

superiore in soletta;

e 1, 1y indicano la tensione tangenziale dovuta al taglio e tr la tensione tangenziale dovuta alla
torsione calcolata unicamente per I'anima (& solo in anima che si combinano le tensioni normali a
quelle tangenziali dovute al taglio, per cui la tensione tangenziale dovuta alla torsione & trascurabile

negli elementi rimanenti);

e La tensione ideale & calcolata solo alla fibra 2 e alla fibra 3 secondo le ipotesi gia dette sulla

distribuzione dell’azione di taglio;
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e Con “Fase 2” si intendono le sollecitazioni (e tensioni) determinante con il modello “SLU” e si fissano
a 1.0 eventuali coefficienti moltiplicativi del momento flettente M3 (la riduzione del momento flettente
in pila & automaticamente considerata in fase di analisi dal modello di calcolo in quanto si &

opportunamente trascurata la soletta in termini di rigidezza flessionale);

e Le tensioni sono indicate in MPa.
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Sezione in asse pila

“Fase 1” - sollecitazioni

MAX 12.8 | -5535.0 0.0 0.0 0.0  -60957.9
MIN 9.5 -8898.3 0.0 0.0 0.0 -123219.4
TABLE: Element Forces - Frames
Frame @ Station OutputCase CaseType | StepType P V2 V3 T M2 M3
Text m Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
105 0 ENV-SLU Combination Max 12.8 -6591.3 0.0 0.0 0.0 -91273.6
105 0.001 ENV-SLU Combination Max 12.8 -6591.1 0.0 0.0 0.0 -91267.0
105 0.001 ENV-SLU Combination Max 12.8 -6591.1 0.0 0.0 0.0 -91267.0
105 0.5008 ENV-SLU Combination Max 12.8 -6485.5 0.0 0.0 0.0 -87999.2
105 1.0006 ENV-SLU Combination Max 12.8 -6379.9 0.0 0.0 0.0 -84784.1
105 1.0006 ENV-SLU Combination Max 12.8 -6379.9 0.0 0.0 0.0 -84784.1
105 1.5004 ENV-SLU Combination Max 12.8 -6274.3 0.0 0.0 0.0 -81621.8
105 2.0002 ENV-SLU Combination Max 12.8 -6168.7 0.0 0.0 0.0 -78512.3
105 2.0002 ENV-SLU Combination Max 12.8 -6168.7 0.0 0.0 0.0 -78512.3
105 2.5 ENV-SLU Combination Max 12.8 -6063.1 0.0 0.0 0.0 -75455.6
105 2.5 ENV-SLU Combination  Max 12.8 -6063.1 0.0 0.0 0.0 -75455.6
105 2.9998 ENV-SLU Combination Max 12.8 -5957.5 0.0 0.0 0.0 -72451.6
105 2.9998 ENV-SLU Combination Max 12.8 -5957.5 0.0 0.0 0.0 -72451.6
105 3.4996 ENV-SLU Combination Max 12.8 -5852.0 0.0 0.0 0.0 -69500.4
105 3.9994 ENV-SLU Combination Max 12.8 -5746.4 0.0 0.0 0.0 -66602.0
105 3.9994 ENV-SLU Combination Max 12.8 -5746.4 0.0 0.0 0.0 -66602.0
105 4.4992 ENV-SLU Combination Max 12.8 -5640.8 0.0 0.0 0.0 -63756.3
105 4,999 ENV-SLU Combination Max 12.8 -56535.2 0.0 0.0 0.0 -60963.5
105 4,999 ENV-SLU Combination Max 12.8 -56535.2 0.0 0.0 0.0 -60963.5
105 5 ENV-SLU Combination Max 12.8 -55635.0 0.0 0.0 0.0 -60957.9
105 0 ENV-SLU Combination Min 9.5 -8898.3 0.0 0.0 0.0 -123219.4
105 0.001 ENV-SLU Combination Min 9.5 -8898.0 0.0 0.0 0.0 -123210.5
105 0.001 ENV-SLU Combination Min 9.5 -8898.0 0.0 0.0 0.0 -123210.5
105 0.5008 ENV-SLU Combination Min 9.5 -8755.4 0.0 0.0 0.0 -118798.9
105 1.0006 ENV-SLU Combination Min 9.5 -8612.9 0.0 0.0 0.0 -114458.5
105 1.0006 ENV-SLU Combination Min 9.5 -8612.9 0.0 0.0 0.0 -114458.5
105 1.5004 ENV-SLU Combination Min 9.5 -8470.3 0.0 0.0 0.0 -110189.5
105 2.0002 ENV-SLU Combination Min 9.5 -8327.8 0.0 0.0 0.0 -105991.6
105 2.0002 ENV-SLU Combination Min 9.5 -8327.8 0.0 0.0 0.0 -105991.6
105 2.5 ENV-SLU Combination Min 9.5 -8185.2 0.0 0.0 0.0 -101865.0
f 105 2.5 ENV-SLU Combination Min 9.5 -8185.2 0.0 0.0 0.0 -101865.0
r 105 2.9998 ENV-SLU Combination Min 9.5 -8042.7 0.0 0.0 0.0 -97809.6
r 105 2.9998 ENV-SLU Combination Min 9.5 -8042.7 0.0 0.0 0.0 -97809.6
r 105 3.4996 ENV-SLU Combination Min 9.5 -7900.1 0.0 0.0 0.0 -93825.5
i 105 3.9994 ENV-SLU Combination Min 9.5 -7757.6 0.0 0.0 0.0 -89912.7
f 105 3.9994 ENV-SLU Combination Min 9.5 -7757.6 0.0 0.0 0.0 -89912.7
r 105 44992 ENV-SLU Combination Min 9.5 -7615.0 0.0 0.0 0.0 -86071.0
r 105 4,999 ENV-SLU Combination Min 9.5 -7472.5 0.0 0.0 0.0 -82300.7
r 105 4,999 ENV-SLU Combination Min 9.5 -7472.5 0.0 0.0 0.0 -82300.7
r 105 5 ENV-SLU Combination Min 9.5 -7472.2 0.0 0.0 0.0 -82293.2
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“Fase 1” - tensioni

o dovute a M c dovute a N T c ideale
wl w2 w3 w4 w2 w3
0.0 0.0 144.6 152.3 0.0 0.0 167.1 176.4 |MAX

-137.0 -133.1 0.0 0.0 0.0 -568.3 0.0 0.0 MIN
-101.5 -98.6 107.1 112.8 0.0 -43.2 123.8 130.7
-101.4 -98.6 107.1 112.8 0.0 -43.2 123.8 130.7
-101.4 -98.6 107.1 112.8 0.0 -43.2 123.8 130.7
-97.8 -95.1 103.3 108.8 0.0 -42.5 120.2 126.9
-94.2 -91.6 99.5 104.8 0.0 -41.8 116.8 123.1
-94.2 -91.6 99.5 104.8 0.0 -41.8 116.8 123.1
-90.7 -88.2 95.8 100.9 0.0 -41.1 113.3 119.4
-87.3 -84.8 92.2 97.1 0.0 -40.4 110.0 115.8
-87.3 -84.8 92.2 97.1 0.0 -40.4 110.0 115.8
-83.9 -81.5 88.6 93.3 0.0 -39.8 106.7 112.2
-83.9 -81.5 88.6 93.3 0.0 -39.8 106.7 112.2
-80.5 -78.3 85.0 89.6 0.0 -39.1 103.4 108.7
-80.5 -78.3 85.0 89.6 0.0 -39.1 103.4 108.7
-77.3 -75.1 81.6 85.9 0.0 -38.4 100.2 105.2
-74.0 -71.9 78.2 82.3 0.0 -37.7 97.1 101.8
-74.0 -71.9 78.2 82.3 0.0 -37.7 97.1 101.8
-70.9 -68.9 74.8 78.8 0.0 -37.0 94.0 98.5
-67.8 -65.9 71.6 75.4 0.0 -36.3 91.0 95.3
-67.8 -65.9 71.6 75.4 0.0 -36.3 91.0 95.3
-67.8 -65.8 71.5 75.4 0.0 -36.3 91.0 95.2
-137.0 -133.1 144.6 152.3 0.0 -58.3 167.1 176.4
-137.0 -133.1 144.6 152.3 0.0 -58.3 167.1 176.4
-137.0 -133.1 144.6 152.3 0.0 -58.3 167.1 176.4
-132.0 -128.3 139.4 146.9 0.0 -57.4 162.3 171.3
-127.2 -123.6 134.3 141.5 0.0 -56.5 157.6 166.2
-127.2 -123.6 134.3 141.5 0.0 -56.5 157.6 166.2
-122.5 -119.0 129.3 136.2 0.0 -565.5 153.0 161.2
-117.8 -114.5 124.4 131.0 0.0 -54.6 148.5 156.3
-117.8 -114.5 124.4 131.0 0.0 -54.6 148.5 156.3
-113.2 -110.0 119.6 125.9 0.0 -63.7 144.0 151.4
-113.2 -110.0 119.6 125.9 0.0 -53.7 144.0 151.4
-108.7 -105.7 114.8 120.9 0.0 -52.7 139.6 146.7
-108.7 -105.7 114.8 120.9 0.0 -52.7 139.6 146.7
-104.3 -101.4 110.1 116.0 0.0 -51.8 135.3 142.0
-99.9 -97.1 105.5 111.2 0.0 -50.9 131.1 137.5
-99.9 -97.1 105.5 111.2 0.0 -50.9 131.1 137.5
-95.7 -93.0 101.0 106.4 0.0 -49.9 127.0 133.0
-91.5 -88.9 96.6 101.8 0.0 -49.0 122.9 128.6
-91.5 -88.9 96.6 101.8 0.0 -49.0 122.9 128.6
-91.5 -88.9 96.6 101.7 0.0 -49.0 122.9 128.6
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

é‘ % EOI SOTNR'&A E 'é . . AUTOSTRADA REQIONALE CISPADANA
Dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
CI S PADANA PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI
APO12 — PONTE SUL FIUME PANARO
RELAZIONE DI CALCOLO
“SLU” - sollecitazioni
MAX 32.7 -2205.1 512.5 16163.4 6173.1 = 12480.5 12480.5
MIN -221.6  -7935.0 -3.3 -3802.1 -225.1  -91573.4 -91573.4
TABLE: Element Forces - Frames
Frame @ Station OutputCase CaseType StepType P V2 V3 T M2 M3 M3
Text m Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m KN-m
105 0 ENV-SLU Combination Max 32.7 -2572.6 512.5 16163.4 6173.1  -4748.8 -4748.8
105 0.001 ENV-SLU Combination Max 32.7 -2572.5 512.5 16163.2 6172.6  -4745.7 -4745.7
105 0.001 ENV-SLU Combination Max 32.7 -2572.5 512.5 16163.2 6172.6 -4745.7  -4745.7
105 0.5008  ENV-SLU Combination Max 32.7 -2535.8 505.2 16012.4 5918.9  -3152.3 -3152.3
105 1.0006  ENV-SLU Combination Max 32.7 -2499.1 497.9 15861.6 5668.8  -1583.7 -1583.7
105 1.0006  ENV-SLU Combination Max 32.7 -2499.1 497.9 15861.6 5668.8  -1583.7 -1583.7
105 1.5004 ENV-SLU Combination Max 32.7 -2462.3 490.7 15712.4 54225 -11.4 -11.4
105 2.0002  ENV-SLU Combination Max 32.7 -2425.6 483.4 15563.2  5179.7 1536.1 1536.1
i 105 2.0002 ENV-SLU Combination Max 32.7 -2425.6 483.4 15563.2 5179.7 1536.1 1536.1
" 105 2.5 ENV-SLU Combination Max 32.7 -2388.9 476.1 15371.8  4940.6 3074.4 3074.4
" 105 2.5 ENV-SLU Combination Max 32.7 -2388.9 476.1 15371.8  4940.6 3074.4 3074.4
" 105 2.9998  ENV-SLU Combination Max 32.7 -2352.1 468.9 15268.0 4705.1 4973.0  4973.0
" 105 2.9998  ENV-SLU Combination Max 32.7 -2352.1 468.9 15268.0 4705.1 4973.0  4973.0
" 105 3.4996  ENV-SLU Combination Max 32.7 -2315.4 461.6 15121.4 44733 6867.1 6867.1
" 105 3.9994  ENV-SLU Combination Max 32.7 -2278.6 454.3 14974.7  4245.2 8736.4 8736.4
" 105 3.9994  ENV-SLU Combination Max 32.7 -2278.6 454.3 14974.7  4245.2 8736.4 8736.4
" 105 4.4992  ENV-SLU Combination Max 32.7 -2241.9 447.0 14826.8 4020.7 = 10619.0 10619.0
" 105 4.999 ENV-SLU Combination Max 32.7 -2205.2 439.8 14678.8 3799.8  12476.8 12476.8
" 105 4.999 ENV-SLU Combination Max 32.7 -2205.2 439.8 14678.8 3799.8 = 12476.8 12476.8
" 105 5 ENV-SLU Combination Max 32.7 -2205.1 439.7 14678.4 3799.4 = 12480.5 12480.5
" 105 0 ENV-SLU Combination Min -221.6  -7935.0 -3.3 -3756.4  -2251  -91573.4 -91573.4
" 105 0.001 ENV-SLU Combination Min -221.6  -7934.8 -3.3 -3756.3  -2251  -91566.0 -91566.0
" 105 0.001 ENV-SLU Combination Min -221.6  -7934.8 -3.3 -3756.3  -2251  -91566.0 -91566.0
" 105 0.5008  ENV-SLU Combination Min -221.6  -7840.8 -3.3 -3744.5  -224.0 -87931.8 -87931.8
" 105 1.0006  ENV-SLU Combination Min -221.6  -7746.7 -3.3 -3732.7  -222.8  -84322.5 -84322.5
" 105 1.0006  ENV-SLU Combination Min -221.6  -7746.7 -3.3 -3732.7  -222.8  -84322.5 -84322.5
" 105 1.5004  ENV-SLU Combination Min -221.6  -7652.7 -3.3 -3736.6 -221.7  -81121.9 -81121.9
" 105 2.0002  ENV-SLU Combination Min -221.6  -7558.6 -3.3 -3740.4  -220.6  -77946.0 -77946.0
" 105 2.0002  ENV-SLU Combination Min -221.6  -7558.6 -3.3 -3740.4  -220.6  -77946.0 -77946.0
i 105 2.5 ENV-SLU Combination Min -221.6 -7455.7 -3.3 -3705.3 -219.5  -74998.0 -74998.0
i 105 2.5 ENV-SLU Combination Min -221.6 -7455.7 -3.3 -3705.3 -219.5  -74998.0 -74998.0
" 105 2.9998  ENV-SLU Combination Min -221.6  -7370.7 -3.3 -3757.7  -2185 721145 -72114.5
" 105 2.9998  ENV-SLU Combination Min -221.6  -7370.7 -3.3 -3757.7  -2185 -72114.5 -72114.5
" 105 3.4996  ENV-SLU Combination Min -221.6  -7276.8 -3.3 -3768.0 -217.4  -69317.8 -69317.8
" 105 3.9994  ENV-SLU Combination Min -221.6  -7182.9 -3.3 -3778.3  -216.4  -66545.8 -66545.8
" 105 3.9994  ENV-SLU Combination Min -221.6  -7182.9 -3.3 -3778.3  -216.4  -66545.8 -66545.8
" 105 44992  ENV-SLU Combination Min -221.6  -7089.1 -3.3 -3790.2  -2154  -63886.5 -63886.5
" 105 4.999 ENV-SLU Combination Min -221.6  6995.3 -3.3 -3802.1 -214.4  -61251.9 -61251.9
" 105 4.999 ENV-SLU Combination Min -221.6  6995.3 -3.3 -3802.1 -214.4 612519 -61251.9
" 105 5 ENV-SLU Combination Min -221.6  -6995.0 -3.3 -3802.0 -214.4  -61246.7 -61246.7
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AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA

Dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
PROGETTO DEFINITIVO

OPERE STRUTTURALI

APO12 — PONTE SUL FIUME PANARO
RELAZIONE DI CALCOLO
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“SLU” - tensioni

o dovute a M o dovute a N TV T o ideale N fase 1] o tot cls o tot armatura
wil w2 w3  w4-acc wi-cls w5 Ainf Asup w2 w3 w4 w5 Ainf Asup
121 11.9 94.8 100.2 -0.1 -0.1 105.5 118.8 0.0 0.0 6.0 134.4 1323 -0.1 -0.1 105.2 118.5 MAX
-99.9 -97.2 -2.8 -3.2 -0.5 -0.7 0.0 0.0 -0.3 -52.0 -1.4 0.0 0.0 -0.4 -0.7 0.0 0.0 MIN
5.2 -5.0 4.9 5.2 Cls teso cls teso 5.5 6.2 0.0 -16.9 6.0 40.0 40.0 Cls teso Cls teso 5.5 6.2
-5.2 -5.0 4.9 5.2 Cls teso cls teso 5.5 6.2 0.0 -16.9 6.0 40.0 40.0 Cls teso Cls teso 5.5 6.2
5.2 -5.0 4.9 5.2 Cls teso cls teso 5.5 6.2 0.0 -16.9 6.0 40.0 40.0 Cls teso Cls teso 5.5 6.2
-3.4 -3.3 3.3 3.4 Cls teso cls teso 3.6 4.1 0.0 -16.6 6.0 39.3 39.3 Cls teso Cls teso 3.7 4.1
-1.7 1.7 1.6 1.7 Clsteso cls teso 1.8 21 0.0 -16.4 5.9 38.7 38.7 Cls teso Cls teso 1.9 2.1
-1.7 -1.7 1.6 1.7 Cls teso cls teso 1.8 21 0.0 -16.4 5.9 38.7 38.7 Cls teso Cls teso 1.9 21
0.0 0.0 0.0 0.0 Cls teso cls teso 0.0 0.0 0.0 -16.1 5.9 38.1 38.1 Cls teso Cls teso 0.1 0.1
1.5 1.5 -0.3 -0.4 -0.1 -0.1  Compresso Compresso 0.0 -15.9 5.8 37.6 37.6 -0.1 -0.1  Compresso Compresso
1.5 1.5 -0.3 -0.4 -0.1 -0.1  Compresso Compresso 0.0 -15.9 5.8 37.6 37.6 -0.1 -0.1  Compresso Compresso
3.0 29 -0.7 -0.8 -0.1 -0.2 Compresso Compresso 0.0 -15.7 5.7 37.2 371 -0.1 -0.2  Compresso Compresso
3.0 29 -0.7 -0.8 -0.1 -0.2 Compresso Compresso 0.0 -15.7 5.7 37.2 371 -0.1 -0.2  Compresso Compresso
4.8 4.7 -1.1 -1.3 -0.2 -0.3  Compresso Compresso 0.0 -15.4 5.7 36.9 36.6 -0.2 -0.3 Compresso Compresso
4.8 4.7 -1.1 -1.3 -0.2 -0.3 Compresso Compresso 0.0 -15.4 5.7 36.9 36.6 -0.2 -0.3  Compresso Compresso
6.6 6.5 -1.5 1.7 -0.2 -0.4 Compresso Compresso 0.0 -15.2 5.6 36.7 36.1 -0.2 -0.4 Compresso Compresso
8.5 8.3 -1.9 2.2 -0.3 -0.5 Compresso Compresso 0.0 -14.9 5.6 36.5 35.6 -0.3 -0.5 Compresso Compresso
8.5 8.3 -1.9 2.2 -0.3 -0.5 Compresso Compresso 0.0 -14.9 5.6 36.5 35.6 -0.3 -0.5 Compresso Compresso
10.3 10.1 2.3 2.7 -0.4 -0.6 Compresso Compresso 0.0 -14.7 5.5 36.5 35.1 -0.4 -0.6  Compresso Compresso
121 11.9 -2.8 -3.2 -0.5 -0.7 Compresso Compresso 0.0 -14.5 55 36.5 34.6 -0.4 -0.7 Compresso Compresso
12.1 11.9 2.8 -3.2 -0.5 -0.7 Compresso Compresso 0.0 -14.5 5.5 36.5 34.6 -0.4 -0.7 Compresso Compresso
121 11.9 -2.8 -3.2 -0.5 -0.7 Compresso Compresso 0.0 -14.5 55 36.5 34.6 -0.4 -0.7 Compresso Compresso
-99.9 -97.2 94.8 100.2 Cls teso cls teso 105.5 118.8 -0.3 -52.0 -1.4 134.4 1323 Cls teso Cls teso 105.2 118.5
-99.9 -97.2 94.8 100.1 Cls teso clsteso  105.5 118.8 -0.3 -52.0 -1.4 134.4 1323 Cls teso Cls teso  105.2 118.5
-99.9 -97.2 94.8 100.1 Cls teso cls teso 105.5 118.8 -0.3 -52.0 -1.4 134.4 1323 Cls teso Cls teso 105.2 118.5
-95.9 -93.4 91.1 96.2 Cls teso cls teso 101.3 114.1 -0.3 -51.4 -1.4 130.9 1288 Cls teso Cls teso 101.0 113.8
-92.0 -89.5 87.3 92.2 Cls teso cls teso 97.1 109.4 -0.3 -50.8 -1.4 127.4 1255 Cls teso Cls teso 96.8 109.1
-92.0 -89.5 87.3 92.2 Cls teso cls teso 97.1 109.4 -0.3 -50.8 -1.4 127.4 1255 Cls teso Cls teso 96.8 109.1
-88.5 -86.1 84.0 88.7 Cls teso cls teso 93.5 105.3 -0.3 -50.2 -1.4 124.3 122.4 Cls teso Cls teso 93.1 105.0
-85.0 -82.8 80.7 85.3 Cls teso cls teso 89.8 101.1 -0.3 -49.6 -1.4 121.2 1194 Cls teso Cls teso 89.5 100.8
-85.0 -82.8  80.7 85.3 Cls teso cls teso 89.8 101.1 -0.3 -49.6 -1.4 1212 119.4 Cls teso Cls teso 89.5 100.8
-81.8 -79.6 77.7 82.0 Cls teso cls teso 86.4 97.3 -0.3 -48.9 -1.4 118.2 116.5 Cls teso Cls teso 86.1 97.0
-81.8 -79.6 7.7 82.0 Cls teso cls teso 86.4 97.3 -0.3 -48.9 -1.4 118.2 1165 Cls teso Cls teso 86.1 97.0
-78.7 -76.6 74.7 78.9 Cls teso cls teso 83.1 93.6 -0.3 -48.3 -1.4 1154 113.8 Cls teso Cls teso 82.8 93.3
-78.7 -76.6 747 78.9 Cls teso cls teso 83.1 93.6 -0.3 -48.3 -1.4 115.4 1138 Cls teso Cls teso 82.8 93.3
-75.6 -73.6 71.8 75.8 Cls teso cls teso 79.9 89.9 -0.3 -47.7 -1.4 1127 11141 Cls teso Cls teso 79.5 89.6
-72.6 -70.6 68.9 72.8 Cls teso cls teso 76.7 86.4 -0.3 471 -1.4 110.0  108.5 Cls teso Cls teso 76.4 86.0
-72.6 -70.6 68.9 72.8 Cls teso cls teso 76.7 86.4 -0.3 -47.1 -1.4 110.0 1085 Cls teso Cls teso 76.4 86.0
-69.7 -67.8 66.2 69.9 Cls teso cls teso 73.6 82.9 -0.3 -46.5 -1.4 107.3  105.9 Cls teso Cls teso 733 82.6
-66.8 -65.0 63.4 67.0 Cls teso cls teso 70.6 79.5 -0.3 -45.9 -1.4 104.8  103.4 Cls teso Cls teso 70.3 79.2
-66.8 -65.0 63.4 67.0 Cls teso cls teso 70.6 79.5 -0.3 -45.9 -1.4 104.8  103.4 Cls teso Cls teso 70.3 79.2
-66.8 -65.0 63.4 67.0 Cls teso cls teso 70.6 79.5 -0.3 -45.9 -1.4 104.8  103.4 Cls teso Cls teso 70.3 79.2
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
Dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13

PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

APO12 — PONTE SUL FIUME PANARO

RELAZIONE DI CALCOLO

Verifica completa

o dovute a M o dovute a N v T o ideale o tot cls o tot armatura

wl w2 w3  wd4-acc wiécls w5 Ainf Asup w2 w3 wa w5 Ainf Asup
-55.7 -54.0 239.4 2525 -0.1 -0.1 105.5 118.8 0.1 -50.7 6.0 301.1 307.7 -0.1 -0.1 105.2 118.5 MAX
-236.8  -230.3 68.8 72.2 -0.5 0.7 0.0 0.0 -0.3 -110.4 -1.4 111.3 119.2 -0.4 -0.7 0.1 0.1 MIN
-106.6  -103.6 112.0 118.0 Cls teso cls teso 5.5 6.2 0.1 -60.1 6.0 154.4  160.2 Cls teso Cls teso 5.5 6.2
-106.6  -103.6 112.0 118.0 Cls teso cls teso 5.5 6.2 0.1 -60.1 6.0 154.4  160.2 Cls teso Cls teso 5.5 6.2
-106.6  -103.6 112.0 118.0 Clsteso cls teso 55 6.2 0.1 -60.1 6.0 1544 160.2 Cls teso Cls teso 55 6.2
-101.3 -98.4 106.5 112.2 Cls teso cls teso 3.6 4.1 0.1 -59.1 6.0 149.6  155.2 Cls teso Cls teso 3.7 4.1
-96.0 -93.3 101.2  106.6 Cls teso cls teso 1.8 21 0.1 -58.2 5.9 145.0 150.3 Cls teso Cls teso 1.9 21
-96.0 -93.3 101.2  106.6 Cls teso cls teso 1.8 21 0.1 -58.2 5.9 145.0 150.3 Cls teso Cls teso 1.9 21
-90.7 -88.2 95.8 100.9 Cls teso cls teso 0.0 0.0 0.1 -57.3 5.9 140.4  145.4 Cls teso Cls teso 0.1 0.1
-85.8 -83.3 91.8 96.7 -0.1 -0.1  Compresso Compresso 0.0 -56.3 5.8 136.1 141.5 -0.1 0.1 Compresso Compresso
-85.8 -83.3 91.8 96.7 -0.1 -0.1  Compresso Compresso 0.0 -56.3 5.8 136.1 141.5 -0.1 -0.1  Compresso Compresso
-80.9 -78.6 87.9 92.5 -0.1 -0.2 Compresso Compresso 0.0 -55.4 5.7 131.9 1376 -0.1 -0.2 Compresso Compresso
-80.9 -78.6 87.9 92.5 -0.1 -0.2 Compresso Compresso 0.0 -55.4 5.7 131.9 1376 -0.1 -0.2 Compresso Compresso
-75.7 -73.5 83.9 88.3 -0.2 -0.3  Compresso Compresso 0.0 -54.5 5.7 127.5 133.8 -0.2 -0.3 Compresso Compresso
-75.7 -73.5 83.9 88.3 -0.2 -0.3  Compresso Compresso 0.0 -54.5 5.7 127.5 133.8 -0.2 -0.3 Compresso Compresso
-70.6 -68.5 80.1 84.2 -0.2 -0.4 Compresso Compresso 0.0 -53.5 5.6 123.3 1301 -0.2 -0.4 Compresso Compresso
-65.6 -63.6 76.2 80.1 -0.3 -0.5 Compresso Compresso 0.0 -52.6 5.6 119.2 126.4 -0.3 -0.5 Compresso Compresso
-65.6 -63.6 76.2 80.1 -0.3 -0.5 Compresso Compresso 0.0 -52.6 5.6 119.2 126.4 -0.3 -0.5 Compresso Compresso
-60.6 -58.8 72,5 76.1 -0.4 -0.6  Compresso Compresso 0.0 51.7 5.5 115.2 122.8 -0.4 -0.6 Compresso Compresso
-65.7 -54.0 68.8 72.2 -0.5 -0.7 Compresso Compresso 0.0 -50.7 5.5 111.3 119.3 -0.4 -0.7 Compresso Compresso
-55.7 -54.0 68.8 72.2 -0.5 -0.7 Compresso Compresso 0.0 -50.7 5.5 111.3  119.3 -0.4 -0.7 Compresso Compresso
-55.7 -54.0 68.8 72.2 -0.5 -0.7 Compresso Compresso 0.0 -50.7 5.5 1113  119.2 -0.4 -0.7 Compresso Compresso
-236.8  -230.3 239.4 2525 Clsteso clsteso 105.5 118.8 -0.3 -110.4 -1.4 301.1 307.7 Cls teso Cls teso 105.2 118.5
-236.8  -230.3 239.4 2525 Clsteso cls teso 105.5 118.8 -0.3 -110.4 -1.4 301.1 307.7 Cls teso Cls teso 105.2 118.5
-236.8  -230.3 239.4 2525 Clsteso cls teso 105.5 118.8 -0.3 -110.4 -1.4 301.1 307.7 Cls teso Cls teso 105.2 118.5
-228.0 -221.7 230.5 243.0 Cls teso cls teso 101.3 114.1 -0.3 -108.8 -1.4 292.8 299.0 Cls teso Cls teso 101.0 113.8
-219.2  -213.2 2217 233.7 Cls teso cls teso 97.1 109.4 -0.3 -107.3 -1.4 284.6  290.5 Cls teso Cls teso 96.8 109.1
-219.2  -213.2 2217 233.7 Cls teso cls teso 97.1 109.4 -0.3 -107.3 -1.4 284.6  290.5 Cls teso Cls teso 96.8 109.1
-211.0 -205.2 213.3 225.0 Clsteso cls teso 93.5 105.3 -0.3 -105.7 1.4 276.8 2825 Cls teso Cls teso 93.1 105.0
-202.8 -197.2 2051 216.3 Cls teso cls teso 89.8 101.1 -0.3 -104.2 14 269.1 2745 Cls teso Cls teso 89.5 100.8
-202.8 -197.2 2051 216.3 Cls teso cls teso 89.8 101.1 -0.3 -104.2 -1.4 269.1 274.5 Cls teso Cls teso 89.5 100.8
-195.0 -189.7 197.2 208.0 Clsteso cls teso 86.4 97.3 -0.3 -102.5 -1.4 261.7 266.8 Cls teso Cls teso 86.1 97.0
-195.0 -189.7 197.2 208.0 Cls teso cls teso 86.4 97.3 -0.3 -102.5 -1.4 261.7 266.8 Cls teso Cls teso 86.1 97.0
-187.4  -182.2 189.5 199.8 Cls teso cls teso 83.1 93.6 -0.3 -101.1 -1.4 254.6  259.4 Cls teso Cls teso 82.8 93.3
-187.4  -182.2 189.5 199.8 Cls teso cls teso 83.1 93.6 -0.3 -101.1 -1.4 254.6  259.4 Cls teso Cls teso 82.8 93.3
-179.9  -1749 1819 191.8 Cls teso cls teso 79.9 89.9 -0.3 -99.5 -1.4 247.5 252.0 Cls teso Cls teso 79.5 89.6
-1725 -167.8 1744 183.9 Cls teso cls teso 76.7 86.4 -0.3 -98.0 -1.4 240.5 244.8 Cls teso Cls teso 76.4 86.0
-1725  -167.8 1744 183.9 Cls teso cls teso 76.7 86.4 -0.3 -98.0 -1.4 240.5 244.8 Cls teso Cls teso 76.4 86.0
-165.4  -160.8 167.2 176.3 Cls teso cls teso 73.6 82.9 -0.3 -96.4 -1.4 233.8 237.8 Cls teso Cls teso 73.3 82.6
-158.3  -153.9 160.0 168.7 Cls teso cls teso 70.6 79.5 -0.3 -94.9 -1.4 2271 230.9 Cls teso Cls teso 70.3 79.2
-158.3  -153.9 160.0 168.7 Cls teso cls teso 70.6 79.5 -0.3 -94.9 -1.4 2271 230.9 Cls teso Cls teso 70.3 79.2
-158.3  -153.9 160.0 168.7 Cls teso cls teso 70.6 79.5 -0.3 -94.8 -1.4 2271 230.9 Cls teso Cls teso 70.3 79.2

Come si deduce dall'ultima tabella riportata la verifica di resistenza & soddisfatta in

tensioni risultano inferiori a quelle al limite elastico del materiali.

quanto le massime
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
Dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13

PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

APO12 — PONTE SUL FIUME PANARO

RELAZIONE DI CALCOLO

Sezione di passaggio “concio pila” —"“concio intermedio

TABLE: Element Forces - Frames
Station OutputCase

Frame
Text
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106

m
0
0.50042
1.00083
1.00083
1.50075
2.00067
2.00067
2.50058
3.0005
3.0005
3.50042
4.00033
4.00033
4.50025
5.00017
5.00017
5.50008
6
6
6.49992
6.99983
6.99983
7.49975
7.99967
7.99967
8.49958
8.9995
8.9995
9.49942
9.99933
9.99933
10.49925
10.99917
10.99917
11.49958
12
0
0.50042
1.00083
1.00083
1.50075
2.00067
2.00067
2.50058
3.0005
3.0005
3.50042
4.00033
4.00033
4.50025
5.00017
5.00017
5.50008
6
6
6.49992
6.99983
6.99983
7.49975
7.99967
7.99967
8.49958
8.9995
8.9995
9.49942
9.99933
9.99933
10.49925
10.99917
10.99917
11.49958
12

Text
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU

“Fase 1” - sollecitazioni

CaseType
Text
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

| MAX 128 | -3219.3 0.0 0.0 0.0  -84322
MIN 9.5 -7472.2 0.0 0.0 0.0 -82292.8
StepType P V2 v3 T M2 M3

Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
Max 12.8 -5535.0 0.0 0.0 0.0 -60957.7
Max 12.8 -5438.4 0.0 0.0 0.0 -58212.0
Max 12.8 -5341.8 0.0 0.0 0.0 -55514.7
Max 12.8 -5341.8 0.0 0.0 0.0 -55514.7
Max 12.8 -5245.4 0.0 0.0 0.0 -52868.4
Max 12.8 -5148.9 0.0 0.0 0.0 -50270.3
Max 12.8 -5148.9 0.0 0.0 0.0 -50270.3
Max 12.8 -5052.4 0.0 0.0 0.0 -47720.4
Max 12.8 -4955.9 0.0 0.0 0.0 -45218.7
Max 12.8 -4955.9 0.0 0.0 0.0 -45218.7
Max 12.8 -4859.5 0.0 0.0 0.0 -42765.2
Max 12.8 -4763.0 0.0 0.0 0.0 -40360.0
Max 12.8 -4763.0 0.0 0.0 0.0 -40360.0
Max 12.8 -4666.5 0.0 0.0 0.0 -38003.0
Max 12.8 -4570.1 0.0 0.0 0.0 -35694.3
Max 12.8 -4570.1 0.0 0.0 0.0 -35694.3
Max 12.8 -4473.6 0.0 0.0 0.0 -33433.7
Max 12.8 -4377.1 0.0 0.0 0.0 -31221.4
Max 12.8 -4377.1 0.0 0.0 0.0 -31221.4
Max 12.8 -4280.7 0.0 0.0 0.0 -29057.3
Max 12.8 -4184.2 0.0 0.0 0.0 -26941.5
Max 12.8 -4184.2 0.0 0.0 0.0 -26941.5
Max 12.8 -4087.7 0.0 0.0 0.0 -24873.8
Max 12.8 -3991.2 0.0 0.0 0.0 -22854.4
Max 12.8 -3991.2 0.0 0.0 0.0 -22854.4
Max 12.8 -3894.8 0.0 0.0 0.0 -20883.3
Max 12.8 -3798.3 0.0 0.0 0.0 -18960.3
Max 12.8 -3798.3 0.0 0.0 0.0 -18960.3
Max 12.8 -3701.8 0.0 0.0 0.0 -17085.6
Max 12.8 -3605.4 0.0 0.0 0.0 -15259.1
Max 12.8 -3605.4 0.0 0.0 0.0 -15259.1
Max 12.8 -3508.9 0.0 0.0 0.0 -13480.8
Max 12.8 -3412.4 0.0 0.0 0.0 -11750.8
Max 12.8 -3412.4 0.0 0.0 0.0 -11750.8
Max 12.8 -3315.9 0.0 0.0 0.0 -10067.3
Max 12.8 -3219.3 0.0 0.0 0.0 -8432.2
Min 9.5 -7472.2 0.0 0.0 0.0 -82292.8
Min 9.5 -7341.8 0.0 0.0 0.0 -78586.3
Min 9.5 -7211.5 0.0 0.0 0.0 -74944.9
Min 9.5 -7211.5 0.0 0.0 0.0 -74944.9
Min 9.5 -7081.2 0.0 0.0 0.0 -71372.3
Min 9.5 -6951.0 0.0 0.0 0.0 -67864.8
Min 9.5 -6951.0 0.0 0.0 0.0 -67864.8
Min 9.5 -6820.8 0.0 0.0 0.0 -64422.5
Min 9.5 -6690.5 0.0 0.0 0.0 -61045.2
Min 9.5 -6690.5 0.0 0.0 0.0 -61045.2
Min 9.5 -6560.3 0.0 0.0 0.0 -57733.1
Min 9.5 -6430.1 0.0 0.0 0.0 -54486.0
Min 9.5 -6430.1 0.0 0.0 0.0 -54486.0
Min 9.5 -6299.8 0.0 0.0 0.0 -51304.1
Min 9.5 -6169.6 0.0 0.0 0.0 -48187.2
Min 9.5 -6169.6 0.0 0.0 0.0 -48187.2
Min 9.5 -6039.4 0.0 0.0 0.0 -45135.5
Min 9.5 -5909.1 0.0 0.0 0.0 -42148.9
Min 9.5 -5909.1 0.0 0.0 0.0 -42148.9
Min 9.5 -5778.9 0.0 0.0 0.0 -39227.4
Min 9.5 -5648.7 0.0 0.0 0.0 -36371.0
Min 9.5 -5648.7 0.0 0.0 0.0 -36371.0
Min 9.5 -5518.4 0.0 0.0 0.0 -33579.7
Min 9.5 -5388.2 0.0 0.0 0.0 -30853.5
Min 9.5 -5388.2 0.0 0.0 0.0 -30853.5
Min 9.5 -5257.9 0.0 0.0 0.0 -28192.4
Min 9.5 -5127.7 0.0 0.0 0.0 -25596.4
Min 9.5 -5127.7 0.0 0.0 0.0 -25596.4
Min 9.5 -4997.5 0.0 0.0 0.0 -23065.5
Min 9.5 -4867.2 0.0 0.0 0.0 -20599.8
Min 9.5 -4867.2 0.0 0.0 0.0 -20599.8
Min 9.5 -4737.0 0.0 0.0 0.0 -18199.1
Min 9.5 -4606.8 0.0 0.0 0.0 -15863.6
Min 9.5 -4606.8 0.0 0.0 0.0 -15863.6
Min 9.5 -4476.4 0.0 0.0 0.0 -13590.9
Min 9.5 -4346.0 0.0 0.0 0.0 -11383.4
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
Dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13

PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

APO12 — PONTE SUL FIUME PANARO

RELAZIONE DI CALCOLO

“Fase 1” - tensioni

cdovutea M o dovute a N T cideale
wl w2 w3 w4 w2 w3
-14.4 -14.2 143.8 150.6 0.0 -25.1 1711 175.7 |MAX
-140.6 -138.2 14.7 15.4 0.0 -58.3 45.7 459 |MIN
-104.1 -102.3 106.5 111.5 0.0 -43.2 126.7 130.2
-99.4 97.7 101.7 106.5 0.0 -42.4 122.2 125.5
-94.8 -93.2 97.0 101.6 0.0 -41.7 117.9 120.9
-94.8 -93.2 97.0 101.6 0.0 -41.7 117.9 120.9
-90.3 -88.8 92.4 96.7 0.0 -40.9 113.6 116.4
-85.9 -84.4 87.8 92.0 0.0 -40.2 109.3 1121
-85.9 -84.4 87.8 92.0 0.0 -40.2 109.3 1121
-81.5 -80.1 83.4 87.3 0.0 -39.4 105.2 107.8
-77.3 -75.9 79.0 82.7 0.0 -38.7 101.2 103.6
-77.3 -75.9 79.0 82.7 0.0 -38.7 101.2 103.6
-73.1 -71.8 74.7 78.3 0.0 -37.9 97.3 99.5
-69.0 -67.8 70.5 73.9 0.0 -37.1 93.4 95.5
-69.0 -67.8 70.5 73.9 0.0 -37.1 93.4 95.5
64.9 -63.8 66.4 69.5 0.0 -36.4 89.7 91.6
61.0 -59.9 62.4 65.3 0.0 -35.6 86.0 87.8
61.0 -59.9 62.4 65.3 0.0 -35.6 86.0 87.8
-57.1 -56.1 58.4 61.2 0.0 -34.9 82.5 84.1
-53.3 -52.4 54.6 57.1 0.0 -34.1 79.0 80.5
-53.3 -52.4 54.6 57.1 0.0 -34.1 79.0 80.5
-49.6 -48.8 50.8 53.2 0.0 -33.4 75.6 77.0
-46.0 -45.2 471 49.3 0.0 -32.6 72.4 73.6
-46.0 -45.2 471 49.3 0.0 -32.6 72.4 73.6
-42.5 -41.8 43.5 45.5 0.0 -31.9 69.2 70.3
-39.0 -38.4 39.9 41.8 0.0 -31.1 66.2 67.1
-39.0 -38.4 39.9 41.8 0.0 -31.1 66.2 67.1
-35.7 -35.1 36.5 38.2 0.0 -30.4 63.2 64.0
-32.4 -31.8 33.1 34.7 0.0 -29.6 60.4 61.1
-32.4 -31.8 33.1 34.7 0.0 -29.6 60.4 61.1
-29.2 -28.7 29.9 31.3 0.0 -28.9 57.6 58.3
-26.1 -25.6 26.7 27.9 0.0 -28.1 55.0 55.5
-26.1 -25.6 26.7 27.9 0.0 -28.1 55.0 55.5
-23.0 -22.6 23.6 24.7 0.0 -27.4 52.5 52.9
-20.1 -19.7 20.5 21.5 0.0 -26.6 50.1 50.5
-20.1 -19.7 20.5 215 0.0 -26.6 50.1 50.5
-17.2 -16.9 17.6 18.4 0.0 -25.9 47.9 48.1
-14.4 -14.2 14.7 15.4 0.0 -25.1 45.7 45.9
-140.6 -138.2 143.8 150.6 0.0 -58.3 1711 175.7
-134.3 -131.9 137.3 143.8 0.0 -57.3 165.0 169.4
-128.0 -125.8 130.9 137.1 0.0 -56.2 159.1 163.2
-128.0 -125.8 130.9 137.1 0.0 -56.2 159.1 163.2
-121.9 -119.8 124.7 130.6 0.0 -565.2 153.3 157.2
-115.9 -113.9 118.6 124.2 0.0 -54.2 147.6 151.3
-115.9 -113.9 118.6 124.2 0.0 -54.2 147.6 151.3
-110.1 -108.2 112.6 117.9 0.0 -53.2 142.1 145.5
-104.3 -102.5 106.7 1M11.7 0.0 -52.2 136.6 139.8
-104.3 -102.5 106.7 1M11.7 0.0 -52.2 136.6 139.8
-98.6 -96.9 100.9 105.6 0.0 51.2 131.3 134.3
-93.1 -91.5 95.2 99.7 0.0 -50.2 126.1 128.9
-93.1 -91.5 95.2 99.7 0.0 -50.2 126.1 128.9
-87.6 -86.1 89.6 93.9 0.0 -49.1 121.1 123.6
-82.3 -80.9 84.2 88.2 0.0 -48.1 116.1 118.5
-82.3 -80.9 84.2 88.2 0.0 -48.1 116.1 118.5
771 -75.8 78.9 82.6 0.0 -47.1 111.3 113.5
-72.0 -70.8 73.6 771 0.0 -46.1 106.7 108.6
-72.0 -70.8 73.6 771 0.0 -46.1 106.7 108.6
-67.0 -65.9 68.5 71.8 0.0 -45.1 102.1 103.9
-62.1 -61.1 63.5 66.6 0.0 -44.1 97.7 99.3
-62.1 -61.1 63.5 66.6 0.0 -44.1 97.7 99.3
-57.4 -56.4 58.7 61.4 0.0 -43.0 93.5 94.9
52.7 -51.8 53.9 56.5 0.0 -42.0 89.3 90.6
52.7 -51.8 53.9 56.5 0.0 -42.0 89.3 90.6
-48.2 -47.3 49.3 51.6 0.0 -41.0 85.3 86.5
-43.7 -43.0 44.7 46.8 0.0 -40.0 81.5 82.5
-43.7 -43.0 44.7 46.8 0.0 -40.0 81.5 82.5
-39.4 -38.7 40.3 42.2 0.0 -39.0 77.8 78.6
-35.2 -34.6 36.0 37.7 0.0 -38.0 74.3 75.0
-35.2 -34.6 36.0 37.7 0.0 -38.0 74.3 75.0
-31.1 -30.6 31.8 33.3 0.0 -36.9 70.9 71.5
-27.1 -26.6 217 29.0 0.0 -35.9 67.7 68.1
-27.1 -26.6 217 29.0 0.0 -35.9 67.7 68.1
-23.2 -22.8 23.7 24.9 0.0 -34.9 64.6 65.0
-19.4 -19.1 19.9 20.8 0.0 -33.9 61.7 62.0
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
Dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13

PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

APO12 — PONTE SUL FIUME PANARO

RELAZIONE DI CALCOLO

“SLU” - sollecitazioni

TABLE: Element Forces - Frames
Station OutputCase CaseType

Frame
Text
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106
106

m
0
0.50042
1.00083
1.00083
1.50075
2.00067
2.00067
2.50058
3.0005
3.0005
3.50042
4.00033
4.00033
4.50025
5.00017
5.00017
5.50008
6
6
6.49992
6.99983
6.99983
7.49975
7.99967
7.99967
8.49958
8.9995
8.9995
9.49942
9.99933
9.99933
10.4993
10.9992
10.9992
11.499
12
0
0.50042
1.00083
1.00083
1.50075
2.00067
2.00067
2.50058
3.0005
3.0005
3.50042
4.00033
4.00033
4.50025
5.00017
5.00017
5.50008
6
6
6.49992
6.99983
6.99983
7.49975
7.99967
7.99967
8.49958
8.9995
8.9995
9.49942
9.99933
9.99933
10.4993
10.9992
10.9992
11.499
12

Text
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU

Text
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

MAX 32.7 -1099.6 439.7 14631.6  3799.4 56872.4 56872.4
MIN -221.6 ~ -6995.0 -3.3 -4550.9 -750.8  -61244.6 -61244.6
StepType P V2 V3 T M2 M3 M3

Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m KN-m

Max 32.7 -2205.1 439.7 14631.6  3799.4 124444 124444
Max 32.7 -2168.3 432.5 14481.8 3581.9  14324.2 14324.2
Max 32.7 -2131.5 425.2 143319  3368.1 16179.1  16179.1
Max 32.7 -2131.5 425.2 14331.9  3368.1 16179.1  16179.1
Max 32.7 -2094.8 417.9 14184.2 3158.2  18058.6 18058.6
Max 32.7 -2058.1 410.6 14036.4 29519 19913.3 19913.3
Max 32.7 -2058.1 410.6 14036.4 29519  19913.3 19913.3
Max 32.7 -2021.3 403.4 13890.6  2749.3  21799.9 21799.9
Max 32.7 -1984.6 396.1 13744.8  2550.3 23661.6 23661.6
Max 32.7 -1984.6  396.1  13744.8 2550.3 23661.6 23661.6
Max 32.7 -1947.8  388.8  13600.9 2355.0 25555.5 25555.5
Max 32.7 -1911.1 381.5 13457.1  2163.3 274245 274245
Max 32.7 -1911.1 381.5 13457.1  2163.3 274245 274245
Max 32.7 -1874.3 374.3 13315.2 19752  29324.3 29324.3
Max 32.7 -1837.6 367.0 13173.3  1790.9  31199.2 31199.2
Max 32.7 -1837.6 367.0 13173.3  1790.9  31199.2 31199.2
Max 32.7 -1800.8 359.7 13072.1  1610.1  33101.4 33101.4
Max 32.7 -1764.1 352.4 12971.0  1433.0  34978.8 34978.8
Max 32.7 -1764.1 352.4 12893.4  1433.0 34978.8 34978.8
Max 32.7 -1727.4 345.2 12755.5 1259.6  36876.6 36876.6
Max 32.7 -1690.6 337.9 12617.5 1089.8  38749.5 38749.5
Max 32.7 -1690.6 337.9 12617.5 1089.8  38749.5 38749.5
Max 32.7 -1653.9 330.6 12481.5 923.6 40630.0  40630.0
Max 32.7 -1617.1 323.4 12345.5 761.1 42485.6  42485.6
Max 32.7 -1617.1 323.4 12345.5 761.1 42485.6  42485.6
Max 32.7 -1575.5 316.1 12211.4 602.2 44350.3  44350.3
Max 32.7 -1508.9 308.8 12077.4 447.0 46190.1  46190.1
Max 32.7 -1508.9 308.8 12077.4 447.0 46190.1  46190.1
Max 32.7 -1441.5 301.5 11945.3 323.2 48065.3 48065.3
Max 32.7 -1374.1 294.3 11813.2 264.3 49915.7  49915.7
Max 32.7 -1374.1 294.3 11813.2 264.3 49915.7  49915.7
Max 32.7 -1305.9 287.0 11682.3 263.8 51709.5 51709.5
Max 32.7 -1237.7 279.7 11551.4 263.3 53478.5 53478.5
Max 32.7 -1237.7 279.7 11551.4 263.3 53478.5 53478.5
Max 32.7 -1168.6 272.4 11419.5 262.8 55188.0 55188.0
Max 32.7 -1099.6 265.1 11287.3 262.3 56872.4 56872.4
Min -221.6  -6995.0 -3.3 -3801.6 -214.4  -61244.6 -61244.6
Min -221.6  -6901.2 -3.3 -3819.0 -213.4  -58726.8 -58726.8
Min -221.6  -6807.3 -3.3 -3836.3 -212.5  -56233.9 -56233.9
Min -221.6  -6807.3 -3.3 -3836.3 -212.5  -56233.9 -56233.9
Min -221.6 67135 3.3 -3858.3 -211.6  -53872.9 -53872.9
Min -221.6  -6619.8 3.3 -3880.3  -210.7 -51536.7 -51536.7
Min -221.6  -6619.8 -3.3 -3880.3 -210.7  -51536.7 -51536.7
Min 2216  -6526.1 -3.3 -3905.1 -209.8  -49338.4 -49338.4
Min -221.6  -6432.4 -3.3 -3929.8 -208.9  -47164.9 -47164.9
Min -221.6  -6432.4 -3.3 -3929.8 -208.9  -47164.9 -47164.9
Min -221.6  -6338.9 -3.3 -3956.4 -208.1  -45131.0 -45131.0
Min -221.6  -6245.3 -3.3 -3983.1 -207.3  -43122.0 -43122.0
Min -221.6 62453 -3.3 -3983.1 -207.3  -43122.0 -43122.0
Min -221.6  -6151.9 -3.3 -4011.8 -206.5 -41252.0 -41252.0
Min -221.6  -6058.5 -3.3 -4040.4 -205.7  -39406.8 -39406.8
Min -221.6  -6058.5 -3.3 -4040.4 -205.7  -39406.8 -39406.8
Min -221.6  -5979.8 -3.3 -4024.5 -204.9  -37697.3 -37697.3
Min -221.6  -5901.1 -3.3 -4008.6 -204.1  -36012.6 -36012.6
Min -221.6  -5872.0 -3.3 -4101.6 -204.1  -36012.6 -36012.6
Min -221.6  -5779.0 -3.3 -4134.1 -203.4  -34455.6 -34455.6
Min -221.6  -5686.0 -3.3 -4166.7 -202.6  -32923.4 -32923.4
Min -221.6  -5686.0 -3.3 -4166.7 -202.6  -32923.4 -32923.4
Min -221.6  -5593.2 -3.3 -4201.2 -201.9  -31502.9 -31502.9
Min -221.6  -5500.3 -3.3 -4235.7 -201.2  -30107.1 -30107.1
Min -221.6  -5500.3 -3.3 -4235.7 -201.2  -30107.1 -30107.1
Min -221.6  -5407.8 -3.3 -4272.2 -200.5 -28826.2 -28826.2
Min -221.6  -5315.2 -3.3 -4308.6 -199.8  -27570.1 -27570.1
Min -221.6  -5315.2 -3.3 -4308.6 -199.8  -27570.1 -27570.1
Min 2216 -5222.9 -3.3 -4347.1 -199.1  -26465.0 -26465.0
Min 2216  -5130.6 -3.3 -4385.5 -228.5  -25384.7 -25384.7
Min 2216 -5130.6 -3.3 -4385.5 -228.5  -25384.7 -25384.7
Min -221.6  -5038.6 -3.3 -4425.9 -342.1  -24333.7 -24333.7
Min -221.6  -4946.6 -3.3 -4466.3 -481.9  -23307.5 -23307.5
Min 221.6  -4946.6 -3.3 -4466.3 -481.9  -23307.5 -23307.5
Min -221.6  -4854.8 -3.3 -4508.6 -618.1  -22305.3 -22305.3
Min -221.6  -4763.0 -3.3 -4550.9 -750.8  -21327.9 -21327.9
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
Dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
PROGETTO DEFINITIVO

OPERE STRUTTURALI

APO12 — PONTE SUL FIUME PANARO
RELAZIONE DI CALCOLO

“SLU” - tensioni

o dovute a M o dovute a N v had cideale N fase 1] o tot cls o tot armatura

wil w2 w3  wd-acc wi-cls w5 Ainf Asup w2 w3 w4 w5 Ainf Asup
82.3 81.5 89.5 94.1 -0.5 -0.8 99.3 112.4 0.0 -8.6 6.5 140.0 132.0 -0.5 -0.8 98.9 111.9 MAX
-101.7  -100.0 -123  -146 2.1 -3.7 34.6 39.1 -0.4 -54.6 -2.0 44.8 26.6 -2.1 -3.7 34.1 38.7 |MIN
18.0 17.8 2.7 -3.2 -0.5 -0.8  Compresso Compresso 0.0 -17.2 6.5 44.8 41.2 -0.5 -0.8 Compresso Compresso
20.7 20.5 -3.1 -3.7 -0.5 -0.9 Compresso Compresso 0.0 -16.9 6.5 45.4 40.6 -0.5 -0.9 Compresso Compresso
23.4 23.2 -3.5 4.1 -0.6 -1.1  Compresso Compresso 0.0 -16.6 6.4 46.2 40.1 -0.6 -1.0 Compresso Compresso
23.4 23.2 -3.5 4.1 -0.6 -1.1  Compresso Compresso 0.0 -16.6 6.4 46.2 40.1 -0.6 -1.0 Compresso Compresso
26.1 259 -3.9 4.6 -0.7 -1.2  Compresso Compresso 0.0 -16.3 6.3 47.1 39.5 -0.7 -1.2  Compresso Compresso
28.8 28.5 -4.3 5.1 -0.7 -1.3  Compresso Compresso 0.0 -16.1 6.3 48.1 38.9 0.7 -1.3 Compresso Compresso
28.8 28.5 -4.3 5.1 -0.7 -1.3  Compresso Compresso 0.0 -16.1 6.3 48.1 38.9 -0.7 -1.3  Compresso Compresso
31.6 31.2 -4.7 5.6 -0.8 -1.4  Compresso Compresso 0.0 -15.8 6.2 49.3 38.4 -0.8 -1.4  Compresso Compresso
34.2 33.9 -5.1 6.1 -0.9 -1.5 Compresso Compresso 0.0 -15.5 6.2 50.5 37.8 -0.9 -1.5 Compresso Compresso
34.2 33.9 5.1 6.1 -0.9 -1.5 Compresso Compresso 0.0 -15.5 6.2 50.5 37.8 -0.9 -1.5  Compresso Compresso
37.0 36.6 -5.5 6.5 -0.9 -1.7  Compresso Compresso 0.0 -15.2 6.1 52.0 37.3 -0.9 -1.7  Compresso Compresso
39.7 39.3 -5.9 -7.0 -1.0 -1.8  Compresso Compresso 0.0 -14.9 6.0 53.5 36.7 -1.0 -1.8  Compresso Compresso
39.7 39.3 -5.9 -7.0 -1.0 -1.8  Compresso Compresso 0.0 -14.9 6.0 53.5 36.7 -1.0 -1.8  Compresso Compresso
42.4 42.0 6.3 -7.5 -1.1 -1.9  Compresso Compresso 0.0 -14.6 6.0 55.1 36.2 -1.1 -1.9  Compresso Compresso
45.2 447 -6.7 -8.0 -1.1 -2.0 Compresso Compresso 0.0 -14.3 59 56.8 35.7 -1.1 -2.0 Compresso Compresso
45.2 447 -6.7 -8.0 -1.1 -2.0 Compresso Compresso 0.0 -14.3 5.9 56.8 35.7 -1.1 -2.0 Compresso Compresso
479 47.4 7.2 -8.5 -1.2 -2.2 Compresso Compresso 0.0 -14.0 5.9 58.7 35.2 -1.2 -2.1  Compresso Compresso
50.6 50.1 -7.6 9.0 -1.3 -2.3  Compresso Compresso 0.0 -13.8 5.8 60.5 34.7 -1.3 -2.3  Compresso Compresso
50.6 50.1 -7.6 9.0 -1.3 -2.3  Compresso Compresso 0.0 -13.8 5.8 60.5 34.7 -1.3 -2.3 Compresso Compresso
53.4 52.8 -8.0 9.4 -1.3 -2.4  Compresso Compresso 0.0 -13.5 5.7 62.4 34.2 -1.3 -2.4 Compresso Compresso
56.1 55.5 -8.4 9.9 -1.4 -2.5 Compresso Compresso 0.0 -13.2 5.6 64.4 33.7 -1.4 -2.5 Compresso Compresso
56.1 55.5 -8.4 9.9 -1.4 -2.5 Compresso Compresso 0.0 -13.2 5.6 64.4 33.7 -1.4 -2.5 Compresso Compresso
58.8 58.2 -8.8 -10.4 -1.5 -2.6  Compresso Compresso 0.0 -12.9 5.6 66.5 33.2 -1.5 -2.6  Compresso Compresso
61.5 60.9 9.2 -10.9 -1.6 -2.8  Compresso Compresso 0.0 -12.6 5.5 68.5 32.7 -1.5 -2.8  Compresso Compresso
61.5 60.9 9.2 -10.9 -1.6 -2.8  Compresso Compresso 0.0 -12.6 55 68.5 32.7 -1.5 -2.8  Compresso Compresso
64.2 63.6 9.6 -11.4 -1.6 -2.9 Compresso Compresso 0.0 -12.3 5.5 70.6 32.2 -1.6 -2.9 Compresso Compresso
66.8 66.2 -10.0 -11.8 -1.7 -3.0 Compresso Compresso 0.0 -11.8 5.4 72.6 31.4 -1.7 -3.0 Compresso Compresso
66.8 66.2 -10.0 -11.8 -1.7 -3.0 Compresso Compresso 0.0 -11.8 5.4 72.6 31.4 -1.7 -3.0 Compresso Compresso
69.6 68.9 -10.4 -12.3 -1.8 -3.1  Compresso Compresso 0.0 -11.2 5.3 747 30.5 -1.8 -3.1  Compresso Compresso
72.2 71.5 -10.8 -12.8 -1.8 -3.2 Compresso Compresso 0.0 -10.7 5.3 76.7 29.7 -1.8 -3.2 Compresso Compresso
72.2 71.5 -10.8 -12.8 -1.8 -3.2 Compresso Compresso 0.0 -10.7 5.3 76.7 29.7 -1.8 -3.2 Compresso Compresso
74.8 741 -11.2 -13.2 -1.9 -3.4 Compresso Compresso 0.0 -10.2 5.2 78.8 28.9 -1.9 -3.4 Compresso Compresso
77.4 76.6 -11.6 -13.7 -2.0 -3.5 Compresso Compresso 0.0 9.7 5.2 80.8 28.1 -2.0 -3.5 Compresso Compresso
77.4 76.6 -11.6 -13.7 -2.0 -3.56 Compresso Compresso 0.0 9.7 5.2 80.8 28.1 -2.0 -3.5 Compresso Compresso
79.9 79.1 -11.9 -14.1 -2.0 -3.6  Compresso Compresso 0.0 9.1 5.1 82.9 27.4 -2.0 -3.6  Compresso Compresso
82.3 81.5 -12.3 -14.6 -2.1 -3.7 Compresso Compresso 0.0 -8.6 5.1 84.9 26.6 2.1 -3.7 Compresso Compresso
-101.7  -100.0 89.5 94.1 Cls teso cls teso 99.3 112.4 -0.4 -54.6 -1.7 140.0  132.0 Cls teso Cls teso 98.9 111.9
-97.5 -95.9 85.8 90.2 Cls teso cls teso 95.2 107.7 -0.4 -53.8 -1.7 136.2 128.6 Cls teso Cls teso 94.8 107.3
-93.4 -91.9 82.2 86.4 Cls teso cls teso 91.2 103.2 -0.4 -563.1 -1.7 132.4 1253 Cls teso Cls teso 90.8 102.7
-93.4 -91.9 82.2 86.4 Cls teso cls teso 91.2 103.2 -0.4 -63.1 -1.7 1324 1253 Cls teso Cls teso 90.8 102.7
-89.4 -88.0 78.7 82.8 Cls teso cls teso 87.4 98.8 -0.4 -52.4 -1.7 128.8 1221 Cls teso Cls teso 86.9 98.4
-85.6 -84.2 75.3 79.2 Cls teso cls teso 83.6 94.6 -0.4 -51.6 -1.7 1256.3  119.0 Cls teso Cls teso 83.1 94.1
-85.6 -84.2 75.3 79.2 Cls teso cls teso 83.6 94.6 -0.4 -51.6 -1.7 125.3  119.0 Cls teso Cls teso 83.1 94.1
-81.9 -80.6 721 75.8 Cls teso cls teso 80.0 90.5 0.4 -50.9 1.7 1220 116.0 Cls teso Cls teso 79.6 90.1
-78.3 -77.0 68.9 725 Cls teso cls teso 76.5 86.5 -0.4 -50.2 -1.8 118.7 = 1131 Cls teso Cls teso 76.0 86.1
-78.3 -77.0 68.9 72.5 Cls teso cls teso 76.5 86.5 -0.4 -50.2 -1.8 118.7 1131 Cls teso Cls teso 76.0 86.1
-74.9 -73.7 66.0 69.3 Cls teso cls teso 73.2 82.8 -0.4 -49.4 -1.8 1156  110.3 Cls teso Cls teso 72.7 82.4
-71.6 -70.4 63.0 66.2 Cls teso cls teso 69.9 791 -0.4 -48.7 -1.8 1126 107.6 Cls teso Cls teso 69.5 78.7
-71.6 -70.4 63.0 66.2 Cls teso cls teso 69.9 791 -0.4 -48.7 -1.8 112.6  107.6 Cls teso Cls teso 69.5 78.7
-68.5 -67.4 60.3 63.4 Cls teso cls teso 66.9 75.7 -0.4 -48.0 -1.8 109.7  105.0 Cls teso Cls teso 66.5 75.2
-65.4 -64.4 57.6 60.5 Cls teso cls teso 63.9 72.3 -0.4 -47.3 -1.8 106.9  102.4 Cls teso Cls teso 63.5 71.9
-65.4 644  57.6 60.5 Cls teso cls teso 63.9 72.3 0.4 -47.3 -1.8 106.9 1024 Cls teso Cls teso 63.5 71.9
-62.6 -61.6 55.1 57.9 Cls teso cls teso 61.1 69.2 -0.4 -46.6 -1.8 104.3  100.1 Cls teso Cls teso 60.7 68.7
-59.8 -58.8 52.6 55.3 Cls teso cls teso 58.4 66.1 -0.4 -46.0 -1.8 101.8 97.9 Cls teso Cls teso 58.0 65.6
-59.8 -58.8  52.6 55.3 Cls teso cls teso 58.4 66.1 0.4 -45.8 -1.8 101.6  97.6 Cls teso Cls teso 58.0 65.6
-57.2 -56.3 50.4 52.9 Cls teso cls teso 55.9 63.2 -0.4 -45.1 -1.9 99.1 95.4 Cls teso Cls teso 55.4 62.8
-54.7 -53.8 48.1 50.6 Cls teso cls teso 53.4 60.4 -0.4 -44.3 -1.9 96.7 93.2 Cls teso Cls teso 53.0 60.0
-54.7 -53.8 48.1 50.6 Cls teso cls teso 53.4 60.4 -0.4 -44.3 -1.9 96.7 93.2 Cls teso Cls teso 53.0 60.0
-52.3 -51.5 46.0 48.4 Cls teso cls teso 51.1 57.8 -0.4 -43.6 -1.9 94.4 91.1 Cls teso Cls teso 50.6 57.4
-50.0 49.2 440 46.3 Cls teso cls teso 48.8 55.2 0.4 -42.9 -1.9 92.1 89.0 Cls teso Cls teso  48.4 54.8
-50.0 -49.2 44.0 46.3 Cls teso cls teso 48.8 55.2 -0.4 -42.9 -1.9 92.1 89.0 Cls teso Cls teso 48.4 54.8
-47.9 -47.1 421 44.3 Cls teso cls teso 46.7 52.9 -0.4 -42.2 -1.9 89.9 87.0 Cls teso Cls teso 46.3 52.4
-45.8 -45.0 40.3 42.4 Cls teso cls teso 44.7 50.6 -0.4 -41.5 -1.9 87.8 85.1 Cls teso Cls teso 44.3 50.1
-45.8 -45.0 40.3 42.4 Cls teso cls teso 44.7 50.6 -0.4 -41.5 -1.9 87.8 85.1 Cls teso Cls teso 44.3 50.1
-43.9 -43.2 38.7 40.7 Cls teso cls teso 42.9 48.6 -0.4 -40.7 -1.9 85.9 83.2 Cls teso Cls teso 42.5 48.1
-42.1 -41.5 37.1 39.0 Cls teso cls teso 41.2 46.6 -0.4 -40.0 -2.0 83.9 81.4 Cls teso Cls teso 40.7 46.1
-42.1 -41.5 37.1 39.0 Cls teso cls teso 41.2 46.6 -0.4 -40.0 -2.0 83.9 81.4 Cls teso Cls teso 40.7 46.1
-40.4 -39.7 35.6 37.4 Cls teso cls teso 39.5 44.6 -0.4 -39.3 -2.0 82.0 79.7 Cls teso Cls teso 39.0 44.2
-38.7 -38.1 34.1 35.8 Cls teso cls teso 37.8 42.8 -0.4 -38.6 -2.0 80.1 77.9 Cls teso Cls teso 37.4 42.3
-38.7 -38.1 34.1 35.8 Cls teso cls teso 37.8 42.8 -0.4 -38.6 -2.0 80.1 779 Cls teso Cls teso 37.4 423
-37.0 -36.4 326 34.3 Cls teso cls teso 36.2 40.9 0.4 -37.9 2.0 78.3 76.2 Cls teso CIs teso  35.7 40.5
-35.4 -34.8 31.2 32.8 Cls teso cls teso 34.6 39.1 -0.4 -37.1 -2.0 76.5 74.5 Cls teso Cls teso 34.1 38.7
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA

Dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
PROGETTO DEFINITIVO

OPERE STRUTTURALI
APO12 — PONTE SUL FIUME PANARO
RELAZIONE DI CALCOLO

Verifica completa

o dovute a M o dovute a N Ty TT oideale o tot cls o tot armatura
wil w2 w3  wd4-acc wiécls w5 Ainf Asup w2 w3 w4 w5 Ainf Asup
67.9 67.3 233.3 2447 -0.5 -0.8 99.3 112.4 0.1 -33.7 6.5 310.3 305.9 -0.5 -0.8 98.9 111.9 MAX
-242.3  -238.2 2.4 0.9 -2.1 -3.7 34.6 39.1 -0.4 -112.8 -1.8 88.1 67.1 -2.1 -3.7 34.1 38.7 MIN
-86.1 -84.5 103.8  108.4 -0.5 -0.8 Compresso Compresso 0.1 -60.4 6.5 143.4  155.6 -0.5 -0.8 Compresso Compresso
-78.7 -77.2 98.6 102.9 -0.5 -0.9 Compresso Compresso 0.1 -59.3 6.5 137.6  150.8 -0.5 0.9 Compresso Compresso
-71.4 -70.0 93.5 97.4 -0.6 -1.1  Compresso Compresso 0.1 -58.3 6.4 132.1 146.0 -0.6 -1.0 Compresso Compresso
-71.4 -70.0 93.5 97.4 -0.6 -1.1  Compresso Compresso 0.1 -58.3 6.4 132.1  146.0 -0.6 -1.0  Compresso Compresso
-64.2 -62.9 88.5 921 -0.7 -1.2  Compresso Compresso 0.1 -57.2 6.3 126.8 141.3 0.7 -1.2  Compresso Compresso
-57.1 -55.9 83.5 86.9 -0.7 -1.3  Compresso Compresso 0.1 -56.2 6.3 121.8  136.8 0.7 -1.3  Compresso Compresso
-57.1 -55.9 83.5 86.9 -0.7 -1.3  Compresso Compresso 0.1 -56.2 6.3 121.8 136.8 0.7 -1.3  Compresso Compresso
-50.0 -48.9 78.7 81.7 -0.8 -1.4  Compresso Compresso 0.1 -55.2 6.2 117.0 1323 -0.8 -1.4  Compresso Compresso
-43.0 -42.0 739 76.7 -0.9 -1.5 Compresso Compresso 0.1 -54.1 6.2 1125 1279 0.9 -1.5 Compresso Compresso
-43.0 -42.0 739 76.7 -0.9 -1.5 Compresso Compresso 0.1 -54.1 6.2 1125 1279 -0.9 -1.5 Compresso Compresso
-36.1 -35.2 69.2 "7 -0.9 -1.7  Compresso Compresso 0.1 -53.1 6.1 108.4 1237 0.9 -1.7 Compresso Compresso
-29.3 -28.5 64.6 66.8 -1.0 -1.8  Compresso Compresso 0.1 -52.1 6.0 104.5 119.6 -1.0 -1.8  Compresso Compresso
-29.3 -28.5 64.6 66.8 -1.0 -1.8  Compresso Compresso 0.1 -52.1 6.0 1045 119.6 -1.0 -1.8  Compresso Compresso
-22.5 -21.8 60.1 62.0 -1.1 -1.9  Compresso Compresso 0.1 -51.0 6.0 101.0 115.6 -1.1 -1.9  Compresso Compresso
-15.8 -15.2 55.6 57.3 -1.1 -2.0 Compresso Compresso 0.1 -50.0 5.9 98.0 111.6 -1.1 -2.0 Compresso Compresso
-15.8 -15.2 55.6 57.3 -1.1 -2.0 Compresso Compresso 0.1 -50.0 5.9 98.0 111.6 -1.1 2.0 Compresso Compresso
9.2 -8.7 51.3 52.7 -1.2 -2.2  Compresso Compresso 0.1 -48.9 5.9 95.3 107.9 -1.2 -2.1  Compresso Compresso
2.7 2.3 47.0 48.2 -1.3 -2.3  Compresso Compresso 0.1 -47.9 5.8 93.0 104.2 -1.3 -2.3  Compresso Compresso
2.7 -2.3 47.0 48.2 -1.3 -2.3  Compresso Compresso 0.1 -47.9 5.8 93.0 104.2 -1.3 -2.3  Compresso Compresso
37 4.1 42.8 43.7 -1.3 -24  Compresso Compresso 0.1 -46.9 5.7 91.1 100.6 -1.3 -2.4  Compresso Compresso
10.1 10.3 38.7 39.4 -1.4 -2.5 Compresso Compresso 0.1 -45.8 5.6 89.7 97.2 -1.4 -2.5 Compresso Compresso
10.1 10.3 38.7 394 -1.4 -2.5 Compresso Compresso 0.1 -45.8 5.6 89.7 97.2 -1.4 -2.5 Compresso Compresso
16.3 16.5 34.7 35.1 -1.5 -2.6  Compresso Compresso 0.1 -44.8 5.6 88.8 93.9 -1.5 -2.6  Compresso Compresso
224 225 30.7 30.9 -1.6 -2.8  Compresso Compresso 0.1 -43.7 5.5 88.3 90.7 -1.5 -2.8  Compresso Compresso
224 225 30.7 30.9 -1.6 -2.8  Compresso Compresso 0.1 -43.7 55 88.3 90.7 -1.5 -2.8  Compresso Compresso
28.5 28.5 26.9 26.9 -1.6 -2.9 Compresso Compresso 0.1 -42.7 5.5 88.1 87.6 -1.6 -2.9 Compresso Compresso
34.5 34.4 231 229 -1.7 -3.0 Compresso Compresso 0.1 -41.4 5.4 88.1 84.3 1.7 -3.0 Compresso Compresso
34.5 34.4 231 229 -1.7 -3.0 Compresso Compresso 0.1 -41.4 5.4 88.1 84.3 1.7 -3.0 Compresso Compresso
40.4 40.2 19.5 19.0 -1.8 -3.1  Compresso Compresso 0.1 -40.1 5.3 88.4 81.1 -1.8 -3.1  Compresso Compresso
46.2 45.9 15.9 15.1 -1.8 -3.2 Compresso Compresso 0.1 -38.8 5.3 89.2 78.1 -1.8 -3.2 Compresso Compresso
46.2 45.9 15.9 15.1 -1.8 -3.2 Compresso Compresso 0.1 -38.8 5.3 89.2 781 -1.8 -3.2 Compresso Compresso
51.8 51.5 12.4 11.4 -1.9 -3.4 Compresso Compresso 0.1 -37.6 5.2 90.3 751 -1.9 -3.4 Compresso Compresso
57.3 56.9 9.0 7.8 -2.0 -3.5 Compresso Compresso 0.1 -36.3 5.2 91.6 72.3 -2.0 -3.5 Compresso Compresso
57.3 56.9 9.0 7.8 -2.0 -3.5 Compresso Compresso 0.1 -36.3 5.2 91.6 72.3 -2.0 -3.5 Compresso Compresso
62.7 62.2 5.7 4.3 -2.0 -3.6  Compresso Compresso 0.1 -35.0 5.1 93.2 69.7 -2.0 -3.6 Compresso Compresso
67.9 67.3 24 0.9 -2.1 -3.7 Compresso Compresso 0.1 -33.7 5.1 95.1 67.1 -2.1 -3.7 Compresso Compresso
-242.3  -238.2 233.3 244.7 Cls teso cls teso 99.3 112.4 -0.4 -112.8 -1.7 310.3 3059 Cls teso Cls teso 98.9 111.9
-231.7  -227.9 2232 234.0 Clsteso cls teso 95.2 107.7 -0.4 -111.1 -1.7 300.5 296.3 Cls teso Cls teso 94.8 107.3
-221.4  -217.7 2131 2235 Clsteso cls teso 91.2 103.2 -0.4 -109.3 -1.7 290.8 286.8 Cls teso Cls teso 90.8 102.7
-221.4  -217.7 2131 2235 Clsteso cls teso 91.2 103.2 -0.4 -109.3 -1.7 290.8 286.8 Cls teso Cls teso 90.8 102.7
-211.4  -207.8 2035 213.4 Clsteso cls teso 87.4 98.8 -0.4 -107.6 -1.7 281.5 277.6 Cls teso Cls teso 86.9 98.4
-201.5 -198.1 193.9 203.4 Cls teso cls teso 83.6 94.6 -0.4 -105.8 -1.7 2723 2686 Cls teso Cls teso 83.1 94.1
-201.5 -198.1 193.9 203.4 Cls teso cls teso 83.6 94.6 -0.4 -105.8 -1.7 2723 268.6 Cls teso Cls teso 83.1 94.1
-192.0 -188.8 184.7 193.7 Cls teso cls teso 80.0 90.5 -0.4 -104.1 -1.7 263.4 2599 Cls teso Cls teso 79.6 90.1
-182.6  -179.5 175.6 184.2 Cls teso cls teso 76.5 86.5 -0.4 -102.4 -1.8 2548 251.4 Cls teso Cls teso 76.0 86.1
-182.6  -179.5 1756 184.2 Cls teso cls teso 76.5 86.5 -0.4 -102.4 -1.8 254.8 2514 Cls teso Cls teso 76.0 86.1
-173.6  -170.6 166.8 175.0 Cls teso cls teso 73.2 82.8 -0.4 -100.6 -1.8 246.4 2432 Cls teso Cls teso 72.7 82.4
-164.7 -161.9 158.2 165.9 Cls teso cls teso 69.9 79.1 -0.4 -98.9 -1.8 238.2 2351 Cls teso Cls teso 69.5 78.7
-164.7 -161.9 158.2 165.9 Cls teso cls teso 69.9 79.1 -0.4 -98.9 -1.8 238.2 2351 Cls teso Cls teso 69.5 78.7
-156.1 -153.5 149.9 157.3 Cls teso cls teso 66.9 75.7 -0.4 -97.1 -1.8 230.3 227.4 Cls teso Cls teso 66.5 75.2
-147.7 1453 141.8 148.7 Cls teso cls teso 63.9 72.3 -0.4 -95.4 -1.8 2226 219.8 Cls teso Cls teso 63.5 71.9
-147.7 1453 1418 148.7 Cls teso cls teso 63.9 723 -0.4 -95.4 -1.8 2226 219.8 Cls teso Cls teso 63.5 71.9
-139.7 -137.4 134.0 140.5 Cls teso cls teso 61.1 69.2 -0.4 -93.7 -1.8 2153 2127 Cls teso Cls teso 60.7 68.7
-131.8  -129.6 126.3 132.5 Cls teso cls teso 58.4 66.1 -0.4 -92.1 -1.8 208.2 2057 Cls teso Cls teso 58.0 65.6
-131.8  -129.6 126.3 132.5 Cls teso cls teso 58.4 66.1 -0.4 -91.9 2055 2029 Cls teso Cls teso 58.0 65.6
-124.2 1221 1189 124.7 Cls teso cls teso 55.9 63.2 -0.4 -90.1 198.5 196.0 Cls teso Cls teso 55.4 62.8
-116.8 -114.8 111.7 117.1 Cls teso cls teso 53.4 60.4 -0.4 -88.4 191.7 189.3 Cls teso Cls teso 53.0 60.0
-116.8  -114.8 111.7 117.1 Cls teso cls teso 53.4 60.4 -0.4 -88.4 191.7 189.3 Cls teso Cls teso 53.0 60.0
-109.7  -107.8 104.7 109.8 Cls teso cls teso 51.1 57.8 -0.4 -86.7 185.1 182.8 Cls teso Cls teso 50.6 57.4
-102.7  -101.0 97.9 102.7 Cls teso cls teso 48.8 55.2 -0.4 -84.9 178.7  176.5 Cls teso Cls teso 48.4 54.8
-102.7  -101.0 97.9 102.7 Cls teso cls teso 48.8 55.2 -0.4 -84.9 178.7  176.5 Cls teso Cls teso 48.4 54.8
-96.0 -94.4 91.4 95.9 Cls teso cls teso 46.7 52.9 -0.4 -83.2 172.5 170.4 Cls teso Cls teso 46.3 52.4
-89.5 -88.0 85.0 89.2 Cls teso cls teso 44.7 50.6 -0.4 -81.4 166.5 164.5 Cls teso Cls teso 44.3 50.1
-89.5 -88.0 85.0 89.2 Cls teso cls teso 44.7 50.6 -0.4 -81.4 166.5 164.5 Cls teso Cls teso 44.3 50.1
-83.3 -82.0 79.0 82.9 Cls teso cls teso 42.9 48.6 -0.4 -79.7 160.8  158.9 Cls teso Cls teso 425 48.1
-77.3 -76.0 73.1 76.7 Cls teso cls teso 41.2 46.6 -0.4 -78.0 155.2  153.4 Cls teso Cls teso 40.7 46.1
-77.3 -76.0 73.1 76.7 Cls teso cls teso 41.2 46.6 -0.4 -78.0 155.2  153.4 Cls teso Cls teso 40.7 46.1
-71.5 -70.3 67.4 70.7 Cls teso cls teso 39.5 44.6 -0.4 -76.2 149.8 148.1 Cls teso Cls teso 39.0 44.2
-65.8 -64.7 61.8 64.8 Cls teso cls teso 37.8 42.8 -0.4 -74.5 144.6 1429 Cls teso Cls teso 37.4 423
-65.8 -64.7 61.8 64.8 Cls teso cls teso 37.8 42.8 -0.4 -74.5 144.6  142.9 Cls teso Cls teso 37.4 42.3
-60.2 -59.3 56.4 59.1 Cls teso cls teso 36.2 40.9 -0.4 -72.8 139.5 137.9 Cls teso Cls teso 35.7 40.5
-54.9 -53.9 51.1 53.6 Cls teso cls teso 34.6 39.1 -0.4 -71.0 1345 133.1 Cls teso Cls teso 34.1 38.7
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

é lé EOI SOTNR:‘ E . . AUTOSTRADA REQIONALE CISPADANA
Dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13

C | S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

APO12 — PONTE SUL FIUME PANARO
RELAZIONE DI CALCOLO

Come si deduce dall'ultima tabella riportata la verifica di resistenza € soddisfatta in quanto le massime

tensioni risultano inferiori a quelle al limite elastico del materiali.

Sezione in campata

“Fase 1”7 - sollecitazioni

| MAX 12.8 1451.4 0.0 0.0 0.0 27706.0
MIN 12.8 1451.4 0.0 0.0 0.0 27706.0
TABLE: Element Forces - Frames
Frame | Station DutputCase CaseType StepType P V2 v3 T M2 M3
Text m Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
108 0 ENV-SLU  Combination Max 12.8 -1072.1 0.0 0.0 0.0 23370.2
108 0.50042 ENV-SLU Combination ~ Max 12.8 -982.6 0.0 0.0 0.0 24064.2
108 1.00083 ENV-SLU Combination Max 12.8 -893.0 0.0 0.0 0.0 24697.7
108 1.00083 ENV-SLU Combination Max 12.8 -893.0 0.0 0.0 0.0 24697.7
108 1.50075 ENV-SLU Combination ~ Max 12.8 -803.6 0.0 0.0 0.0 25270.2
108 2.00067 ENV-SLU Combination Max 12.8 -714.1 0.0 0.0 0.0 25782.4
108 2.00067 ENV-SLU Combination Max 12.8 -714.1 0.0 0.0 0.0 25782.4
108 2.50058 ENV-SLU Combination Max 12.8 -624.7 0.0 0.0 0.0 26234.1
108 3.0005 ENV-SLU Combination Max 12.8 -535.2 0.0 0.0 0.0 26625.5
108 3.0005 ENV-SLU Combination  Max 12.8 -535.2 0.0 0.0 0.0 26625.5
108 3.50042 ENV-SLU Combination Max 12.8 -445.8 0.0 0.0 0.0 26956.5
108 4.00033 ENV-SLU Combination Max 12.8 -356.3 0.0 0.0 0.0 27227.2
108 4.00033 ENV-SLU Combination ~ Max 12.8 -356.3 0.0 0.0 0.0 27227.2
108 4.50025 ENV-SLU Combination Max 12.8 -266.8 0.0 0.0 0.0 27437.4
108 5.00017 ENV-SLU Combination Max 12.8 -177.4 0.0 0.0 0.0 27587.3
108 5.00017 ENV-SLU Combination Max 12.8 -177.4 0.0 0.0 0.0 27587.3
108 5.50008 ENV-SLU Combination Max 12.8 -87.9 0.0 0.0 0.0 27676.9
108 6 ENV-SLU Combination ~ Max 12.8 2.0 0.0 0.0 0.0 27706.0
108 6 ENV-SLU  Combination Max 12.8 2.0 0.0 0.0 0.0 27706.0
108 6.49992 ENV-SLU Combination Max 12.8 122.8 0.0 0.0 0.0 27674.8
108 6.99983 ENV-SLU Combination Max 12.8 243.6 0.0 0.0 0.0 27583.3
108 6.99983 ENV-SLU Combination Max 12.8 243.6 0.0 0.0 0.0 27583.3
108 7.49975 ENV-SLU Combination Max 12.8 364.3 0.0 0.0 0.0 27431.3
108 7.99967 ENV-SLU Combination Max 12.8 485.1 0.0 0.0 0.0 27219.0
108 7.99967 ENV-SLU Combination  Max 12.8 485.1 0.0 0.0 0.0 27219.0
108 8.49958 ENV-SLU Combination ~ Max 12.8 605.8 0.0 0.0 0.0 26946.3
108 8.9995 ENV-SLU Combination Max 12.8 726.6 0.0 0.0 0.0 26613.3
108 89995 ENV-SLU Combination ~ Max 12.8 726.6 0.0 0.0 0.0 26613.3
108 9.49942 ENV-SLU Combination Max 12.8 847.4 0.0 0.0 0.0 26219.9
108 9.99933 ENV-SLU Combination Max 12.8 968.1 0.0 0.0 0.0 25766.1
108 9.99933 ENV-SLU Combination Max 12.8 968.1 0.0 0.0 0.0 25766.1
108 10.49925 ENV-SLU Combination Max 12.8 1088.9 0.0 0.0 0.0 25251.9
108 10.99917 ENV-SLU Combination Max 12.8 1209.6 0.0 0.0 0.0 24677.4
108 10.99917 ENV-SLU Combination Max 12.8 1209.6 0.0 0.0 0.0 24677.4
108 11.49958 ENV-SLU Combination Max 12.8 1330.5 0.0 0.0 0.0 24041.8
108 12 ENV-SLU Combination ~ Max 12.8 1451.4 0.0 0.0 0.0 23345.8
108 0 ENV-SLU  Combination Min 9.5 -1447.3 0.0 0.0 0.0 17311.2
108 0.50042 ENV-SLU Combination Min 9.5 -1326.4 0.0 0.0 0.0 17825.3
108 1.00083 ENV-SLU Combination Min 9.5 -1205.6 0.0 0.0 0.0 18294.6
108 1.00083 ENV-SLU Combination Min 9.5 -1205.6 0.0 0.0 0.0 18294.6
108 1.50075 ENV-SLU Combination Min 9.5 -1084.8 0.0 0.0 0.0 18718.7
108 2.00067 ENV-SLU Combination Min 9.5 -964.0 0.0 0.0 0.0 19098.0
108 2.00067 ENV-SLU Combination Min 9.5 -964.0 0.0 0.0 0.0 19098.0
108 2.50058 ENV-SLU Combination Min 9.5 -843.3 0.0 0.0 0.0 19432.7
108 3.0005 ENV-SLU Combination Min 9.5 -722.5 0.0 0.0 0.0 19722.6
108 3.0005 ENV-SLU Combination Min 9.5 -722.5 0.0 0.0 0.0 19722.6
r 108 3.50042 ENV-SLU Combination Min 9.5 -601.8 0.0 0.0 0.0 19967.8
" 108 4.00033 ENV-SLU Combination Min 9.5 -481.0 0.0 0.0 0.0 20168.3
" 108 4.00033 ENV-SLU Combination Min 9.5 -481.0 0.0 0.0 0.0 20168.3
r 108 4.50025 ENV-SLU Combination Min 9.5 -360.2 0.0 0.0 0.0 20324.0
" 108 5.00017 ENV-SLU Combination Min 9.5 -239.5 0.0 0.0 0.0 20435.1
" 108 5.00017 ENV-SLU Combination Min 9.5 -239.5 0.0 0.0 0.0 20435.1
" 108 5.50008 ENV-SLU Combination Min 9.5 -118.7 0.0 0.0 0.0 20501.4
" 108 6 ENV-SLU  Combination Min 9.5 15 0.0 0.0 0.0 20523.0
r 108 6 ENV-SLU  Combination Min 9.5 15 0.0 0.0 0.0 20523.0
" 108 6.49992 ENV-SLU Combination Min 9.5 91.0 0.0 0.0 0.0 20499.9
" 108 6.99983 ENV-SLU Combination Min 9.5 180.4 0.0 0.0 0.0 20432.1
" 108 6.99983 ENV-SLU Combination Min 9.5 180.4 0.0 0.0 0.0 20432.1
" 108 7.49975 ENV-SLU Combination Min 9.5 269.9 0.0 0.0 0.0 20319.5
" 108 7.99967 ENV-SLU Combination Min 9.5 359.3 0.0 0.0 0.0 20162.2
" 108 7.99967 ENV-SLU Combination Min 9.5 359.3 0.0 0.0 0.0 20162.2
" 108 8.49958 ENV-SLU Combination Min 9.5 448.8 0.0 0.0 0.0 19960.2
r 108 8.9995 ENV-SLU Combination Min 9.5 538.2 0.0 0.0 0.0 19713.5
" 108 8.9995 ENV-SLU Combination Min 9.5 538.2 0.0 0.0 0.0 19713.5
" 108 9.49942 ENV-SLU Combination Min 9.5 627.7 0.0 0.0 0.0 19422.1
" 108 9.99933 ENV-SLU Combination Min 9.5 7171 0.0 0.0 0.0 19086.0
" 108 9.99933 ENV-SLU Combination Min 9.5 7171 0.0 0.0 0.0 19086.0
" 108 10.49925 ENV-SLU Combination Min 9.5 806.6 0.0 0.0 0.0 18705.1
" 108 10.99917 ENV-SLU Combination Min 9.5 896.0 0.0 0.0 0.0 18279.5
" 108 10.99917 ENV-SLU Combination Min 9.5 896.0 0.0 0.0 0.0 18279.5
r 108 11.49958 ENV-SLU Combination Min 9.5 985.6 0.0 0.0 0.0 17808.8
" 108 12 ENV-SLU  Combination Min 9.5 1075.1 0.0 0.0 0.0 17293.2
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AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA

Dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
PROGETTO DEFINITIVO

OPERE STRUTTURALI

APO12 — PONTE SUL FIUME PANARO
RELAZIONE DI CALCOLO

“Fase 1” - tensioni

g dovute a M o dovute a N T o ideale
wl w2 w3 w4 w2 w3
67.3 65.8 -91.9 -92.8 0.0 15.1 65.9 147.2  |MAX
67.3 65.8 0.0 0.0 0.0 15.1 45.5 93.9 |MIN
56.7 55.5 -124.2 -125.4 0.0 -11.2 58.8 125.7
58.4 57.2 -127.9 -129.1 0.0 -10.2 59.9 129.1
60.0 58.7 -131.3 -132.5 0.0 9.3 60.9 132.2
60.0 58.7 -131.3 -132.5 0.0 9.3 60.9 132.2
61.3 60.0 -134.3 -135.6 0.0 -8.4 61.8 135.0
62.6 61.2 -137.0 -138.4 0.0 -7.4 62.6 137.6
62.6 61.2 -137.0 -138.4 0.0 7.4 62.6 137.6
63.7 62.3 -139.4 -140.8 0.0 6.5 63.4 139.8
64.6 63.3 -141.5 -142.9 0.0 -5.6 64.0 141.8
64.6 63.3 -141.5 -142.9 0.0 -5.6 64.0 141.8
65.4 64.0 -143.3 -144.7 0.0 -4.6 64.6 143.4
66.1 64.7 -144.7 -146.1 0.0 3.7 65.0 144.8
66.1 64.7 -144.7 -146.1 0.0 -3.7 65.0 144.8
66.6 65.2 -145.8 -147.2 0.0 -2.8 65.4 145.8
67.0 65.5 -146.6 -148.0 0.0 -1.8 65.7 146.6
67.0 65.5 -146.6 -148.0 0.0 -1.8 65.7 146.6
67.2 65.7 -147.1 -148.5 0.0 -0.9 65.8 147.0
67.3 65.8 -147.2 -148.7 0.0 0.0 65.9 147.2
67.3 65.8 -147.2 -148.7 0.0 0.0 65.9 147.2
67.2 65.7 -147.1 -148.5 0.0 1.3 65.8 147.0
67.0 65.5 -146.6 -148.0 0.0 2.5 65.7 146.6
67.0 65.5 -146.6 -148.0 0.0 2.5 65.7 146.6
66.6 65.2 -145.8 -147.2 0.0 3.8 65.5 145.9
66.1 64.7 -144.7 -146.1 0.0 5.1 65.3 144.9
66.1 64.7 -144.7 -146.1 0.0 5.1 65.3 144.9
65.4 64.0 -143.2 -144.6 0.0 6.3 65.0 143.6
64.6 63.2 -141.4 -142.8 0.0 7.6 64.6 142.0
64.6 63.2 -141.4 -142.8 0.0 7.6 64.6 142.0
63.6 62.3 -139.3 -140.7 0.0 8.8 64.2 140.1
62.5 61.2 -136.9 -138.3 0.0 10.1 63.7 138.0
62.5 61.2 -136.9 -138.3 0.0 10.1 63.7 138.0
61.3 60.0 -134.2 -135.5 0.0 11.3 63.2 135.6
59.9 58.6 -131.1 -132.4 0.0 12.6 62.6 132.9
59.9 58.6 -131.1 -132.4 0.0 12.6 62.6 132.9
58.4 57.1 -127.8 -129.0 0.0 13.9 62.0 130.0
56.7 55.5 -124.1 -125.3 0.0 15.1 61.4 126.8
42.0 41.1 -92.0 -92.9 0.0 -15.1 48.7 95.6
43.3 423 -94.7 -95.7 0.0 -13.8 48.7 97.7
44.4 43.5 -97.2 -98.2 0.0 -12.6 48.6 99.6
44.4 43.5 -97.2 -98.2 0.0 -12.6 48.6 99.6
45.4 44.5 -99.5 -100.5 0.0 -11.3 48.6 101.4
46.4 45.4 -101.5 -102.5 0.0 -10.0 48.6 102.9
46.4 45.4 -101.5 -102.5 0.0 -10.0 48.6 102.9
47.2 46.2 -103.3 -104.3 0.0 -8.8 48.6 104.4
47.9 46.9 -104.8 -105.8 0.0 7.5 48.7 105.6
47.9 46.9 -104.8 -105.8 0.0 -7.5 48.7 105.6
48.5 47.4 -106.1 -107.2 0.0 6.3 48.7 106.6
49.0 47.9 -107.2 -108.2 0.0 -5.0 48.7 107.5
49.0 47.9 -107.2 -108.2 0.0 -5.0 48.7 107.5
49.3 48.3 -108.0 -109.1 0.0 -3.8 48.8 108.2
49.6 48.5 -108.6 -109.7 0.0 25 48.8 108.7
49.6 48.5 -108.6 -109.7 0.0 -2.5 48.8 108.7
49.8 48.7 -109.0 -110.0 0.0 -1.2 48.8 108.9
49.8 48.8 -109.1 -110.1 0.0 0.0 48.8 109.0
49.8 48.8 -109.1 -110.1 0.0 0.0 48.8 109.0
49.8 48.7 -108.9 -110.0 0.0 0.9 48.8 108.9
49.6 48.5 -108.6 -109.6 0.0 19 48.7 108.6
49.6 48.5 -108.6 -109.6 0.0 1.9 48.7 108.6
49.3 48.3 -108.0 -109.0 0.0 2.8 48.5 108.1
48.9 47.9 -107.2 -108.2 0.0 3.7 48.4 107.3
48.9 47.9 -107.2 -108.2 0.0 3.7 48.4 107.3
48.5 47.4 -106.1 -107.1 0.0 4.7 48.1 106.4
47.9 46.8 -104.8 -105.8 0.0 5.6 47.9 105.2
47.9 46.8 -104.8 -105.8 0.0 5.6 47.9 105.2
471 46.1 -103.2 -104.2 0.0 6.5 47.5 103.8
46.3 45.3 -101.4 -102.4 0.0 7.5 47.2 102.2
46.3 45.3 -101.4 -102.4 0.0 7.5 47.2 102.2
45.4 44.4 -99.4 -100.4 0.0 8.4 46.8 100.4
44.4 43.4 -97.1 -98.1 0.0 9.3 46.4 98.4
44.4 43.4 97.1 -98.1 0.0 9.3 46.4 98.4
43.2 42.3 -94.6 -95.6 0.0 10.3 45.9 96.3
42.0 41.1 -91.9 -92.8 0.0 11.2 45.5 93.9
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
Dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13

PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

APO12 — PONTE SUL FIUME PANARO
RELAZIONE DI CALCOLO

“SLU” — sollecitazioni

TABLE: Element Forces - Frames
Station OutputCase

Frame
Text
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108

m
0
0.50042
1.00083
1.00083
1.50075
2.00067
2.00067
2.50058
3.0005
3.0005
3.50042
4.00033
4.00033
4.50025
5.00017
5.00017
5.50008
6
6
6.49992
6.99983
6.99983
7.49975
7.99967
7.99967
8.49958
8.9995
8.9995
9.49942
9.99933
9.99933
10.4993
10.9992
10.9992
11.499%
12
0
0.50042
1.00083
1.00083
1.50075
2.00067
2.00067
2.50058
3.0005
3.0005
3.50042
4.00033
4.00033
4.50025
5.00017
5.00017
5.50008
6
6
6.49992
6.99983
6.99983
7.49975
7.99967
7.99967
8.49958
8.9995
8.9995
9.49942
9.99933
9.99933
10.4993
10.9992
10.9992
11.499%
12

Text
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU

CaseType
Text
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

MAX 32.7 2634.5 90.5 8388.9 253.0 86757.9 86757.9
MIN -221.6  -2634.9 -89.3 -8312.1  -3105.4 -5331.9 -5331.9
StepType P V2 V3 T M2 M3 M3

Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m KN-m

Max 32.7 670.7 90.5 8388.9 253.0 83442.5 83442.5
Max 32.7 749.1 83.3 8283.5 252.7 83964.4  83964.4
Max 32.7 827.4 76.0 8177.8 252.4 84461.3  84461.3
Max 32.7 827.4 76.0 8177.8 252.4 84461.3 84461.3
Max 32.7 906.4 68.7 8074.6 252.2 84889.5 84889.5
Max 32.7 985.3 61.4 7971.4 251.9 85293.0 85293.0
Max 32.7 985.3 61.4 7971.4 251.9 85293.0 85293.0
Max 32.7 1064.9 54.2 7870.6 251.6 85628.2 85628.2
Max 32.7 11445 46.9 7769.7 251.3 85938.6 85938.6
Max 32.7 1144.5 46.9 7769.7 251.3 85938.6 85938.6
Max 32.7 1224.8 39.6 7671.1 251.0 86180.8 86180.8
Max 32.7 1305.0 32.3 7572.5 250.8 86398.1 86398.1
Max 32.7 1305.0 32.3 7572.5 250.8 86398.1 86398.1
Max 32.7 1385.9 25.1 7476.3 250.5 86547.0 86547.0
Max 32.7 1466.8 17.8 7380.1 250.3 86671.2 86671.2
Max 32.7 1466.8 17.8 7380.1 250.3 86671.2 86671.2
Max 32.7 1520.8 10.5 7288.9 250.0 86726.9 86726.9
Max 32.7 1574.9 4.0 7197.8 249.8 86757.9 86757.9
Max 32.7 1629.9 4.0 7192.2 249.8 86757.9  86757.9
Max 32.7 17121 3.7 7100.6 249.5 86727.1 86727.1
Max 32.7 1794.3 3.7 7009.0 249.3 86671.6 86671.6
Max 32.7 1794.3 3.7 7009.0 249.3 86671.6 86671.6
Max 32.7 1877.1 3.7 6919.8 249.1 86547.6 86547.6
Max 32.7 1959.9 3.7 6830.5 248.9 86398.9 86398.9
Max 32.7 1959.9 3.7 6830.5 248.9 86398.9 86398.9
Max 32.7 2043.3 3.7 6743.5 248.7 86181.7 86181.7
Max 32.7 2126.7 3.7 6656.6 248.5 85939.8 85939.8
Max 32.7 2126.7 3.7 6656.6 248.5 85939.8 85939.8
Max 32.7 2210.7 3.7 6571.9 248.3 85629.6  85629.6
Max 32.7 2294.7 3.7 6487.3 248.1 85294.6  85294.6
Max 32.7 2294.7 3.7 6487.3 248.1 85294.6  85294.6
Max 32.7 2379.3 3.7 6405.0 248.1 84891.3 84891.3
Max 32.7 2464.0 3.7 6322.7 248.2 84463.2  84463.2
Max 32.7 2464.0 3.7 6322.7 248.2 84463.2  84463.2
Max 32.7 2549.3 3.7 6242.6 248.3 83966.5 83966.5
Max 32.7 2634.5 3.7 6162.3 248.5 83444.9 83444.9
Min -221.6  -2634.9 -3.3 -6092.7 -2842.2 -5331.9 -5331.9
Min -221.6  -2549.7 -3.3 -6172.7 -2883.9 -49753 -4975.3
Min -221.6 -2464.4 -3.3 -6252.5 -2922.1  -4643.5 -4643.5
Min -221.6  -2464.4 -3.3 -6252.5 -2922.1 -4643.5 -4643.5
Min -221.6  -2379.8 -3.3 -6334.5 -2956.5 -4336.7 -4336.7
Min -221.6  -2295.2 -3.3 -6416.5 -2987.3 -4054.8 -4054.8
Min -221.6 -2295.2 -3.3 -6416.5 -2987.3 -4054.8 -4054.8
Min -221.6 22111 -3.3 -6500.8 -3014.5 -3797.7 -3797.7
Min -221.6 21271 -3.3 -6585.2 -3038.1 -3565.4 -3565.4
Min -221.6  -2127.1 -3.3 -6585.2  -3038.1 -3565.4 -3565.4
Min -221.6  -2043.7 -3.3 -6671.8  -3058.0 -3358.0 -3358.0
Min -221.6  -1960.3 -3.3 -6758.5 -3074.3 -31753 -3175.3
Min -221.6  -1960.3 -3.3 -6758.5 -3074.3 -31753 -3175.3
Min -221.6  -1877.5 -3.3 -6847.5 -3087.3 -3017.4 -3017.4
Min -221.6  -1794.7 -3.3 -6936.4 -3096.6 -2884.3 -2884.3
Min -221.6  -1794.7 -3.3 -6936.4 -3096.6 -2884.3 -2884.3
Min -221.6  -1717.2 -3.3 -6937.9 -3102.8 -2776.0 -2776.0
Min -221.6  -1639.8 -3.3 -6939.3 -31054 -2692.5 -2692.5
Min -221.6 -1630.3 -3.3 -7119.0  -3105.4 -2692.5 -2692.5
Min -221.6  -1548.8 9.2 -7212.6  -3104.4  -2775.7  -2775.7
Min -221.6  -1467.2 -16.5 -7306.3 -3099.7 -2883.7 -2883.7
Min -221.6  -1467.2 -16.5 -7306.3  -3099.7 -2883.7 -2883.7
Min -221.6  -1386.3 -23.8 -7402.2  -3091.3 -3016.6 -3016.6
Min -221.6  -1305.4 -31.1 -7498.1  -3079.4 -3174.3 -3174.3
Min -221.6  -1305.4 -31.1 -7498.1  -3079.4 -31743 -31743
Min -221.6  -1225.2 -38.3 -7596.4  -3063.8 -3356.8 -3356.8
Min -221.6 -1144.9 -45.6 -7694.7 -3044.6  -3564.1  -3564.1
Min -221.6  -1144.9 -45.6 -7694.7 -3044.6  -3564.1  -3564.1
Min -221.6  -1065.3 -52.9 -7795.2  -3021.7 -3796.2 -3796.2
Min -221.6 -985.7 -60.2 -7895.8 -2995.2  -4053.1  -4053.1
Min -221.6 -985.7 -60.2 -7895.8  -2995.2  -4053.1  -4053.1
Min -221.6 -906.8 -67.4 -7998.7 -2965.1 -4334.8 -4334.8
Min -221.6 -827.8 -74.7 -8101.6  -2931.4  -4641.3  -4641.3
Min -221.6 -827.8 -74.7 -8101.6  -2931.4  -4641.3 -4641.3
Min -221.6 -749.5 -82.0 -8207.0 -2893.9 -4972.9 -49729
Min -221.6 -671.1 -89.3 -8312.1 -2852.9 -5329.4 -5329.4
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ARC

REGIONE EMILIA ROMAGNA

AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA

Dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
PROGETTO DEFINITIVO

OPERE STRUTTURALI

APO12 — PONTE SUL FIUME PANARO
RELAZIONE DI CALCOLO

N
o_©
>ov
o=
>3>)_-.
=ro
>m:!>

“SLU” - tensioni

o dovute a M o dovute a N ™ T cideale N fase 1] ctotcls o tot armatura

wl w2 w3  wd4-acc wé<cls w5 Ainf Asup w2 w3 w4 w5 Ainf Asup
154.9 153.8 18.3 18.5 -3.2 -6.1 19.3 21.3 0.0 27.4 4.7 158.8 57.6 -3.2 -6.1 18.6 20.6 MAX
-11.7 -11.5 -22.2 -23.4 -3.3 -6.3 9.7 10.7 -0.7 -27.4 -4.7 2815 26.7 -3.3 -6.3 9.0 10.0 MIN
149.0 147.9 -21.3 -22.5 -3.2 -6.1  Compresso Compresso 0.0 7.0 4.7 149.3 29.4 -3.2 6.1  Compresso Compresso
150.0 1488 -21.5 -22.6 -3.2 -6.1  Compresso Compresso 0.0 7.8 4.6 150.4 30.4 3.2 -6.1  Compresso Compresso
150.8 149.7 -21.6 -22.8 -3.3 -6.1  Compresso Compresso 0.0 8.6 4.6 151.5 31.4 3.2 -6.1  Compresso Compresso
150.8 149.7 -21.6 -22.8 -3.3 -6.1  Compresso Compresso 0.0 8.6 4.6 151.5 31.4 3.2 -6.1  Compresso Compresso
151.6 150.4 -21.7 -22.9 -3.3 6.2 Compresso Compresso 0.0 9.4 4.5 152.4 32.5 -3.3 6.2 Compresso Compresso
152.3 1512  -21.8 -23.0 -3.3 -6.2  Compresso Compresso 0.0 10.3 4.5 153.3 33.5 -3.3 -6.2  Compresso Compresso
152.3 1512  -21.8 -23.0 -3.3 -6.2  Compresso Compresso 0.0 10.3 4.5 153.3 33.5 -3.3 -6.2 Compresso Compresso
152.9 151.8  -21.9 -23.1 -3.3 -6.2  Compresso Compresso 0.0 1.1 4.4 154.1 34.6 -3.3 -6.2  Compresso Compresso
153.5 152.3 -22.0 -23.1 -3.3 -6.3 Compresso Compresso 0.0 11.9 4.3 154.9 35.7 -3.3 -6.2  Compresso Compresso
153.5 152.3 -22.0 -23.1 -3.3 6.3 Compresso Compresso 0.0 11.9 4.3 154.9 35.7 -3.3 6.2 Compresso Compresso
153.9 152.7 -22.0 -23.2 -3.3 6.3 Compresso Compresso 0.0 12.8 4.3 155.6 36.8 -3.3 6.3 Compresso Compresso
154.3 153.1 -22.1 -23.3 -3.3 -6.3  Compresso Compresso 0.0 13.6 4.2 156.2 38.0 -3.3 -6.3 Compresso Compresso
154.3 1563.1 -22.1 -23.3 -3.3 -6.3  Compresso Compresso 0.0 13.6 4.2 156.2 38.0 -3.3 -6.3 Compresso Compresso
154.6 1534  -22.1 -23.3 -3.3 -6.3 Compresso Compresso 0.0 14.4 4.2 156.8 39.1 -3.3 -6.3 Compresso Compresso
154.8 153.6  -22.2 -23.3 -3.3 -6.3 Compresso Compresso 0.0 15.3 4.1 157.3 40.2 -3.3 -6.3 Compresso Compresso
154.8 153.6 -22.2 -23.3 -3.3 6.3  Compresso Compresso 0.0 15.3 4.1 157.3 40.2 -3.3 6.3 Compresso Compresso
154.9 153.7  -22.2 -23.4 -3.3 -6.3  Compresso Compresso 0.0 15.8 4.1 157.6 41.0 -3.3 -6.3 Compresso Compresso
154.9 1563.8  -22.2 -23.4 -3.3 -6.3  Compresso Compresso 0.0 16.4 4.0 157.8 41.7 -3.3 -6.3 Compresso Compresso
154.9 1563.8  -22.2 -23.4 -3.3 -6.3  Compresso Compresso 0.0 17.0 4.0 158.0 42.6 -3.3 -6.3 Compresso Compresso
154.9 153.7  -22.2 -23.4 -3.3 -6.3 Compresso Compresso 0.0 17.8 4.0 158.3 43.8 -3.3 -6.3 Compresso Compresso
154.8 153.6 -22.2 -23.3 -3.3 6.3 Compresso Compresso 0.0 18.7 3.9 158.5 45.0 -3.3 6.3 Compresso Compresso
154.8 153.6 -22.2 -23.3 -3.3 6.3  Compresso Compresso 0.0 18.7 3.9 158.5 45.0 -3.3 6.3 Compresso Compresso
154.6 153.4 -22.1 -23.3 -3.3 -6.3  Compresso Compresso 0.0 19.6 3.9 158.7 46.2 -3.3 6.3 Compresso Compresso
154.3 1563.1 -22.1 -23.3 -3.3 -6.3  Compresso Compresso 0.0 20.4 3.8 158.8 47.4 -3.3 -6.3  Compresso Compresso
154.3 153.1 -22.1 -23.3 -3.3 -6.3 Compresso Compresso 0.0 20.4 3.8 158.8 47.4 -3.3 -6.3 Compresso Compresso
153.9 152.7 -22.0 -23.2 -3.3 -6.3  Compresso Compresso 0.0 21.3 3.8 158.8 48.7 -3.3 -6.3  Compresso Compresso
153.5 152.3 -22.0 -23.1 -3.3 6.3  Compresso Compresso 0.0 22.2 3.7 158.8 49.9 -3.3 6.2 Compresso Compresso
153.5 152.3  -22.0 -23.1 -3.3 -6.3  Compresso Compresso 0.0 22.2 3.7 158.8 49.9 -3.3 -6.2 Compresso Compresso
152.9 151.8 -21.9 -23.1 -3.3 -6.2  Compresso Compresso 0.0 23.0 3.7 158.7 51.2 -3.3 -6.2  Compresso Compresso
152.3 1512 -21.8 -23.0 -3.3 -6.2  Compresso Compresso 0.0 239 3.6 158.5 52.4 -3.3 -6.2 Compresso Compresso
152.3 1512 -21.8 -23.0 -3.3 -6.2  Compresso Compresso 0.0 239 3.6 158.5 52.4 -3.3 -6.2  Compresso Compresso
151.6 150.5 -21.7 -22.9 -3.3 6.2 Compresso Compresso 0.0 24.8 3.6 158.3 53.7 -3.3 6.2 Compresso Compresso
150.9 149.7 -21.6 -22.8 -3.3 -6.1  Compresso Compresso 0.0 25.7 3.5 158.0 55.0 -3.2 -6.1  Compresso Compresso
150.9 149.7 -21.6 -22.8 -3.3 -6.1  Compresso Compresso 0.0 25.7 3.5 158.0 55.0 -3.2 -6.1  Compresso Compresso
150.0 1488 -21.5 -22.6 -3.2 -6.1  Compresso Compresso 0.0 26.6 3.5 157.7 56.3 3.2 -6.1  Compresso Compresso
149.0 1479 -21.3 -22.5 -3.2 -6.1  Compresso Compresso 0.0 27.4 3.4 157.3 57.6 3.2 -6.1  Compresso Compresso
-11.7 -11.5 18.3 18.5 Cls teso cls teso 19.3 21.3 -0.7 -27.4 -3.4 54.8 56.3 Cls teso Cls teso 18.6 20.6
-10.9 -10.7 17.0 17.2 Cls teso cls teso 18.0 19.8 -0.7 -26.6 -3.5 53.2 54.5 Cls teso Cls teso 17.3 19.1
-10.2 -10.0 15.9 16.1 Cls teso cls teso 16.8 18.5 -0.7 -25.7 3.5 51.6 52.8 Cls teso Cls teso! 16.1 17.8
-10.2 -10.0 15.9 16.1  Cls teso cls teso 16.8 18.5 -0.7 -25.7 -3.5 51.6 52.8 Cls teso Cls teso 16.1 17.8
-9.5 -9.3 14.8 15.0 Cls teso cls teso 15.7 17.3 -0.7 -24.8 -3.5 50.1 51.1 Cls teso Cls teso 15.0 16.6
-8.9 -8.7 13.9 14.0 Cls teso cls teso 14.6 16.2 -0.7 -23.9 -3.6 48.6 49.4 Cls teso Cls teso 13.9 15.5
-8.9 -8.7 13.9 14.0 Cls teso cls teso 14.6 16.2 -0.7 -23.9 -3.6 48.6 49.4 Cls teso Cls teso 13.9 15.5
-8.3 -8.2 13.0 13.1 Cls teso cls teso 13.7 15.1 -0.7 -23.0 -3.6 47.0 47.8 Cls teso Cls teso 13.0 14.4
-7.8 1.7 12.2 12.3 Cls teso cls teso 12.9 14.2 -0.7 222 -3.7 45.5 46.2 Cls teso Cls teso 12.2 13.5
-7.8 7.7 12.2 12.3 Cls teso cls teso 12.9 14.2 -0.7 -22.2 -3.7 45.5 46.2 Cls teso Cls teso 12.2 13.5
-7.4 7.2 11.5 11.6  Cls teso cls teso 121 13.4 -0.7 -21.3 -3.7 44.1 447 Cls teso Cls teso 11.4 12.7
-7.0 -6.8 10.9 11.0 Cls teso cls teso 11.5 12.7 -0.7 -20.4 -3.8 42.6 431 Cls teso Cls teso 10.8 12.0
-7.0 -6.8 10.9 11.0 Cls teso cls teso 11.5 12.7 -0.7 -20.4 -3.8 42.6 431 Cls teso Cls teso 10.8 12.0
-6.6 -6.5 10.3 10.4 Cls teso cls teso 10.9 12.0 -0.7 -19.6 -3.8 411 41.6 Cls teso Cls teso 10.2 11.3
-6.3 -6.2 9.9 10.0 Cls teso cls teso 10.4 11.5 -0.7 -18.7 -3.9 39.7 40.2 Cls teso Cls teso 9.7 10.8
-6.3 -6.2 9.9 10.0 Cls teso cls teso 10.4 11.5 -0.7 -18.7 -3.9 39.7 40.2 Cls teso Cls teso 9.7 10.8
-6.1 -6.0 9.5 9.6 Cls teso cls teso 10.0 1.1 -0.7 -17.9 -3.9 38.3 38.7 Cls teso Cls teso 9.3 10.4
-5.9 -5.8 9.2 9.3 Clsteso cls teso 9.7 10.7 -0.7 -17.1 -3.9 36.9 37.3 Cls teso Cls teso 9.0 10.0
-5.9 -5.8 9.2 9.3 Clsteso cls teso 9.7 10.7 -0.7 -17.0 -4.0 36.9 37.3 Cls teso Cls teso 9.0 10.0
-6.1 -6.0 9.5 9.6 Cls teso cls teso 10.0 11.1 -0.7 -16.1 -4.0 35.6 36.0 Cls teso Cls teso 9.3 10.4
-6.3 -6.2 9.9 10.0 Cls teso cls teso 10.4 11.5 -0.7 -15.3 -4.1 34.3 34.8 Cls teso Cls teso 9.7 10.8
-6.3 -6.2 9.9 10.0 Cls teso cls teso 10.4 1.5 -0.7 -15.3 -4.1 34.3 34.8 Cls teso Cls teso 9.7 10.8
-6.6 -6.5 10.3 10.4 Cls teso cls teso 10.9 12.0 -0.7 -14.4 4.1 33.0 33.6 Cls teso Cls teso 10.2 1.3
-6.9 -6.8 10.9 11.0 Cls teso cls teso 11.5 12.7 -0.7 -13.6 4.2 31.7 32.5 Cls teso Cls teso 10.8 12.0
6.9 6.8 10.9 11.0 Cls teso cls teso 11.5 12.7 -0.7 -13.6 4.2 31.7 325 Cls teso Cls teso 10.8 12.0
-7.3 -7.2 11.5 11.6  Cls teso cls teso 12.1 13.4 -0.7 -12.8 4.2 30.5 31.4 Cls teso Cls teso 11.4 12.7
-7.8 -1.7 12.2 12.3 Cls teso cls teso 12.9 14.2 -0.7 -11.9 -4.3 29.3 30.4 Cls teso Cls teso 12.2 13.5
-7.8 -1.7 12.2 12.3 Cls teso cls teso 12.9 14.2 -0.7 -11.9 -4.3 29.3 30.4 Cls teso Cls teso 12.2 13.5
-8.3 -8.2 13.0 13.1  Cls teso cls teso 13.7 15.1 -0.7 -11.1 -4.4 28.2 29.5 Cls teso Cls teso 13.0 14.4
-8.9 -8.7 13.9 14.0 Cls teso cls teso 14.6 16.2 -0.7 -10.3 4.4 27.1 28.6 Cls teso Cls teso! 13.9 15.5
-8.9 -8.7 13.9 14.0 Cls teso cls teso 14.6 16.2 -0.7 -10.3 4.4 271 28.6 Cls teso Cls teso 13.9 15.5
-9.5 -9.3 14.8 15.0 Cls teso cls teso 15.7 17.3 -0.7 -9.4 4.5 26.1 28.0 Cls teso Cls teso 15.0 16.6
-10.2 -10.0 15.9 16.1 Cls teso cls teso 16.8 18.5 -0.7 -8.6 4.5 252 27.4 Cls teso Cls teso 16.1 17.8
-10.2 -10.0 15.9 16.1 Cls teso cls teso 16.8 18.5 -0.7 -8.6 4.5 25.2 27.4 Cls teso Cls teso 16.1 17.8
-10.9 -10.7 17.0 17.2 Cls teso cls teso 18.0 19.8 -0.7 -7.8 4.6 243 27.0 Cls teso Cls teso 17.3 19.1
-11.7 -11.5 18.2 18.4 Cls teso cls teso 19.2 21.3 -0.7 -7.0 4.7 23.5 26.7 Cls teso Cls teso 18.5 20.6
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REGIONE EMILIA ROMAGNA
AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA

Dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
PROGETTO DEFINITIVO

OPERE STRUTTURALI
APO12 — PONTE SUL FIUME PANARO
RELAZIONE DI CALCOLO

Verifica completa

o dovute aM o dovute a N TV T oideale o tot cls o tot armatura

wl w2 w3  w4-acc wié-cls w5 Ainf Asup w2 w3 w4 w5 Ainf Asup
222.2 219.6  -73.7 -74.4 -3.2 -6.1 19.3 21.3 0.1 42.6 4.7 2237 1743 -3.2 -6.1 18.6 20.6 MAX
30.3 29.6  -169.4 -172.0 -3.3 -6.3 9.7 10.7 -0.7 -42.5 -3.9 29.9 74.7 -3.3 -6.3 9.0 10.0 MIN
205.8 203.4 -1455 -147.9 -3.2 -6.1 Compresso Compresso 0.1 4.2 4.7 204.1 146.3 -3.2 -6.1  Compresso Compresso
208.4 206.0 -149.4 -151.8 -3.2 -6.1  Compresso Compresso 0.1 2.4 4.6 206.4 149.8 -3.2 6.1  Compresso Compresso
210.8 208.4 -152.8 -155.3 -3.3 -6.1  Compresso Compresso 0.1 -0.7 4.6 208.6  153.0 -3.2 6.1  Compresso Compresso
210.8 208.4 -152.8 -155.3 -3.3 -6.1 Compresso Compresso 0.1 -0.7 4.6 208.6  153.0 -3.2 -6.1  Compresso Compresso
213.0 210.5 -156.0 -158.5 -3.3 -6.2  Compresso Compresso 0.1 1.1 4.5 210.8 156.2 -3.3 6.2 Compresso Compresso
214.9 2124 -158.8 -161.3 -3.3 -6.2  Compresso Compresso 0.1 2.8 4.5 2129 1593 -3.3 6.2 Compresso Compresso
2149 2124 -158.8 -161.3 -3.3 -6.2 Compresso Compresso 0.1 2.8 4.5 2129 1593 -3.3 -6.2 Compresso Compresso
216.6 2141  -161.3 -163.8 -3.3 -6.2 Compresso Compresso 0.1 4.6 4.4 2147 162.0 -3.3 -6.2 Compresso Compresso
218.1 215.6 -163.5 -166.0 -3.3 -6.3 Compresso Compresso 0.1 6.3 4.3 216.4 164.4 -3.3 6.2 Compresso Compresso
218.1 2156 -163.5 -166.0 -3.3 -6.3 Compresso Compresso 0.1 6.3 4.3 216.4  164.4 -3.3 -6.2 Compresso Compresso
219.4 216.8 -165.3 -167.9 -3.3 -6.3 Compresso Compresso 0.1 8.1 4.3 2179 166.6 -3.3 -6.3  Compresso Compresso
220.4 217.8 -166.8 -169.4 -3.3 -6.3 Compresso Compresso 0.1 9.9 4.2 219.2 168.5 -3.3 6.3 Compresso Compresso
220.4 217.8  -166.8 -169.4 -3.3 -6.3 Compresso Compresso 0.1 9.9 4.2 219.2 1685 -3.3 -6.3  Compresso Compresso
221.2 218.6 -167.9 -170.6 3.3 -6.3 Compresso Compresso 0.1 1.7 4.2 220.4 1701 -3.3 6.3 Compresso Compresso
221.8 219.1 -168.8 -171.4 -3.3 -6.3 Compresso Compresso 0.1 13.4 4.1 2213 1714 -3.3 6.3 Compresso Compresso
221.8 219.1  -168.8 -171.4 -3.3 -6.3 Compresso Compresso 0.1 13.4 4.1 2213 1714 -3.3 6.3 Compresso Compresso
2221 219.5 -169.3 -171.9 3.3 -6.3 Compresso Compresso 0.1 14.9 4.1 2220 1724 -33 6.3 Compresso Compresso
2222 219.6 -169.4 -172.0 -3.3 -6.3 Compresso Compresso 0.1 16.4 4.0 2225 173.0 -3.3 6.3 Compresso Compresso
2222 219.6 -169.4 -172.0 -3.3 -6.3 Compresso Compresso 0.1 17.0 4.0 2226 173.2 -3.3 6.3 Compresso Compresso
2221 219.4  -169.2 -171.9 -3.3 -6.3 Compresso Compresso 0.1 19.1 4.0 223.1 173.8 -3.3 -6.3  Compresso Compresso
221.8 219.1  -168.7 -171.4 -3.3 -6.3 Compresso Compresso 0.1 21.2 3.9 2235 174.2 -3.3 6.3 Compresso Compresso
221.8 219.1  -168.7 -171.4 -3.3 -6.3 Compresso Compresso 0.1 21.2 3.9 2235 174.2 -3.3 6.3 Compresso Compresso
221.2 2186 -167.9 -170.5 -3.3 -6.3 Compresso Compresso 0.1 23.3 3.9 2237 1743 -3.3 -6.3  Compresso Compresso
220.4 217.8 -166.7 -169.3 -3.3 -6.3 Compresso Compresso 0.1 255 3.8 2237 1742 -3.3 6.3 Compresso Compresso
220.4 217.8 -166.7 -169.3 -3.3 -6.3 Compresso Compresso 0.1 255 3.8 2237 1742 -3.3 6.3 Compresso Compresso
219.3 216.8 -165.2 -167.8 -3.3 -6.3 Compresso Compresso 0.1 27.6 3.8 2235 1739 -3.3 -6.3  Compresso Compresso
218.1 2155 -163.4 -166.0 -3.3 -6.3 Compresso Compresso 0.1 29.7 3.7 2233 1733 -3.3 -6.2 Compresso Compresso
218.1 2155 -163.4 -166.0 -3.3 -6.3 Compresso Compresso 0.1 29.7 3.7 2233 1733 -3.3 6.2 Compresso Compresso
216.6 2140 -161.2 -163.8 -3.3 -6.2 Compresso Compresso 0.1 31.9 3.7 2228 1725 -3.3 -6.2 Compresso Compresso
214.9 2124 -158.7 -161.2 3.3 -6.2  Compresso Compresso 0.1 34.0 3.6 2222 1715 -3.3 6.2 Compresso Compresso
214.9 2124 -158.7 -161.2 -3.3 -6.2  Compresso Compresso 0.1 34.0 3.6 2222 1715 -3.3 6.2 Compresso Compresso
2129 210.4 -155.9 -158.4 -3.3 -6.2 Compresso Compresso 0.1 36.1 3.6 2215 170.3 -3.3 -6.2 Compresso Compresso
210.8 208.3 -152.7 -155.2 -3.3 -6.1 Compresso Compresso 0.1 38.3 3.5 2206  169.0 -3.2 -6.1  Compresso Compresso
210.8 208.3 -152.7 -155.2 -3.3 -6.1  Compresso Compresso 0.1 38.3 3.5 220.6  169.0 -3.2 6.1  Compresso Compresso
208.3 205.9 -149.2 -151.6 -3.2 -6.1  Compresso Compresso 0.1 40.4 3.5 219.6 167.4 -3.2 6.1 Compresso Compresso
205.7 203.3 -1454 -147.8 -3.2 -6.1 Compresso Compresso 0.1 42.6 3.4 2185 165.7 -3.2 -6.1  Compresso Compresso
30.4 29.7 -73.7 -74.4 Cls teso cls teso 19.3 21.3 -0.7 -42.5 -3.4 84.7 108.9 Cls teso Cls teso 18.6 20.6
32.4 31.6 -77.7 -78.4 Cls teso cls teso 18.0 19.8 -0.7 -40.4 -3.5 82.0 109.1 Cls teso Cls teso 17.3 19.1
34.2 33.5 -81.3 -82.1 Cls teso cls teso 16.8 18.5 -0.7 -38.2 -3.5 79.4 109.3 Cls teso Cls teso 16.1 17.8
34.2 33.5 -81.3 -82.1 Cls teso cls teso 16.8 18.5 -0.7 -38.2 -3.5 79.4 109.3 Cls teso Cls teso 16.1 17.8
35.9 35.1 -84.6 -85.4 Cls teso cls teso 15.7 17.3 -0.7 -36.1 -3.5 76.8 109.5 Cls teso Cls teso 15.0 16.6
37.5 36.6 -87.6 -88.5 Cls teso cls teso 14.6 16.2 -0.7 -33.9 -3.6 74.3 109.6 Cls teso Cls teso 13.9 15.5
37.5 36.6 -87.6  -88.5 Clsteso cls teso 14.6 16.2 0.7 -33.9 -3.6 74.3 109.6 Cls teso Cls teso 13.9 15.5
38.9 38.0 -90.3 -91.1 Cls teso cls teso 13.7 15.1 -0.7 -31.8 -3.6 71.9 109.7 Cls teso Cls teso 13.0 14.4
40.1 39.2 -92.6 -93.5 Cls teso cls teso 12.9 14.2 -0.7 -29.7 -3.7 69.5 109.7 Cls teso Cls teso 12.2 13.5
401 39.2 -92.6  -93.5 Clsteso cls teso 12.9 14.2 0.7 -29.7 -3.7 69.5 109.7 Cls teso Cls teso 12.2 13.5
411 40.2 -94.6 -95.5 Cls teso cls teso 12.1 13.4 -0.7 -27.6 -3.7 67.1 109.6 Cls teso Cls teso 11.4 12.7
42.0 411 -96.3 -97.2 Cls teso cls teso 1.5 12.7 -0.7 -25.4 -3.8 64.8 109.4 Cls teso Cls teso 10.8 12.0
42.0 41.1 -96.3 -97.2 Cls teso cls teso 11.5 12.7 -0.7 -25.4 -3.8 64.8 109.4 Cls teso Cls teso 10.8 12.0
427 41.8 -97.7 -98.6 Cls teso cls teso 10.9 12.0 -0.7 -23.3 -3.8 62.5 109.0 Cls teso Cls teso 10.2 11.3
43.3 42.3 -98.7 -99.7 Cls teso cls teso 10.4 1.5 -0.7 -21.2 -3.9 60.2 108.5 Cls teso Cls teso 9.7 10.8
43.3 42.3 -98.7  -99.7 Cls teso cls teso 10.4 11.5 -0.7 -21.2 -3.9 60.2 108.5 Cls teso Cls teso 9.7 10.8
43.7 427 -99.5  -100.4 Cls teso cls teso 10.0 1.1 -0.7 -19.1 -3.9 57.9 107.8 Cls teso Cls teso 9.3 10.4
43.9 43.0 -99.9 -100.8 Cls teso cls teso 9.7 10.7 -0.7 -17.1 -3.9 55.7 106.9 Cls teso Cls teso 9.0 10.0
43.9 43.0 -99.9  -100.8 Cls teso cls teso 9.7 10.7 0.7 -17.0 51.5 104.7 Cls teso Cls teso 9.0 10.0
43.7 427 -99.4  -100.4 Cls teso cls teso 10.0 1.1 -0.7 -15.2 49.6 103.5 Cls teso Cls teso 9.3 10.4
43.3 42.3 -98.7 -99.7 Cls teso cls teso 10.4 11.5 -0.7 -13.4 47.7 102.1 Cls teso Cls teso 9.7 10.8
43.3 42.3 -98.7 -99.7 Cls teso cls teso 10.4 11.5 -0.7 -13.4 47.7 102.1 Cls teso Cls teso 9.7 10.8
427 41.8 -97.7 -98.6 Cls teso cls teso 10.9 12.0 -0.7 -11.6 45.8 100.4 Cls teso Cls teso 10.2 11.3
42.0 41.1 -96.3 -97.2 Cls teso cls teso 11.5 12.7 -0.7 -9.9 43.9 98.4 Cls teso Cls teso 10.8 12.0
42.0 4.1 -96.3 -97.2  Cls teso cls teso 11.5 127 -0.7 -9.9 43.9 98.4 Cls teso Cls teso 10.8 12.0
411 40.2 -94.6 -95.5 Cls teso cls teso 12.1 13.4 -0.7 -8.1 41.9 96.3 Cls teso Cls teso 1.4 12.7
40.1 39.2 -92.6 -93.5 Cls teso cls teso 12.9 14.2 -0.7 -6.3 40.0 93.9 Cls teso Cls teso 12.2 13.5
40.1 39.2 -92.6 -93.5 Cls teso cls teso 12.9 14.2 -0.7 -6.3 40.0 93.9 Cls teso Cls teso 12.2 13.5
38.8 38.0 -90.2 -91.1 Cls teso cls teso 13.7 15.1 -0.7 -4.6 38.1 91.2 Cls teso Cls teso 13.0 14.4
37.5 36.6 -87.6 -88.4 Cls teso cls teso 14.6 16.2 -0.7 -2.8 36.3 88.4 Cls teso Cls teso 13.9 15.5
37.5 36.6 -87.6 -88.4 Cls teso cls teso 14.6 16.2 -0.7 -2.8 36.3 88.4 Cls teso Cls teso 13.9 15.5
35.9 35.1 -84.6  -85.4 Clsteso cls teso 15.7 17.3 0.7 -1.0 34.5 85.3 Cls teso Cls teso 15.0 16.6
34.2 33.4 -81.3 -82.0 Cls teso cls teso 16.8 18.5 -0.7 0.7 32.8 81.9 Cls teso Cls teso 16.1 17.8
34.2 33.4 -81.3 -82.0 Cls teso cls teso 16.8 18.5 -0.7 0.7 32.8 81.9 Cls teso Cls teso 16.1 17.8
323 31.6 -77.6 -78.4 Cls teso cls teso 18.0 19.8 -0.7 25 31.2 78.4 Cls teso Cls teso 17.3 19.1
30.3 29.6 -73.7 -74.4 Cls teso cls teso 19.2 21.3 -0.7 4.2 29.9 74.7 Cls teso Cls teso 18.5 20.6
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APO12 — PONTE SUL FIUME PANARO
RELAZIONE DI CALCOLO

Come si deduce dall'ultima tabella riportata la verifica di resistenza € soddisfatta in quanto le massime
tensioni risultano inferiori a quelle al limite elastico del materiali.

6.5.2.2 Verifiche di deformabilita — SLE

Ai fini della deformabilita si & determinato il massimo abbassamento dell'impalcato causato dai carichi mobili
e si e rapportato al valore di L/1000 considerato accettabile per la tipologia di opera in oggetto. Il massimo

spostamento in campata € pari a circa 58 mm, pertanto:

B3 5AP2000 v15.0.1 Advanced - Fase2_SLU mEE
Fie Edt View Define Draw Select Assign  Analyze  Display Design  Options  Tools  Help
Dg HZ2aoe Z@rMaqaaq ¥@Pyeprmwwe &3 5Bd G- nfct-o- T-E- -
E 5 Deformed Shape (Yeicoli} -
e P1Obj: N A
i, Pt Eim: ~7
d U1=-0003
Bl U2 =-.0045
- & R1= 00114 &
R2 = 00049
R3 =-.00004
:
¥ L
e
I w ;
X ” ¥
+ "
A
L
L
¥
W
h
e
al" :
W
cid !
k
[ttt Bt e et e et ealvss Stat Animation | 4= | = [GLoBAL <[[kime -

Vmax = 58 mm = L/1200 < L/1000.

Si sottolinea che i valori dello spostamento trasversale (u2) registrati dal modello di calcolo impiegato non
hanno significato fisico in quanto il modello non coglie il reale comportamento tridimensionale della struttura
di impalcato che, per effetto dell’elevata rigidezza flessionale della soletta nel suo piano, € in pratica in grado

di annullare tali movimenti.
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6.5.3. Dimensionamento controventamenti trasversali

Il dimensionamento degli elementi principali costituenti la sezione trasversale corrente di impalcato & stato
eseguito mediante un apposito modello agli elementi finiti realizzato con SAP2000 Advanced v.15.0.1. Per
maggiori dettagli si rimanda all’elaborato “PD-0-A00-A0000-0-OM-RT-01".

6.5.4. Dimensionamento delle pile

6.5.4.1 Verifiche di Resistenza — SLU/SLV

Il fusto delle pile & stato dimensionato eseguendo le verifiche allo Stato Limite Ultimo in condizioni di presso-
flessione deviata e di taglio in diverse sezioni lungo il fusto. In particolare per la condizione di presso-
flessione deviata si & costruito il diagramma resistente M,-M, per il caso di Nggmin € di Negmax tra tutte le
combinazioni di carico in condizione statica e sismica e si sono plottate al loro interno le coppie di
sollecitazioni Mgq x-Meq,y fornite dalle combinazioni “‘ENV-SLU” e “ENV-SLV” ottenute dall'inviluppo di tutte le
combinazioni in condizione statica e sismica. | criteri generali seguiti sono ovviamente conformi a quanto
previsto al punto 4.1.2.1 delle NTCO08 sia per quanto riguarda la presso-flessione sia per I'azione di taglio. In
particolare per la determinazione delle resistenza a taglio del fusto della pila si sono assunte le formulazioni
riportate ai punti 4.1.2.1.3.1 e 4.1.2.1.3.2 a seconda che la sezione in esame sia non dotata o dotata di
apposita armatura a taglio; tali formulazioni si sono utilizzate per le due direzioni principali in modo separato
(longitudinale e trasversale) e la verifica & stata poi eseguita utilizzando il criterio semplificato e cautelativo

sotto riportato:

Vedx/VRax + Vedy/Vray < 1.

Verifica a pressoflessione

Si riportano le informazioni principali inerenti la verifica. La sezione viene armata con uno strato esterno di
barre $30 mm ed uno strato interno di barre $26 mm, per un totale di 153 barre e viene schematizzata con

una sezione rettangolare di larghezza 7.90 m e altezza 1.90 m.
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Verifica C.A. 5.L.U. - File: PILA

I~

Tipo Sezione
) Rettan.re O Trapezi

Oart O Circolare
¢ Rettangoli & Coord.

N™ rett.

Calcola MRd | Dominio Mx-My |

File Material Opzioni Wsualizza Sismica  Mormativa: NTC 2005
e dE
Titolo : |P||-A
N* Vertici 4 Zoom N* barre 153 Zoom
N* % [cm] y [em] H* | As [cem®]| x[cm] | v [cm] -
1 1] 0 65 |7.070001] 510 183.5
2 790 0 66 |7.070001] 530 183.5
3 790 190 67 |7.070001| 550 1835 | —
4 1] 190 68 |7.070001| 570 183.5
69 |7.070001] 590 183.5
70 |7.070001] ®10 1835 [¥
Sollecitaziom r P.to applicazione N
S L. = | Metodo n & Centio O Baricentro cls
<
N_[27940 || [o |k il [=0)
Ed ]
1] 290
M :-:Eu:l| | | | khm Tipa rottura
M yEdlu | |1533l] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
//' M ateriali \‘\ M i kM m
B450C C32/40 M 55 65 KN m
c s vRd -
su [[BT5 7] +, [0 % | 4 A5.87  |MNimm®
'y [EEI0] Wom < c [TB] - :
ud M /mm ou 5, 91 3 M Amm
Es /. [A5T] oo ) cd[BBI 7 | & 3275 4,
Fopd | 1.957 (4, Tcadm| 12.25 d 183.5 om
s adm Nimm®  Tea[0.7333] | 3772 w4 0.09655
\ o1 | 211 4/ & 0.7

angolo asze neutro 9° EI

[~ Precompresso
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=—¢—NEd,min MW SollecitazioniSLU NEd,max @® SolelcitazioniSLV

Come si deduce dalla figura sopra riportata, la verifica a presso-flessione deviata risulta soddisfatta in
quanto le sollecitazioni ottenute in caso di SLU ed SLV rimango all'interno del dominio resistente nei due

casi limiti di NEd,max ed NEd,min-

Verifica a taglio

Le massime sollecitazioni agenti lungo il fusto delle pile sono riportate nelle tabelle seguenti (P indica
I'azione assiale positiva de di trazione, V2 e V3 rispettivamente le azioni di taglio in direzione longitudinale e
trasversale, M2 e M3 rispettivamente i momenti flettenti attorno all’asse principale d’inerzia longitudinale e

trasversale e T il momento torcente).
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SOLLECITAZIONI - CONDIZIONE STATICA

Frame @ Station @ OutputCase CaseType |StepType P V2 V3 T M2 M3
Text m Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
" oo7 0 ENV-SLU Combination Max -23410.7 23.7 6.7 1.8 6688.8 184.4
" oog7 2.05 ENV-SLU Combination  Max -22318.2 23.7 6.7 1.8 6688.3 141.2
" oo97 2.05 ENV-SLU Combination  Max -22318.2 23.7 6.7 1.8 6688.3 141.2
" oo7 4.1 ENV-SLU Combination  Max -21225.7 23.7 6.7 1.8 6687.7 98.1
" oo97 4.1 ENV-SLU Combination  Max -21225.7 23.7 6.7 1.8 6687.7 98.1
" oo7 6.15 ENV-SLU Combination  Max -20133.2 23.7 6.7 1.8 6687.1 55.0
" 97 6.15 ENV-SLU Combination  Max -20133.2 23.7 6.7 1.8 6687.1 55.0
" oo97 8.2 ENV-SLU Combination Max -19040.7 23.7 6.7 1.8 6686.5 11.8
" oo97 0 ENV-SLU Combination Min -38766.6  -158.7 = -1040.0 -1.9 -36946.5 -1409.3
" oog7 2.05 ENV-SLU Combination Min -37291.8 -158.7 = -1040.0 -1.9 -35667.6 -1076.8
" oo7 2.05 ENV-SLU Combination Min -37291.8 -158.7  -1040.0 -1.9 -35667.6 -1076.8
" oo97 4.1 ENV-SLU Combination Min -35816.9 -158.7 = -1040.0 -1.9 -34388.7 -744.3
" 97 4.1 ENV-SLU Combination Min -35816.9 -158.7 = -1040.0 -1.9 -34388.7 -744.3
" oo97 6.15 ENV-SLU Combination Min -34342.0 -158.7  -1040.0 -1.9 -33109.8 -411.8
" oo7 6.15 ENV-SLU Combination Min -34342.0 -158.7  -1040.0 -1.9 -33109.8 -411.8
" 97 8.2 ENV-SLU Combination Min -32867.1 -158.7 = -1040.0 -1.9 -31830.9 -79.3
" o8 0 ENV-SLU Combination  Max -22807.6  158.2 7.4 1.8 6660.3 1552.8
" o8 2.375 ENV-SLU Combination  Max -21864.6  158.2 7.4 1.8 6660.5 1184.4
" o8 2.375 ENV-SLU Combination Max -21864.6  158.2 7.4 1.8 6660.5 1184.4
- 4.75 ENV-SLU Combination  Max -20921.6  158.2 7.4 1.8 6660.7 816.0
" o8 4.75 ENV-SLU Combination  Max -20921.6  158.2 7.4 1.8 6660.7 816.0
" o8 7.125 ENV-SLU Combination  Max -19978.6  158.2 7.4 1.8 6660.9 447.5
" o8 7.125 ENV-SLU Combination  Max -19978.6  158.2 7.4 1.8 6660.9 447.5
" o8 9.5 ENV-SLU Combination ~ Max -19035.6  158.2 7.4 1.8 6661.0 79.1
- 0 ENV-SLU Combination Min -37952.0 -23.6 -1037.9 -1.9 -37570.6  -257.4
" o8 2.375 ENV-SLU Combination Min -36679.0 -23.6 -1037.9 -1.9 -36094.8 -196.0
! 2.375 ENV-SLU Combination Min -36679.0 -23.6 -1037.9 -1.9 -36094.8 -196.0
" o8 4.75 ENV-SLU Combination Min -35405.9  -23.6 -1037.9 -1.9 -34619.1 -134.6
: 4.75 ENV-SLU Combination Min -35405.9  -23.6 -1037.9 -1.9 -34619.1 -134.6
" o8 7.125 ENV-SLU Combination Min -34132.9  -23.6 -1037.9 -1.9 -33143.3  -73.2
" o8 7.125 ENV-SLU Combination Min -34132.9  -23.6 -1037.9 -1.9 -33143.3 -73.2
" o8 9.5 ENV-SLU Combination Min -32859.8  -23.6 -1037.9 -1.9 -31667.5 -11.8
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SOLLECITAZIONI - CONDIZIONE SISMICA

Frame @ Station @ OutputCase CaseType |StepType P V2 V3 T M2 M3

Text m Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
" o7 0 ENV-SLV Combination  Max -20479.8 3288.0 = 2481.9 1.0 22481.4 19833.2
" oog7 2.05 ENV-SLV Combination  Max -19387.3 3288.0 @ 2481.9 1.0 18100.4 13530.6
" 97 2.05 ENV-SLV Combination  Max -19390.8 2682.1 = 2107.5 1.0 18100.4 13530.6
" 97 4.1 ENV-SLV Combination ~ Max -18298.3  2682.1 = 2107.5 1.0 14281.0 8436.1
" 97 4.1 ENV-SLV Combination ~ Max -18301.9 21133 1818.3 1.0 14281.0 8436.1
" 97 6.15 ENV-SLV Combination ~ Max -17209.4  2113.3 1818.3 1.0 10792.8  4366.6
" 97 6.15 ENV-SLV Combination  Max -17213.3 17333 1667.8 1.0 10792.8  4366.6
-V 8.2 ENV-SLV Combination ~ Max -16120.8 1733.3 1667.8 1.0 7401.8 851.4
" oo97 0 ENV-SLV Combination Min -24605.2 -3317.3 -2481.9 -1.0 -22481.4 -20128.8
" 97 2.05 ENV-SLV Combination Min -23512.7 -3317.3 -2481.9 -1.0 -18100.4 -13756.0
" 97 2.05 ENV-SLV Combination Min -23509.2 -2711.4 -2107.5 -1.0 -18100.4 -13756.0
" 97 4.1 ENV-SLV Combination Min -22416.7 -2711.4 -2107.5 -1.0 -14281.0 -8591.2
" og7 4.1 ENV-SLV Combination Min -22413.1  -2142.7 -1818.3 -1.0 -14281.0 -8591.2
" 97 6.15 ENV-SLV Combination Min -21320.6 -2142.7 -1818.3 -1.0 -10792.8 -4451.5
" 97 6.15 ENV-SLV Combination Min -21316.7 -1762.6 -1667.8 -1.0 -10792.8 -4451.5
" 97 8.2 ENV-SLV Combination Min -20224.2 -1762.6 -1667.8 -1.0 -7401.8  -866.1
- 0 ENV-SLV Combination  Max -19874.3 36479  2697.7 0.9 25251.3  24589.8
" o8 2.375 ENV-SLV Combination  Max -18931.3 3647.9 = 2697.7 0.9 19788.8 16432.3
T 2.375 ENV-SLV Combination ~ Max -18935.4 2945.0 2234.4 0.9 19788.8 16432.3
" o8 4.75 ENV-SLV Combination  Max -17992.4 2945.0  2234.4 0.9 15204.3  9946.9
T 4.75 ENV-SLV Combination ~ Max -17996.7  2249.6 1865.2 0.9 15204.3  9946.9
- 7.125 ENV-SLV Combination ~ Max -17053.7  2249.6 1865.2 0.9 11152.8 4972.6
- 7.125 ENV-SLV Combination  Max -17058.3  1754.0 1667.8 0.9 11152.8 4972.6
- 9.5 ENV-SLV Combination  Max -16115.3  1754.0 1667.8 0.9 7248.6 858.8
- 0 ENV-SLV Combination Min -24004.8 -3618.7 -2697.7 -0.9 -25251.3 -24338.3
T 2.375 ENV-SLV Combination Min -23061.8 -3618.7 -2697.7 -0.9 -19788.8 -16240.0
! 2.375 ENV-SLV Combination Min -23057.7 -2915.8 -2234.4 -0.9 -19788.8 -16240.0
T 4.75 ENV-SLV Combination Min -22114.7 -2915.8 -2234.4 -0.9 -15204.3  -9813.8
" o8 4.75 ENV-SLV Combination Min -22110.4 -2220.4  -1865.2 -0.9 -15204.3 -9813.8
- 7.125 ENV-SLV Combination Min -21167.4 -2220.4  -1865.2 -0.9 -11152.8 -4898.8
T 7.125 ENV-SLV Combination Min -21162.8 -1724.8 -1667.8 -0.9 -11152.8 -4898.8
Y 9.5 ENV-SLV Combination Min -20219.8 -1724.8 -1667.8 -0.9 -7248.6  -844.2

Secondo le indicazioni riportate al punto 4.1.2.1.3.1 delle NTCO8, ipotizzando la sezione di indagine
sprovvista di apposita armature a taglio si avrebbe quanto segue (si ipotizza che circa il 50% dell’armatura

longitudinale sia tesa e si considera I'azione assiale minima).
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TAGLIO RESISTENTE IN DIREZIONE TRASVERSALE — Vgg3

Dati
b (mm) 2000.0 larghezza dell'anima resistente a taglio
h (mm) 9200.0 altezza della sezione
d (mm) 9135.0 altezza utile
fo (MPa) 32.0 resistenza caratt. a compressione del calcestruzzo
f,q (MPa) 391.0 resistenza di progetto dell'acciaio
f.g (MPa) 18.13 resistenza di progetto del calcestruzzo
feq (MPQ) 9.07 resistenza a compessione ridotta del cls d'anima
Ay (mmQq) 49600.0 armatura longitudinale
k 1.15 fattore di ingranamento
Vmin 0.24 tensione resistente minima
o] 0.0027 rapporto geom. di armatura longit.
Neg (N) 16115000.0 sforzo di compressione di progetto nella sezione
o (MPa) 0.88 tensione media di compressione nella sezione
Ol¢ 1.00 coefficiente maggiorativo
Resist. ataglio dell’'elemento non armato e armatura minima
VR4 (KN) 7574.0 resist. a taglio della trave in assenza di apposita armatura
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TAGLIO RESISTENTE IN DIREZIONE LONGITUDINALE — Vgq,2

Dati
b (mm) 9200.0 larghezza dell'anima resistente a taglio
h (mm) 2000.0 altezza della sezione
d (mm) 1935.0 altezza utile
fok (MPa) 32.0 resistenza caratt. a compressione del calcestruzzo
fyq (MPa) 391.0 resistenza di progetto dell'acciaio
fog (MPa) 18.13 resistenza di progetto del calcestruzzo
feq (MPa) 9.07 resistenza a compessione ridotta del cls d'anima
Ay (mmaq) 49600.0 armatura longitudinale
k 1.32 fattore di ingranamento
Vmin 0.30 tensione resistente minima
o) 0.0028 rapporto geom. di armatura longit.
Neg (N) 16115000.0 sforzo di compressione di progetto nella sezione
oep (MPa) 0.88 tensione media di compressione nella sezione
Oc 1.00 coefficiente maggiorativo
Resist. ataglio dell'elemento non armato e armatura minima
VR4 (KN) 8192.5 resist. a taglio della trave in assenza di apposita armatura

La verifica di resistenza a taglio risulta soddisfatta, come & mostrato dalla seguente tabella. S’intende che si

prevede almeno un’armatura a taglio pari a quella minima prevista dalla normativa vigente.
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VERIFICA A TAGLIO

CONDIZIONE STATICA CONDIZIONE SISMICA
VEd2/VRd,2+VEd3/VRd3  VEd2/VRd,2+VEd3/VRd3
0.00 0.73
0.00 0.73
0.00 0.61
0.00 0.61
0.00 0.50
0.00 0.50
0.00 0.43
0.00 0.43
0.16 0.73
0.16 0.73
0.16 0.61
0.16 0.61
0.16 0.50
0.16 0.50
0.16 0.44
0.16 0.44
0.02 0.80
0.02 0.80
0.02 0.65
0.02 0.65
0.02 0.52
0.02 0.52
0.02 0.43
0.02 0.43
0.14 0.80
0.14 0.80
0.14 0.65
0.14 0.65
0.14 0.52
0.14 0.52
0.14 0.43
0.14 0.43
0.16 0.73

6.5.4.2 Verifica a fessurazione — SLE

La verifica a fessurazione & stata svolta secondo il metodo indiretto tabellare proposto al punto C4.1.2.2.4,
cioé limitando la tensione di trazione agente nelle barre in acciaio calcolata in ipotesi classica di sezione
parzializzata (metodo “n”) secondo la combinazione di calcolo pertinente (a seconda dell’aggressivita
del’ambiente) in funzione del diametro massimo delle barre e dell’interasse tra le barre stesse. Qualora la
tensione risultasse inferiore a 160.0 MPa la verifica a fessurazione si considera automaticamente

soddisfatta.
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Si € poi proceduto, quando significativo, alla stima dell’ampiezza massima delle fessure secondo la verifica
del metodo diretto.

Combinazione frequente

Assumendo contemporanei, a favore di sicurezza, i massimi momenti flettenti agenti nelle due direzioni
longitudinale e trasversale per tutte le combinazioni di carico frequenti e contemporaneamente il minimo
valore dell'azione assiale, si ha quanto riportato sotto.

Verifica C.A. 5.L.U. - File: PILA

File Materiali Opzioni  Visualizza £ Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
D dE
Titolo - |P||_A | Tipo Sezione
O Rettan.re O Trapezi
N* Vertici 4 Zoom N* bame 153 Zoom OaT O Ciicolare
N* % [cm] ¥ [cm] N* [As [cn?]| x[cm] | y[em] |~ ) Rettangoli ® Coord.
1 0 0 1 |7.070001 15 6.5
2 790 0 2 |7.070001 30 65 |
3 790 190 3 |7.070001 50 6.5
4 0 190 4 |7.070001 70 6.5
5 |7.070001 90 6.5
6 |[7.070001] 110 6.5 |¥

[
Sollecitazioni r P.to applicazione l ——— A

s.LUu. : Metodo n & Centro () Baricentro cls
M
N_ [0 | | 7760 | |© Coord.[em] ]
:-:Ed|l] | |E£I|] |kNm
Mo 40 | | [ie6a0 |

//ihlateriali—\
SET LT C ] N
"o [ W/m® =[5
Es - M A 2 fc:cl -
ESHEC- fcc}'fcd- 7
Eapd Yoo U adm

Ys,adm Nemm®  Teo
\\ T // [~ Precompresso

Yerifica

£, -0.01849 4. N* iteraziom: El

=3l

La verifica a fessurazione si considera automaticamente soddisfatta in quanto la sezione risulta interamente

compressa; dato tale risultato perde di significato I'applicazione del metodo diretto.
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Combinazione quasi permanente

Visti i risultati della combinazione frequente si considera del tutto trascurabile la verifica in combinazione

quasi permanente.

6.5.5. Plinto di fondazione delle pile

Il plinto delle pile & previsto di forma rettangolare con lati pari a 7.80 m x 13.3 m e spessore pari a 1.50 m. In
virtu del fatto che si comporta sostanzialmente come una lastra tozza e vista la fase progettuale definitiva, si

ritiene ragionevole trascurare calcoli specifici di dimensionamento.

6.5.6. Dimensionamento dei diaframmi di fondazione delle pile

6.5.6.1 Verifiche di Resistenza — SLU/SLV

La sezione dei diaframmi di fondazione delle pile & stata dimensionata eseguendo le verifiche allo Stato
Limite Ultimo in condizioni di presso/tenso-flessione retta e di taglio nella sezione di sommita in quanto
maggiormente sollecitata. | criteri generali seguiti sono ovviamente conformi a quanto previsto al punto
4.1.2.1 delle NTCO8 sia per quanto riguarda la presso-flessione sia per I'azione di taglio. In particolare per la
determinazione delle resistenza a taglio della sezione del diaframma si sono assunte le formulazioni
riportate ai punti 4.1.2.1.3.1 e 4.1.2.1.3.2 a seconda che la sezione in esame sia non dotata o dotata di

apposita armatura a taglio.

Verifica a pressoflessione

Si riportano le informazioni principali inerenti la verifica. La sezione viene armata con 25 barre $30 mm su

entrambi i lati.
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i& verifica C.A. S.L.U. - File: DIAFRAMMA

DX

File  Materiali

e dE

Opzioni

Sismica MNormakiva: NTC 2008 7

Visualizza Progetto Sez, Rett,

Titolo - |[DIAFRAMMA

Tipo Sezione

MN* figure elementari

(%) Rettan.re O Trapezi

1 Zoom N* strati barre |2 Zoom OarTl O Circolare

N* b [cm] h [cm] N* | As[ce?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 250 100 1 176.71 65
2 176.71 035

=3
Sollecitazioni r P.to applcazione N ¥
SLU : Metodo n (9 Centro O Baricentro cls o
i
N[0 | | [018 J O Coordleml N|:||:|
¥
HEd| | |?3 | AL Tipo rottura
H_I.JEI:I|U | ||:l | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
M ateriali M _ kM m
= oo
£ oo Fc2 oo z
. [ 675 | N I R B v w v o
pd -N.t"mmZ Cu- o, N.f'mmz ll‘:-t -_ -m
E; - AP - fcd - = g " Calcola MRd | Dominio M-N |
E: /£ 5] foc | fod (O8] [2 €. 3008 4, L, |0 cm  Col. modello
Fsyd b To.adm d 935 om
Ts.adm Mimm?  Teo « 9741 wd 01082
\\ Ted 5 07 [~ Precompresso

L -15900.0

®  SplecitazioniSLU === NRd-MRd Sollecitazione SLV
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Come si deduce dalla figura sopra riportata, la verifica a presso-flessione risulta soddisfatta in quanto le

sollecitazioni ottenute in caso di SLU ed SLV rimango all'interno del dominio resistente.

Verifica a taglio

Le massime sollecitazioni agenti in sezione posta in sommita ai diaframmi sono riportate nelle tabelle
seguenti (P indica I'azione assiale positiva se di compressione, V2 e V3 rispettivamente le azioni di taglio in
direzione longitudinale e trasversale, M2 e M3 rispettivamente i momenti flettenti attorno all’asse principale

d’inerzia longitudinale e trasversale e T il momento torcente).
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SOLLECITAZIONI - CONDIZIONE STATICA

Frame @ Station  OutputCase CaseType StepType P V2 V3 T M2 M3
Text m Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
65 4 ENV-SLU Combination Max 1555.3 2.8 0.0 0.0 0.0 1465.7
65 4 ENV-SLU Combination Min 3388.0 = -250.6 0.0 0.0 0.0 -114.5
66 4 ENV-SLU Combination Max 1504.0 2.8 0.0 0.0 0.0 1465.9
66 4 ENV-SLU Combination Min 3410.6 -250.6 0.0 0.0 0.0 -114.7
67 4 ENV-SLU Combination Max 1539.1 3.1 0.0 0.0 0.0 1458.1
67 4 ENV-SLU Combination Min 3474.6 -249.8 0.0 0.0 0.0 -116.7
68 4 ENV-SLU Combination Max 1594.2 3.1 0.0 0.0 0.0 1457.9
68 4 ENV-SLU Combination Min 3450.5 -249.8 0.0 0.0 0.0 -116.5
69 4 ENV-SLU Combination Max 1564.1 81 0.0 0.0 0.0 63.1
69 4 ENV-SLU Combination Min 3279.2 -15.5 0.0 0.0 0.0 -35.0
70 4 ENV-SLU Combination Max 1484.1 8.1 0.0 0.0 0.0 63.1
70 4 ENV-SLU Combination Min 3305.1 -15.5 0.0 0.0 0.0 -35.0
71 4 ENV-SLU Combination Max 1516.7 15.4 0.0 0.0 0.0 33.8
71 4 ENV-SLU Combination Min 3368.5 -8.1 0.0 0.0 0.0 -60.3
72 4 ENV-SLU Combination Max 1599.7 15.4 0.0 0.0 0.0 33.8
72 4 ENV-SLU Combination Min 3343.6 -8.1 0.0 0.0 0.0 -60.3
73 4 ENV-SLU Combination Max 1594.0 81 0.0 0.0 0.0 63.1
73 4 ENV-SLU Combination Min 2915.0 -15.5 0.0 0.0 0.0 -34.9
74 4 ENV-SLU Combination Max 1508.4 8.1 0.0 0.0 0.0 63.1
74 4 ENV-SLU Combination Min 2937.4 -15.5 0.0 0.0 0.0 -34.9
75 4 ENV-SLU Combination Max 1540.7 15.4 0.0 0.0 0.0 33.7
75 4 ENV-SLU Combination Min 2995.4 -8.0 0.0 0.0 0.0 -60.2
76 4 ENV-SLU Combination Max 1629.2 15.4 0.0 0.0 0.0 33.7
76 4 ENV-SLU Combination Min 2973.9 -8.0 0.0 0.0 0.0 -60.2
77 4 ENV-SLU Combination Max 1553.4 81 0.0 0.0 0.0 63.1
77 4 ENV-SLU Combination Min 2575.9 -15.5 0.0 0.0 0.0 -34.9
78 4 ENV-SLU Combination Max 1564.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
78 4 ENV-SLU Combination Min 2565.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
79 4 ENV-SLU Combination Max 1545.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
79 4 ENV-SLU Combination Min 2585.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
r 80 4 ENV-SLU Combination Max 1512.2 8.1 0.0 0.0 0.0 63.1
" 80 4 ENV-SLU Combination Min 2598.8 -15.5 0.0 0.0 0.0 -34.9
! 4 ENV-SLU  Combination  Max 15445  15.4 0.0 0.0 0.0 336
" os1 4 ENV-SLU Combination Min 2650.9 -8.0 0.0 0.0 0.0 -60.2
"o 4 ENV-SLU Combination Max 1580.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
] 4 ENV-SLU Combination Min 2637.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
r 83 4 ENV-SLU Combination Max 1601.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
r 83 4 ENV-SLU Combination Min 2615.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
r 84 4 ENV-SLU Combination Max 1589.1 15.4 0.0 0.0 0.0 33.6
" os 4 ENV-SLU Combination Min 2628.9 -8.0 0.0 0.0 0.0 -60.2
" 85 4 ENV-SLU  Combination ~ Max 13479 81 0.0 0.0 0.0 63.1
"85 4 ENV-SLU Combination Min 2542.0 -15.5 0.0 0.0 0.0 -34.9
" g6 4 ENV-SLU Combination Max 1310.6 8.1 0.0 0.0 0.0 63.1
" 86 4 ENV-SLU Combination Min 2560.7 -15.5 0.0 0.0 0.0 -34.9
r 87 4 ENV-SLU Combination Max 1334.6 15.4 0.0 0.0 0.0 33.6
r 87 4 ENV-SLU Combination Min 2612.8 -8.0 0.0 0.0 0.0 -60.2
r 88 4 ENV-SLU Combination Max 1372.2 15.4 0.0 0.0 0.0 33.6
" 88 4 ENV-SLU Combination Min 2595.1 -8.0 0.0 0.0 0.0 -60.2
" 89 4 ENV-SLU  Combination  Max  977.0 8.1 0.0 0.0 0.0 63.1
") 4 ENV-SLU Combination Min 2560.6 -15.5 0.0 0.0 0.0 -34.9
" 90 4 ENV-SLU Combination Max 934.0 8.1 0.0 0.0 0.0 63.1
) 4 ENV-SLU Combination Min 2580.3 -15.5 0.0 0.0 0.0 -34.9
r 91 4 ENV-SLU Combination Max 947.6 15.4 0.0 0.0 0.0 33.6
r 91 4 ENV-SLU Combination Min 2632.0 -8.0 0.0 0.0 0.0 -60.2
r 92 4 ENV-SLU Combination Max 991.3 15.4 0.0 0.0 0.0 33.6
) 4 ENV-SLU  Combination ~ Min 26134  -8.0 0.0 0.0 0.0 -60.2
" 93 4 ENV-SLU Combination Max 866.7 2.8 0.0 0.0 0.0 1465.7
" o3 4 ENV-SLU Combination Min 2560.4 -250.6 0.0 0.0 0.0 -114.5
"o 4 ENV-SLU Combination Max 831.7 2.8 0.0 0.0 0.0 1465.9
"o 4 ENV-SLU Combination Min 2579.0 -250.6 0.0 0.0 0.0 -114.7
r 95 4 ENV-SLU Combination Max 843.4 3.1 0.0 0.0 0.0 1458.1
r 95 4 ENV-SLU Combination Min 2629.6 -249.8 0.0 0.0 0.0 -116.7
" % 4 ENV-SLU Combination Max 880.8 3.1 0.0 0.0 0.0 1457.9
r 96 4 ENV-SLU Combination Min 2609.7 -249.8 0.0 0.0 0.0 -116.5
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SOLLECITAZIONI - CONDIZIONE SISMICA

Frame @ Station = OutputCase CaseType StepType P V2 V3 T M2 M3
Text m Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
65 4 ENV-SLV Combination Max 129.4 716.4 0.0 0.0 0.0 4188.3
65 4 ENV-SLV Combination Min 2899.1  -716.4 0.0 0.0 0.0 -4188.3
66 4 ENV-SLV Combination Max 117.1 716.4 0.0 0.0 0.0 4188.4
66 4 ENV-SLV Combination Min 2927.3  -716.4 0.0 0.0 0.0 -4188.4
67 4 ENV-SLV Combination Max 24.6 767.6 0.0 0.0 0.0 4485.7
67 4 ENV-SLV Combination Min 3095.1  -767.6 0.0 0.0 0.0 -4485.7
68 4 ENV-SLV Combination Max 36.2 767.6 0.0 0.0 0.0 4485.6
68 4 ENV-SLV Combination Min 3064.7  -767.6 0.0 0.0 0.0 -4485.6
69 4 ENV-SLV Combination Max -408.2 363.3 0.0 0.0 0.0 1612.5
69 4 ENV-SLV Combination Min 3420.8  -358.7 0.0 0.0 0.0 -1633.8
70 4 ENV-SLV Combination Max -406.2 363.3 0.0 0.0 0.0 1612.5
70 4 ENV-SLV Combination Min 3463.5  -358.7 0.0 0.0 0.0 -1633.8
71 4 ENV-SLV Combination Max -597.0 386.7 0.0 0.0 0.0 1732.2
71 4 ENV-SLV Combination Min 3730.6  -391.3 0.0 0.0 0.0 -1711.5
72 4 ENV-SLV Combination Max -600.7 386.7 0.0 0.0 0.0 1732.2
72 4 ENV-SLV Combination Min 3686.2  -391.3 0.0 0.0 0.0 -1711.5
73 4 ENV-SLV Combination Max -263.7 363.3 0.0 0.0 0.0 1612.4
73 4 ENV-SLV Combination Min 3276.3  -358.7 0.0 0.0 0.0 -1633.7
74 4 ENV-SLV Combination Max -261.8 363.3 0.0 0.0 0.0 1612.4
74 4 ENV-SLV Combination Min 3319.0 -358.7 0.0 0.0 0.0 -1633.7
75 4 ENV-SLV Combination Max -439.6 386.7 0.0 0.0 0.0 1732.1
75 4 ENV-SLV Combination Min 3573.2 -391.3 0.0 0.0 0.0 -1711.5
76 4 ENV-SLV Combination Max -443.3 386.7 0.0 0.0 0.0 1732.1
76 4 ENV-SLV Combination Min 3528.8  -391.3 0.0 0.0 0.0 -1711.5
77 4 ENV-SLV Combination Max -119.2 363.3 0.0 0.0 0.0 1612.4
77 4 ENV-SLV Combination Min 3131.8  -358.6 0.0 0.0 0.0 -1633.7
78 4 ENV-SLV Combination Max 687.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
78 4 ENV-SLV Combination Min 2341.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
79 4 ENV-SLV Combination Max 676.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
79 4 ENV-SLV Combination Min 2368.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
" 80 4 ENV-SLV Combination Max -117.3 363.3 0.0 0.0 0.0 1612.4
" 80 4 ENV-SLV Combination Min 31746 -358.6 0.0 0.0 0.0 -1633.7
" o81 4 ENV-SLV Combination Max -282.3 386.7 0.0 0.0 0.0 1732.1
" 81 4 ENV-SLV Combination Min 3415.8 -391.3 0.0 0.0 0.0 -1711.4
) 4 ENV-SLV Combination Max 612.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
) 4 ENV-SLV Combination Min 2507.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
" 83 4 ENV-SLV Combination Max 622.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
" 83 4 ENV-SLV Combination Min 2478.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
- 4 ENV-SLV Combination Max -286.0 386.7 0.0 0.0 0.0 1732.1
-y 4 ENV-SLV Combination Min 33715 -391.3 0.0 0.0 0.0 -1711.4
s 4 ENV-SLV Combination Max -263.7 363.3 0.0 0.0 0.0 1612.4
s 4 ENV-SLV Combination Min 3276.3  -358.7 0.0 0.0 0.0 -1633.7
" 86 4 ENV-SLV Combination Max -261.8 363.3 0.0 0.0 0.0 1612.4
" 86 4 ENV-SLV Combination Min 3319.0 -358.7 0.0 0.0 0.0 -1633.7
" 87 4 ENV-SLV Combination Max -439.6 386.7 0.0 0.0 0.0 1732.1
" e7 4 ENV-SLV Combination Min 3573.2  -391.3 0.0 0.0 0.0 -1711.5
") 4 ENV-SLV Combination Max -443.3 386.7 0.0 0.0 0.0 1732.1
" 88 4 ENV-SLV Combination Min 3528.8  -391.3 0.0 0.0 0.0 -1711.5
" 89 4 ENV-SLV Combination Max -408.2 363.3 0.0 0.0 0.0 1612.5
" 89 4 ENV-SLV Combination Min 3420.8  -358.7 0.0 0.0 0.0 -1633.8
" 90 4 ENV-SLV Combination Max -406.2 363.3 0.0 0.0 0.0 1612.5
" 90 4 ENV-SLV Combination Min 3463.5  -358.7 0.0 0.0 0.0 -1633.8
" o1 4 ENV-SLV Combination Max -597.0 386.7 0.0 0.0 0.0 1732.2
" o1 4 ENV-SLV Combination Min 3730.6  -391.3 0.0 0.0 0.0 -1711.5
) 4 ENV-SLV Combination Max -600.7 386.7 0.0 0.0 0.0 1732.2
) 4 ENV-SLV Combination Min 3686.2  -391.3 0.0 0.0 0.0 -1711.5
" o3 4 ENV-SLV Combination Max 129.4 716.4 0.0 0.0 0.0 4188.3
" o3 4 ENV-SLV Combination Min 2899.1  -716.4 0.0 0.0 0.0 -4188.3
"o 4 ENV-SLV Combination Max 117.1 716.4 0.0 0.0 0.0 4188.4
"o 4 ENV-SLV Combination Min 2927.3  -716.4 0.0 0.0 0.0 -4188.4
T o5 4 ENV-SLV Combination Max 24.6 767.6 0.0 0.0 0.0 4485.7
" o5 4 ENV-SLV Combination Min 3095.1  -767.6 0.0 0.0 0.0 -4485.7
" %6 4 ENV-SLV Combination Max 36.2 767.6 0.0 0.0 0.0 4485.6
" % 4 ENV-SLV Combination Min 3064.7  -767.6 0.0 0.0 0.0 -4485.6
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La massima azione tagliante vale quindi:

e Vg4 =767.6 KN condizione sismica.

Secondo le indicazioni riportate al punto 4.1.2.1.3.1 delle NTCO08, ipotizzando la sezione di indagine
sprovvista di apposita armature a taglio si avrebbe quanto segue (si ipotizza tesa il 50% dell’'armatura

longitudinale e si considera nulla I'azione assiale).

Dati
b (mm) 2500.0 larghezza dell'anima resistente a taglio
h (mm) 1000.0 altezza della sezione
d (mm) 935.0 altezza utile
fo (MPa) 25.0 resistenza caratt. a compressione del calcestruzzo
f,q (MPa) 391.0 resistenza di progetto dell'acciaio
f.g (MPa) 14.17 resistenza di progetto del calcestruzzo
feq (MPQ) 7.08 resistenza a compessione ridotta del cls d'anima
Ay (mmQq) 17671.0 armatura longitudinale
k 1.46 fattore di ingranamento
Vmin 0.31 tensione resistente minima
P 0.0076 rapporto geom. di armatura longit.
Neg (N) 0.0 sforzo di compressione di progetto nella sezione
o (MPa) 0.00 tensione media di compressione nella sezione
Ol¢ 1.00 coefficiente maggiorativo
Resist. ataglio dell'elemento non armato e armatura minima
VR4 (KN) 1092.7 resist. a taglio della trave in assenza di apposita armatura

La verifica di resistenza a taglio risulta pertanto soddisfatta. S'intende che sara prevista un’armatura a taglio

non inferiore a quella minima prevista da normativa vigente.

6.5.6.2 Verifica a fessurazione — SLE

La verifica a fessurazione & stata svolta secondo il metodo indiretto tabellare proposto al punto C4.1.2.2.4,
cioé limitando la tensione di trazione agente nelle barre in acciaio calcolata in ipotesi classica di sezione
parzializzata (metodo “n”) secondo la combinazione di calcolo pertinente (a seconda dell'aggressivita

dell’ambiente) in funzione del diametro massimo delle barre e dell'interasse tra le barre stesse. Qualora la

2446_PD_0_A30_APO12_0_OM_RC 01 A Pagina 74 di 122



REGIONE EMILIA ROMAGNA

AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA

Dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
PROGETTO DEFINITIVO

OPERE STRUTTURALI
APO12 — PONTE SUL FIUME PANARO
RELAZIONE DI CALCOLO

tensione risultasse inferiore a 160.0 MPa

soddisfatta.

la verifica a fessurazione si

considera automaticamente

Si & poi proceduto, quando significativo, alla stima del’ampiezza massima delle fessure secondo la verifica

del metodo diretto.

Combinazione freqguente

Assumendo a favore di sicurezza il massimo momento flettente agente in sommita diaframma per tutte le

combinazioni di carico frequenti e contemporaneamente il minimo valore dell’azione assiale, si ha quanto

riportato sotto.

Verifica C.A. 5.L.LI. - File: DIAFRAMMA

File  Materiali

Opzioni

e &

Wisualizza Progetto Sez, Rett,

Sismica  MNormakiva: NTC 2008 7

Titolo : [DIAFRAMMA

Tipo S5ezione

N* figure elementari

|1_ Zoom

(& Rettan.re O Trapezi

N* strati bamre |2 Zoom Oarl {3 Circolare

N* b [cm] h [cm] N° As [on?] d [cm] © Rettangoli O Coord.
1 250 100 1 176.71 65
2 176.71 93.5

Sollecitaziom

—»
S LU P Metodo n

r P_to applicazione N
() Centro

) Coord.[cm]

) Baricentro cls

]
w0 ]

N Ecl|32'3¢ | | 1243 |kn
M [0 | | 193 |kNm
o

z £

N e

[€75 ] -2 [ .
f_l,Jd - Mo 2 Su:u-
Es -N.n"mmz fccl-
Es"'lEu:- fu:u:,"fu:uzl- f £
fsd [1.957]4,  Toadm[ 975 |
s adm IEI Mimmz  Teo -
N o]

o

al

k3

=
SR

07229 |Nwm*
Yenfica
-0.01037 4. M* iterazioni: EI

[ Precompresso

La verifica a fessurazione si considera automaticamente soddisfatta in quanto la sezione risulta interamente

compressa; dato tale risultato perde di significato I'applicazione del merito diretto.
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Combinazione quasi permanente

Visti i risultati della combinazione frequente si considera del tutto trascurabile la verifica in combinazione

quasi permanente.

6.5.6.3 Verifica a capacita portante per carichi verticali

La determinazione della capacita portante dei diaframmi di fondazione & stata eseguita in riferimento a
quanto riportato nella Relazione Geotecnica inerente I'opera in oggetto ed in ottemperanza alle indicazioni
riportate nelle NTCO8. In particolare si segnala che si fara riferimento all’Approccio 2 (A1 — M1 — R3) e si

considera il caso di diaframma singolo e il caso di pozzo di diaframmi (diaframmi in gruppo).

Da quanto & possibile dedurre dalla Figura sotto riportata, assumendo una lunghezza totale dei diaframmi
pari a 30.0 m, si ha una capacita portante di calcolo del singolo diaframma pari a (si segnala che il valore &
gia depurato del peso proprio del diaframma):

Req = 1614.0%2.5 = 4035.0 KN

(ipotesi con scalzamento pari a 6.0 m dovuto all’erosione dell’acqua, valida per la condizione statica). La

massima azione assiale registrata in sommita dei diaframmi vale:
e Ngg =3474.6 KN condizione statica;

e Ngq = 3730.6 KN condizione sismica.

Si ha pertanto:

Ned < Rea.
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APO12 - Ponte sul fiume Panaro
NTC del 14/01/2008
Capacita portante a compressione - Diaframmi s=1000mm
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Per quanto riguarda la verifica della capacita portante per carichi verticali dell'intero pozzo di diaframmi, si fa
riferimento al seguente grafico dedotto dalle elaborazioni geotecniche. | valori di azione assiale agente in

sommita pozzo diaframmi sono riportati nella Tabella seguente.

CASO  Ngy(KN) BASEPILA-FASE1 Ngy(KN) BASE PILA- FASE2 PESO PLINTO (KN)  Ngg (KN)

SLU 24309.8 12590.3 4936.0 41836.1
SLV 17281.0 5868.6 3656.3 26805.9

Dal grafico si ottiene:

Req = 45898.0 KN

(ipotesi con scalzamento pari a 6.0 m, in quanto vincolante la condizione statica). Si ha pertanto:

Ned < Reg.
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APO12 - Ponte sul flume Panaro
NTC del 14/01/2008
Capacitaportante a compressione - Pozzo di diaframmi s=1000mm

Rea (KN) o o o o
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6.5.6.4 Verifica a capacita portante per carichi orizzontali

Dagli studi geotecnici svolti, € possibile ottenere il valore della capacita portante per carichi orizzontali,

differenziando tra direzione longitudinale e trasversale.

Per quanto riguarda la direzione longitudinale, in maniera semplificata e cautelativa, si & determinato il
valore del momento flettente resistente della scatola di diaframmi come valor medio tra la schematizzazione
riportata nella Figura seguente (I'armatura é stata assunta pari a barre $26 mm a passo 100 mm su entrambi
i lati di ogni pannello di diaframma e posizionata poi nel baricentro dei vari rettangoli schematizzanti la
sezione) che ipotizza un’unica sezione monolitica e la somma dei momenti resistenti dei singoli pannelli. A

favore di sicurezza, poi, si & considerata nulla I'azione assiale.

\'erifica C.A. 5.L..U. - File: Diaframmi_YY

File Materiali Cpzioni Wisualizza

DeEE

Sismica  Maormativa: NTC 2005 7

Titolo : |Diallammi had Tipo Sezione
O Rettan.re O Trapezi

M~ figure elementarni 3 Zoom MN* strati barre |3 Zoom OarT O Circolare

N* b [cm] h [cm] MN* | As[em?] d [cm] @ Rettangoli O Coord.
1 1250 100 1 663.66 50
2 300 500 2 796.39 350
3 1250 100 3 663.66 650
Sollecitazioni r P_to applicazione | ——— [
S LU = Metodo n (& Centio O Baricentro cls [ 1
== Y
!
N ||] | ||] |kN ) Coord.[cm]
Ed o]
0 0
:-:Edl | | | khm Tipo raottura
M yEdlﬂ | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
// Materiali \ M WFid 269288 [kNm
B450C C25/30

Y g2

o EYRE; M /rnim

N Scu [[88T] s, [391.3 M’

Es/E; - fcu::,"fccl- [z €, 4815 " L, |0 cm Col. modello
Fod [1957]n,  Ocadn[ 975 | | 4 gsp cm

Ts.adm N/mmz o x 44.05 x/d 006777

\\ 7o i 07 [~ Precompresso

N° rett.

Calcola MRd | Dominio M-N_|

s (AT
v (551
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i verifica C.A. 5.L.U. - File: DIAFRAMMA
File Material Opzioni  Wisualizza  Progetto Sez, Rett,  Sismica  Mormakiva: MTC 2008 7
=g "=

Titolo : [DIAFRAMMA Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi

N* figure elementari 1 Zoom N* shrati barre |2 Zoom OaT ) Circolare

N* b [cm] h [cm] N* As [em?] d [cm] ) Rettangoli’Q Coord.
1 250 100 1 132.73 6.5
2 132.73 935

Sollecitazioni = — P_.to applicazione H
=] ) Centro ) Baricentro cls
S5.LU — Metodo n

O Coord.[cm] AN |:|

NEd|u | | s W]
L :-:Edl | |?3 | ilm Tipa rattura
MyEdl | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

T

]

0
/iﬂalmiali—\
St e

N* rett.

o [[8E8Tw,  ce2[[2T]
r5JCI-N.-’mm2 Ec:u-

E; [[2000800] h/rrn: o [TATT] 5, 35 " Calcola MRd |  Dominio M-N
Es/Ee - fee f fed L z 12 76 w. Ly [0 ¢m Col modello
Fspd %o radm 4 935 om

Os,adm| 255 |Namm: 7o ¢ 9.026  wd 0.09653

\\ T / 5 07 [~ Precompresso
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OPERE STRUTTURALI
APO12 — PONTE SUL FIUME PANARO
RELAZIONE DI CALCOLO

File Materiali  Cpzioni

e EdE

Wisualizza  Progetto

Sez, Rekt,  Sismica Mormativa: NTC 2008 7

Titolo : [DIAFRAMMA

Tipo Sezione

N* figure elementari

& Rettan.re O Trapezi

N* strati barre |2 Zoom Oarl O Circolare

N° b [em] h [cm] N* As [cme] d [cm] O Rettangoh O Coord.
1 100 250 1 53.09 6.5
53.09 243.5

Sollecitazioni

-
S L.U. FE Metodo n

— P_to applicazione N

{2} Centro {3 Baricentro cls

w0 ]

) Coord.[cm]

R
—1—
e O vwn

NEd|ﬂ | [ o8 kn W]

:-tEcI|u | |?3 | A Tipo rottura
M ||] | ||] | Lato acciaio - Acciaio snervato

yEd

Maleriali—\\ M - kM m

(
5o (BB 4. "2 20 4 o, [1a17_[Wmnm®

f_l,.ld -Na’rnrnZ gcu- - Na’mmz N* lelt.
E. [F2000000) 1/rm: oo [TTAE] . Calcola MRd | Dominio M-N |

.  2.826 o
Es/E; 5] fee f fea [008) 2 5 675 %, L,/0  cm Col modello
Eyd [1.957]4,  Tc.adm[ 975 4 2435 o
Tsadn] 255 [Nsm:  Teo[ 08 | |, g7g5 w/d 0.04018
,\\ T 5 07 [~ Precompresso
Si ha quindi:
o Mgy =269288.0 KNm (sezione monolitica);

o  Mgg=10"4589+6*4950 = 75590.0 KNm (sezioni singoli diaframmi);

o  Mgg=172439.0 KNm (valore assunto come riferimento).

Si ha pertanto come capacita portante ai carichi orizzontali del pozzo di pali:

Hrg = 7040.0 KN
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APO12 — PONTE SUL FIUME PANARO
RELAZIONE DI CALCOLO

Alla base della pila il valore dell’azione tagliante massima in direzione longitudinale (che si ha in condizione
sismica) & riportato nella Figura seguente (per la Fase 1 il valore dell’azione tagliante longitudinale &

sostanzialmente nullo).

Heq = 3775.7 KN

Diagrams for Frame Object 98 (PILA)

End Length Offzet [Location] Dizplay Optionz
Case |EN‘-.-’-SL‘»-f j [End: | Jr 13E ¢ Scroll for Values

ltems | Maior (2 and M3) v | [MasMin Env ] [DD'DDDDDDDDDDDFE] L
J-End: | Jr 141 Lacation
0.000000

(9.50000 rn) 0.00000 m

Rezulkant Shear

Shear ¥2

371792 kM
-3770.657 kM
at 0.00000 m

Fesulkant MMaoment

Moment M3
27496.9245 EM-m
273355726 KM-m
at 0.00000 m

Fezet ta Initial Units Liane I Uritz KM, m,C -

Si ha pertanto:

Heg < Hgo-

Per quanto riguarda la direzione trasversale, in maniera semplificata e cautelativa si & determinato il valore
del momento flettente resistente della scatola di diaframmi come valor medio tra la schematizzazione
riportata nella Figura seguente (I'armatura é stata assunta pari a barre $26 mm a passo 100 mm su entrambi
i lati di ogni pannello di diaframma e posizionata poi nel baricentro dei vari rettangoli schematizzanti la
sezione) che ipotizza un’unica sezione monolitica e la somma dei momenti resistenti dei singoli pannelli. A

favore di sicurezza, poi, si & considerata nulla I'azione assiale.
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PROGETTO DEFINITIVO

OPERE STRUTTURALI
APO12 — PONTE SUL FIUME PANARO
RELAZIONE DI CALCOLO

\"erifica C.A. S.L.L - File: Diaframmi_XX

CEX

File Materiali Opzioni Visualizza Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
=zES
Titolo - [Diaframmi XX Tipo Sezione
O Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari 5 Zoom M* ztrati barre |5 Zoom Oar O Circolare
N b [em] h [cm] N* | As[en?] d [cm] {® Rettangoli O Coord.
1 700 100 1 371.65 50
2 100 475 2 371.65 625 e -
3 700 100 3 371.65 1200
4 100 475 4 50438 3375
5 700 100 5 50438 912.5
Sollecitazioni r P.to applicazione N —
S L. = Metodo n ) Centro O Baricentro cls
= N
0 0 ) Coord.[cm] *
Nl ||| | kN
Ed ]
0 0
L :-:Eu:l| | | | S Tipo rattura
yEdl | ||:I | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
//’ M ateriali \\' M R 489 070 [kM m
s [888 05, 22 % | o [aar |Wmmd
& P = e o N/ '
E; [F2000000) M/ oo [T < Calcola MRd |  Dominio M-N |
c 358
E./E. - foe } fed - [7 5 52 95 L, |0 cm Col. modello
Zyd [1.957]4,  Teadm| 975 | | 4 q 200
s, adm Nifmm? 7o 5 74.4 w/d 0,062
| Precompresso
\\ T=1| 1.829 / & 07

Si ha quindi:

e Mgq =489070.0 KNm (sezione monolitica);

o Mgq=6"4589+10"4950 = 77034.0 KNm (sezioni singoli diaframmi);

o Mgq=283052.0 KNm (valore assunto come riferimento).
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Pali di fondazione - Opera APO12 - ZOX
Capacitaportante di progetto del pozzo di diaframmi soggetto a carichi trasversali - Ry 4
B =7.00 m - condizione di incastro in testa

o o 8 8 8 8 Mg gNm] 8 8 8 8 8 8
o o o o o o o o o o o o o
Q1 o o o o o o o o o o o o
oS o N N~ N ~ N ~ N N~ N ~ N
Ny ~ - - N N © ™ < < 0 ) ©
1500 o t t t ]
2500 ﬁ S —#— Palo D=1200 mm - Approccio 1: Comb A1+M1+R1 H
3500 12 N —&— Palo D=1200 mm - Approccio 1: Comb A2+M1+R2 |1
O 4500 T ot —o— Palo D=1200 mm - Approccio 2: Comb A1+M1+R3
S 5500 -2 RNy 8
= o\ !
P4 Ny 1 9
< 6500 Sk S
;
2 7500 5 SPsle{—
T 8500 & | Y L R R
— NG o TP IS ©
] o e R = 5o SN
= 9500 ) ISR t ] i N = )
- LT 1 e O
g 10500 —— $ e SR BN L
A TR
'S 11500 S T I P
o N Tet BT 1 ~ SR PN
‘= 12500 ST~ © o ® o - -y = < = —
< = q S 1R o TN ~ e o &
-2 13500 n S I [ I S ~ = © 3
g T - B " N A R T S
S & ~ IR —— ~ P a1 b 11 P i
m14500 = Y B Y ~i P 19 P oy = *_1\ R T A, RN
O ¥ 100 e 10§ u m! 2 ¥ ol W
g 15500 = Y SIS IR 11 y = ~|
< =3 LR Al o a2y Hh 5= =
G 16500 oD M- N ]
g 17500 = :'-: EPYEL S < b o S
S Y . Rl N P D\r]\
+ 1 ~ <+ 0 i1
g 10500 SR SR SNESR IS
Q D -~ ~ - L
§ 19500 -_8&5,’:u\,\ SRS —v\én\r .
T 2 ~— D — © D < ] |
0500 =3 ;; = BR g -
P o -
21500 N - sl B
T TV
22500 . :
T8 L
23500 gl & o
24500 I
TG R 6 R B
N 205 8
N F <
N NN

Si ha pertanto come capacita portante ai carichi orizzontali del pozzo di pali:

Hra = 13424.0 KN

Alla base della pila il valore dell’azione tagliante massima in direzione trasversale (che si ha in condizione
sismica) € riportato nella Figura seguente (per la Fase 1 il valore dellazione tagliante trasversale &

sostanzialmente nullo).

Heq = 2963.4 KN
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Cl S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

APO12 — PONTE SUL FIUME PANARO
RELAZIONE DI CALCOLO

Diagrams for Frame Object 98 (PILA)

End Length Offzet [Location] Dizplay Optionz
Case |EN‘-.-’-SL‘»-f j [End: | Jr 13E ¢ Scroll for Values
Maw/Min Erny - [EIGDDDDDDDDDDDI_;? " Show Max

JEnd: e 147 Location
0.000000 m

(9.50000 rn) 0.00000 m

1=yt i [W3 and k2]

Rezulkant Shear

Shear ¥3

2953384 kM
-2963.384 kM
at 0.00000 m

Fesulkant MMaoment

Moment M2
31481 5126 EM-m
-31481.5126 KM-m
at 0.00000 m

Fezet ta Initial Units Dane I Uritz KM, m,C -

Si ha pertanto:

Heg < Hgo-

6.5.7. Dimensionamento del sistema di isolamento sismico

Le caratteristiche generali del sistema di isolamento sismico previsto sono descritte al punto 6.4.

Nelle tabelle seguenti si riportano le massime azioni agenti (P indica I'azione normale positiva se in trazione,
V2 indica I'azione orizzontale in direzione longitudinale, V3 l'azione orizzontale in direzione trasversale
mentre T, M2 e M3 indicano le azioni flessionali che non sono da prendere in considerazione per |l
dimensionamento dei dispositivi) ottenute come somma delle azioni determinate dal modello “Fase 1” e dal

modello “SLU”). Si precisa che gli elementi indicati con l'indice 1, 2, 5 e 6 si riferiscono agli isolatori delle pile.

2446_PD_0_A30_APO12_0_OM_RC 01 A Pagina 86 di 122



o_©
>0
DZ;U
>J>}
=ro
>m)>

REGIONE EMILIA ROMAGNA

AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
Dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13

PROGETTO DEFINITIVO

OPERE STRUTTURALI
APO12 — PONTE SUL FIUME PANARO
RELAZIONE DI CALCOLO

Link Station
Text Text
I-End
J-End
I-End
J-End
I-End
J-End
I-End
J-End
I-End
J-End
I-End
J-End
I-End
J-End
I-End
J-End

=

a O OO Ul U1 L1 LT VN NDNDNPRFEP P -

OutputCase
Text
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU
ENV-SLU

MAX
MIN

CONDIZIONE STATICA
P V2
KN KN
-8362.4 42.3
-8362.4 42.3
-21361.4  -81.5
-21361.4  -81.5
-8365.7 81.1
-8365.7 81.1
-21327.1  -42.2
-21327.1  -42.2
-4349.6 42.2
-4349.6 42.2
-15685.8  -81.4
-15685.8 -81.4
-4381.6 81.0
-4381.6 81.0
-15680.5  -42.0
-15680.5 -42.0
-4349.6 81.1
-21361.4  -81.5

V3
KN
4.7
4.7
-518.9
-518.9
5.2
5.2
-517.5
-517.5
4.7
4.7
-518.9
-518.9
5.2
5.2
-517.5
-517.5

5.2
-518.9

KN-m
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0

M2
KN-m
2.3
0.0
-259.5
0.0
2.6
0.0
-258.7
0.0
2.3
0.0
-259.5
0.0
2.6
0.0
-258.7
0.0

2.6
-259.5

M3
KN-m
21.2
0.0
-40.7
0.0
40.5
0.0
-21.1
0.0
21.1
0.0
-40.7
0.0
40.5
0.0
-21.0
0.0

40.5
-40.7
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CONDIZIONE SISMICA

Link Station OutputCase P V2 V3 T M2 M3
Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
1 I-End ENV-SLC ~ -6047.6 1215.7 1166.9 0.0 583.5 607.8
1 J-End ENV-SLC ~ -6047.6 1215.7 1166.9 0.0 0.0 0.0
1 I-End ENV-SLC  -10764.0 -1191.4 -1166.9 0.0 -583.5 -595.7
1 J-End ENV-SLC  -10764.0 -1191.4 -1166.9 0.0 0.0 0.0
2 I-End ENV-SLC = -6087.8 1175.3 1167.7 0.0 583.8 587.7
2 J-End ENV-SLC = -6087.8 1175.3 1167.7 0.0 0.0 0.0
2 I-End ENV-SLC  -10722.6 -1199.5 -1167.7 0.0 -583.8 -599.8
2 J-End ENV-SLC  -10722.6 -1199.5 -1167.7 0.0 0.0 0.0
5 I-End ENV-SLC ~ -6047.6 1215.7 1166.9 0.0 583.5 607.8
5 J-End ENV-SLC ~ -6047.6  1215.7 1166.9 0.0 0.0 0.0
5 I-End ENV-SLC  -10764.0 -1191.4 -1166.9 0.0 -583.5 -595.7
5 J-End ENV-SLC  -10764.0 -1191.4 -1166.9 0.0 0.0 0.0
6 I-End ENV-SLC = -6087.8 1175.3 1167.7 0.0 583.8 587.7
6 J-End ENV-SLC ~ -6087.8 1175.3 1167.7 0.0 0.0 0.0
6 I-End ENV-SLC  -10722.6 -1199.5 -1167.7 0.0 -583.8 -599.8
6 J-End ENV-SLC  -10722.6 -1199.5 -1167.7 0.0 0.0 0.0
MAX -6047.6  1215.7 1167.7 0.0 583.8 607.8
MIN -10764.0 -1199.5 -1167.7 0.0 -583.8 -599.8
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CONDIZIONE STATICA - SLU

LinkElem Station ' OutputCase P V2 V3 m3
Text Text Text KN KN KN KN-m
Spalla A - isolatore 1 I-End ENV-SLU -2263.5 2.1 3.4 1.1
Spalla A - isolatore 1 J-End ENV-SLU -2264.2 2.1 34 0.0
Spalla A - isolatore 1 I-End ENV-SLU -5247.2 -72.2 -163.9 -36.1
Spalla A - isolatore 1 J-End ENV-SLU -5213.0 -72.2 -163.9 0.0
Spalla B - isolatore 1 I-End ENV-SLU -2263.9 72.5 3.3 36.3
Spalla B - isolatore 1 J-End ENV-SLU -2264.6 72.5 33 0.0
Spalla B - isolatore 1 I-End ENV-SLU -5247.6 -2.1 -164.5 -1.1
Spalla B - isolatore 1 J-End ENV-SLU -5213.4 -2.1 -164.5 0.0
-2263.5 72.5 34 36.3 MAX
-5247.6 -72.2 -164.5 -36.1 MIN

CONDIZIONE STATICA - SLU

LinkElem Station ' OutputCase P V2 V3 m3
Text Text Text KN KN KN KN-m
Spalla A - isolatore 2 I-End ENV-SLU -2265.0 2.1 34 1.1
Spalla A - isolatore 2 J-End ENV-SLU -2264.2 2.1 34 0.0
Spalla A - isolatore 2 I-End ENV-SLU -5178.9 -72.2 -163.9 -36.1
Spalla A - isolatore 2 J-End ENV-SLU -5213.0 -72.2 -163.9 0.0
Spalla B - isolatore 2 I-End ENV-SLU -2265.2 72.5 33 36.3
Spalla B - isolatore 2 J-End ENV-SLU -2264.6 72.5 3.3 0.0
Spalla B - isolatore 2 I-End ENV-SLU -5179.1 -2.1 -164.5 -1.1
Spalla B - isolatore 2 J-End ENV-SLU -5213.4 -2.1 -164.5 0.0
-2264.2 72.5 3.4 36.3 MAX
-5213.4 -72.2 -164.5 -36.1 MIN
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CONDIZIONE SISMICA - SLC

LinkElem Station | OutputCase P V2 V3 M3
Text Text Text KN KN KN KN-m
Spalla A - isolatore 1 I-End ENV-SLC  -1764.4  386.3 362.8 193.2
Spalla A - isolatore 1 J-End ENV-SLC  -1840.0 386.3 362.8 0.0
Spalla A - isolatore 1 I-End ENV-SLC  -2858.8 -396.3 -362.8 -198.2
Spalla A - isolatore 1 J-End ENV-SLC ~ -2783.2 -396.3 -362.8 0.0
Spalla B - isolatore 1 I-End ENV-SLC  -1765.0 396.4 363.9 198.2
Spalla B - isolatore 1 J-End ENV-SLC  -1840.9 396.4 363.9 0.0
Spalla B - isolatore 1 I-End ENV-SLC  -2858.7 -386.4 -363.9 -193.2

Spalla B - isolatore 1 J-End ENV-SLC  -2782.9 -386.4 -363.9 0.0

-1764.4  396.4 363.9 198.2 MAX
-2858.8  -396.3 -363.9 -198.2 MIN

CONDIZIONE SISMICA - SLC

LinkElem Station | OutputCase P V2 V3 M3
Text Text Text KN KN KN KN-m
Spalla A - isolatore 2 [-End ENV-SLC = -1915.6 386.3 362.8 193.2
Spalla A - isolatore 2 J-End ENV-SLC ~ -1840.0 386.3 362.8 0.0
Spalla A - isolatore 2 I-End ENV-SLC = -2707.6  -396.3 -362.8 -198.2
Spalla A - isolatore 2 J-End ENV-SLC ~ -2783.2 -396.3 -362.8 0.0
Spalla B - isolatore 2 I-End ENV-SLC  -1916.7 396.4 363.9 198.2
Spalla B - isolatore 2 J-End ENV-SLC ~ -1840.9 396.4 363.9 0.0
Spalla B - isolatore 2 I-End ENV-SLC  -2707.1 -386.4 -363.9 -193.2

Spalla B - isolatore 2 J-End ENV-SLC ~ -27829 -386.4 -363.9 0.0

-1840.0 396.4 363.9 198.2 MAX
-2783.2 -396.3 -363.9 -198.2 MIN

Dai valori sopra riportati si deduce immediatamente che gli isolatori rimangono sempre in compressione.

La tabella seguente riporta gli spostamenti orizzontali registrati dagli isolatori nelle varie combinazioni di
carico indagate per la condizione sismica SLC (la condizione statica non risulta vincolante in tal caso); U1
indica lo spostamento verticale, U2 lo spostamento orizzontale in direzione longitudinale, U3 quello in

direzione trasversale e R1, R2 e R3 le rotazioni attorno ai rispettivi assi.
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CONDIZIONE SISMICA

LinkElem OutputCase Ul u2 u3 R1 R2 R3

Text Text m m m Radians Radians Radians
T ENV-SLC -0.00038  0.27629 0.26521 0.00006 0.00005 0.00103
T ENV-SLC -0.00067 -0.27078 -0.26521 -0.00006 -0.00005 -0.00337
T2 ENV-SLC -0.00038 = 0.26712 0.26538 0.00005 0.00005 0.00384
) ENV-SLC -0.00067 -0.27262 -0.26538 -0.00005 -0.00005 -0.00149
"5 ENV-SLC -0.00038  0.27629 0.26521 0.00006 0.00005 0.00103
- ENV-SLC -0.00067 -0.27078 -0.26521 -0.00006 -0.00005 -0.00337
" 6 ENV-SLC -0.00038  0.26712 0.26538 0.00005 0.00005 0.00384
" 6 ENV-SLC -0.00067 -0.27262 -0.26538 -0.00005 -0.00005 -0.00149

MAX/MIN (mm)
-0.4 2763  265.4 0.1 0.0 3.8
-0.4 2763  265.4 0.1 0.0 3.8

CONDIZIONE SISMICA
LinkElem OutputCase | StepType U1l U2 U3 R1 R2 R3
Text Text Text m m m Radians | Radians | Radians
Spalla A ENV-SLC Max -0.0002  0.3079 0.2903 0.0001 0.0011 0.0098
Spalla A ENV-SLC Min -0.0003 -0.3182 -0.2903 -0.0001 -0.0011 0.0072
Spalla B ENV-SLC Max -0.0002 @ 0.3183 0.2911 0.0001 0.0011 -0.0073
Spalla B ENV-SLC Min -0.0004 -0.3080 -0.2911 -0.0001 -0.0011 -0.0098

MAX/MIN (mm)

-0.2 318.3 291.1 0.1 11 9.8
-0.2 318.3 291.1 0.1 11 9.8

Dai valori sopra riportati si deduce immediatamente che gli isolatori devono garantire spostamenti orizzontali
pari a 350 mm.

6.5.8. Dimensionamento dei giunti di dilatazione

Per “capacita di spostamento” dei giunti di dilatazione posti alle estremita dellimpalcato si intende la
capacita di deformarsi in allungamento (dilatazione), di accorciarsi (contrazione) e di deformarsi

trasversalmente (scorrimento). | giunti sono stati previsti secondo i seguenti indici prestativi:

e Devono garantire come capacita di spostamento, senza danneggiarsi, I'assorbimento degli

spostamenti longitudinali e trasversali dovuti al normale esercizio dell’opera (SLE) per le variazioni
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termiche, I'azione di frenatura, I'azione del vento, le azioni dei carichi mobili e quelle dovute ai carichi

permanenti portati;

Devono garantire come capacitd di spostamento, senza danneggiarsi, I'assorbimento degli
spostamenti longitudinali e trasversali dovuti allo Stato Limite di Danno (SLD) in condizione sismica,
opportunamente combinati con quelli derivanti dalle variazioni termiche e dai carichi permanenti

portati;

Devono garantire la fruibilita del ponte in condizioni sismiche violente (SLC) opportunamente
combinato con le variazioni termiche e i carichi permanenti, anche se irreversibilmente danneggiati

in termini di capacita di spostamento;

Devono evitare, in termini di distanza strutturale tra la spalle e la testata della soletta, fenomeni
longitudinali di martellamento per un sisma violento (SLC) opportunamente combinato con le

variazioni termiche e i carichi permanenti.

Nella tabella seguente si riportano i valori massimi degli spostamenti longitudinali in dilatazione (positivi) ed

in contrazione (negativi) e degli scorrimenti trasversali per le combinazioni di carico in condizione sismica

SLC e per la condizione sismica SLD (la condizione statica non risulta dimensionante) per i due nodi di

estremita dell’impalcato.

TABLE: Joint Displacements

Joint OutputCase CaseType StepType Ul U2

Text Text Text Text m m
" 153 ENV-SLC Combination  Max 316.2 293.4
’ 153 ENV-SLC Combination Min -313.0 -293.4
" 153 ENV-SLD Combination  Max 127.7 106.2
" 153  ENV-SLD Combination  Min 1246 -106.2
"o ENV-SLC Combination  Max 313.1 294.3
’ 172 ENV-SLC Combination Min -316.3 -294.3
"o ENV-SLD Combination  Max 124.7 106.5
" 172 ENV-SLD Combination  Min -127.8  -106.5

Si prevede pertanto I'adozione di giunti di dilatazione che presentino le seguenti caratteristiche:

Capacita di spostamento longitudinale: +/- 130 mm;
Capacita di scorrimento trasversale: +/- 110 mm;

Carrabilita per spostamenti longitudinali: +/- 320 mm;
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e Carrabilita per scorrimenti trasversali: +/- 300 mm.

Il varco strutturale tra la testata della soletta e il muro frontale di spalla sara non inferiore a 320 mm in modo

tale da scongiurare fenomeni di martellamento in caso di sisma violento.
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7. DIMENSIONAMENTO DELL'OPERA: SPALLE

Il dimensionamento dei pali della spalla & stato effettuato tramite la realizzazione di un apposito modello agli
elementi finiti con il programma SAP2000 v.15.0.1 della C&S Inc. La geometria analizzata & sinteticamente

descritta da quanto segue:
e Altezza del muro paraghiaia: 4.4 m;
e Larghezza del muro paraghiaia: 17.6 m;
e Spessore muro paraghiaia: 0.6 m;
e Spessore platea di fondazione: 2.0 m;
e Lunghezza platea di fondazione: 5.6 m;
e Larghezza platea di fondazione: 17.6 m;
e Numero di pali: 10;
e Diametro pali: 1200 mm;

e Lunghezza pali: 37.0 m.

E4 SAP2000 v15.0.1 Advanced -Spalla E@@

Bl Edt Vew Defne  Draw GSelect fssign  Apslyze  Display  Design  Opbiors  Took  Help
N H2 A/ 5 >0 aqaaa Wdyeyzwae + 3 584 mitt - T- @ -
E B2 3-D View - E,_ Frame Line Springs -

ILAQARE /=
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3D View GLOBAL v |KH, m. C hd
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Il modello realizzato € caratterizzato dalle seguenti proprieta:
¢ |l muro paraghiaia e i pali sono schematizzati con elementi finiti monodimensionali “frames”;
e La soletta di fondazione & schematizzata con elementi finiti bidimensionali “areas” di tipo “thin shell”;

e |l collegamento tra base del paraghiaia, asse di definizione degli elementi schematizzanti la soletta e

la sommita dei pali & realizzato tramite appositi vincoli interni “joint constrains” a corpo rigido;

e | pali sono stati vincolati orizzontalmente tramite vincoli elastici lineari avente rigidezza Ky = 5578
KN/m/m per il primo tratto di lunghezza 4.0 m, pari a K, = 32073 KN/m/m per il secondo tratto di
lunghezza 15.0 m e Ky, = 78092 KN/m/m per l'ultimo tratto di lunghezza 18 m (schematizzazione del
terreno alla “Winkler”) e verticalmente tramite un vincolo elastico alla base di rigidezza K, = 721254
KN/m.

Si sono assegnati i seguenti carichi:
e Peso proprio degli elementi costituenti la spalla;

e Al nodo di sommita dell’elemento “frame” schematizzante il punto di contatto tra impalcato e spalla si
sono assegnati i carichi trasmessi dall'impalcato. In particolare si veda la tabella seguente (I'azione

verticale N €& considerata positiva se diretta verso il basso).

CASO DI CARICO N [KN] M[KNm]  Vy[KN]
PERMANENTI 4689.0 0.0 0.0

VENTO 0.0 106.6 -213.2
VEICOLI - Nyax 2648.9 1.1 2.1
VEICOLI - Myax 1740.8 -1.7 3.5
VEICOLI - Ny -353.3 0.2 -0.5

e All’'elemento “frame” schematizzante il paraghiaia si & assegnata la spinta del terreno a tergo del
muro stesso considerata agente in stato “a riposo” per la condizione statica e in stato limite attivo per

la condizione sismica (formulazione di Mononobe-Okabe). Vale quanto sotto riportato.
Angolo di resistenza al taglio del terreno ¢’ = 38°;
Peso dell’'unita di volume del terreno y = 19.5 KN/mc;

Coefficiente di spinta a riposo (condizione statica) ko = 0.384.

Per quanto attiene ai parametri utilizzati in condizione sismica si deve precisare che l'influenza del

coefficiente sismico verticale K, sul valore finale della spinta orizzontale secondo la formulazione di
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Mononobe- Okabe ¢ circa pari al 5%. In virtu di tale considerazione si assume un unico coefficiente di spinta
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in condizioni sismica incrementato del 5% rispetto al caso k,=0, mentre si considera K, per quanto riguarda
le azioni inerziali innescate dai pesi propri degli elementi.

Active earth pressure Passive earth perssure

INPUT DATA

Case: 1 ©)

1 “"Water table level under the supporting structure”

2 “Impermeable soil in seismic condition

under the water table"
3 "High seismic permeability soil
under the water table"
¢ = shear resistance angle of soil 38.0 (<45°)
y = batter of soil wall side whith horizzontal 90.0 (9
B = slope of soil surface with horizontal 00 (©
5 = friction angle wall-soil 00 (9
y = natural soil unit weight 19.5 (kN/m3)
ya = dry soil unit weight 19.5  (kN/md)
yw = water unit weigth 95  (kN/m®)
kn = horizzontal seismic coefficent 0.390 ()
kv = vertical seismic coefficent 0.000 ()
OUTPUT
Seismic conditions (Mononobe-Okabe)
ka 0.513
kp 3.32

K aassunto = 0.513*1.05 = 0.539.

2446_PD_0_A30_APO12_0_OM_RC 01 A Pagina 96 di 122



REGIONE EMILIA ROMAGNA

a lé EOI SOTNR :‘ E 'é . . AUTOSTRADA REQIONALE CISPADANA
Dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13

C I S PADANA PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

APO12 — PONTE SUL FIUME PANARO
RELAZIONE DI CALCOLO

Considerando una larghezza di spalla pari a 17.6 m si hanno i valori dei carichi di seguito riportati.

B4 SAP2000 v15.0.1 Advanced - Spalla [AEE
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D@ EGaa/ZErNacaqq Wdyeyznae 5 58MG- Ofitt- - T~ B~
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Per quanto riguarda l'azione inerziale orizzontale causata dal sisma e dovuta alle masse proprie degli
elementi in gioco, si € assegnato ad ogni elemento modellato (pali e terreno imbarcato inclusi) un’azione

orizzontale diretta in direzione X pari a 0.390 volte il peso proprio dell’elemento stesso, secondo la relazione:

Finerziale = Kn*ag*g*W = 0.390*W (W = peso proprio dell’elemento considerato).

Per quanto riguarda 'azione inerziale verticale causata dal sisma e dovuta alle masse proprie degli elementi
in gioco, si &€ assegnato ad ogni elemento modellato (pali inclusi) un’azione verticale diretta in direzione Z

pari a 0.189 volte il peso proprio dell’elemento stesso, secondo la relazione:

Finerziale = Kv*ag*g*W = 0.195*W (W = peso proprio dell’elemento considerato).

e Per quanto riguarda il carico mobile agente a tergo della spalla, si € fatto riferimento a quanto
indicato nella C.M. 617/2009. In particolare si € considerata la presenza di tre corsie di carico dello
schema di carico 1 e la presenza di ulteriori 2.50 KPa nella porzione laterale rimanente.
Considerando tale carico agente in superficie su una lunghezza longitudinale pari a 2.20 m si ha la
seguente pressione superficiale:

Peup = 34.6 KPa.

Considerando poi un angolo di diffusione lungo la verticale pari a 30°, la pressione alla quota di

spiccato della platea vale:
Pinf = 12.6 KPa.
Si & quindi considerato un carico verticale uniformemente distribuito pari al valore

q = 25.0 KPa.
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e Per quanto riguarda il peso del terreno imbarcato, si & assegnato un carico uniformemente distribuito

sulla superficie degli elementi “areas” interessati. Il valore assegnato vale:

Qtimb = 19.5%4.4 = 85.8 KPa.

In accordo con il punto 7.9.5.6 delle NTCO8, il dimensionamento della spalla in condizione sismica & stato
eseguito separatamente per la direzione longitudinale e trasversale; in particolare, data la geometria della
spalla e il fatto che I'impalcato & isolato sismicamente, si trascura I'analisi trasversale in quanto non

dimensionante i pali della spalla.

Si sono analizzate le seguenti combinazioni di carico per lo SLU e SLV.
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SPALLA - SLU/SLV 1 | 23| a5 |6 ]| 7] 8]0»9
PESO PROPRIO 1.35 [ 1.35 | 1.00 | 1.00 | 1.35 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
PERMANENTI 1.35 [ 1.35 | 1.00 | 1.00 | 1.35 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
SPINTA TERRENO RIPOSO | 1.35 | 1.35 | 1.35 | 1.35 | 1.35 | 1.35 [ 0.00 | 0.00 | 0.00
VENTO 0.00 | 0.90 | 0.90 [ 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.00 | 0.00 | 0.00
VEICOLI - Nyax 1.35 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
VEICOLO - Myiax 0.00 | 1.35 | 1.35 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
VEICOLI -Nyyy 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.35 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
CARICO A TERGO 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.35 | .35 [ 0.00 | 0.00 | 0.00
SISMA X 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
SISMA Z 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.00 | -1.00

SPALLA - SLE FR 1| 23] a

PESO PROPRIO 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00

PERMANENTI 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00

SPINTA TERRENO RIPOSO | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00

VENTO 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.20

VEICOLI - Nyax 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

VEICOLO - Myax 0.75 | 0.00 | 0.00 | 0.00

VEICOLI -Nyy 0.00 | 0.75 | 0.00 | 0.00

CARICO A TERGO 0.00 | 0.00 | 0.75 | 0.00

SISMA X 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

SISMA Z 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

7.1.1. Verifiche di Resistenza del muro frontale — SLU/SLV

Il paramento frontale della spalla & stato dimensionato eseguendo le verifiche allo Stato Limite Ultimo in
condizioni di presso-flessione retta e di taglio nella sezione di base. | criteri generali seguiti sono ovviamente
conformi a quanto previsto al punto 4.1.2.1 delle NTCO08 sia per quanto riguarda la presso-flessione sia per
'azione di taglio. In particolare per la determinazione delle resistenza a taglio del fusto della pila si sono
assunte le formulazioni riportate ai punti 4.1.2.1.3.1 e 4.1.2.1.3.2 a seconda che la sezione in esame sia non

dotata o dotata di apposita armatura a taglio.

Verifica a pressoflessione

Si ipotizza di armare il paramento con barre di diametro 24 mm ad interasse 200 mm. Nella Tabella
seguente si riportano le sollecitazioni dedotte dalle analisi strutturali ricavate per la sezione di base che
risulta la sezione maggiormente sollecitata (P azione assiale positiva se di trazione, V2 e V3 azioni taglianti,

T momento torcente, M2 e M3 momenti flettenti).
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Frame @ Station OutputCase CaseType P V2 V3 T M2 M3
Text¥| m [+ Text (=] Text (=] KN [v] KN[¥] KN[¥] KN-ni¥] KN-n{¥] KN-niv]
3 0 SLU1 Combination -1568.2 1722.6 0.0 0.0 0.0 2526.5
i 3 0 SLV1 Combination -1161.6 3715.8 0.0 0.0 0.0 6861.8
i 3 0 SLU2 Combination -1568.2 1722.6 0.0 0.0 0.0 2526.5
"3 0 SLU3 Combination -1161.6 1722.6 0.0 0.0 0.0 2526.5
r 3 0 SLV2 Combination -935.1 3715.8 0.0 0.0 0.0 6861.8
"3 0 SLU4 Combination -1161.6 1722.6 0.0 0.0 0.0 2526.5
"3 0 SLUS Combination -1568.2 2823.3 0.0 0.0 0.0 4948.0
i 3 0 SLU6 Combination -1161.6 2823.3 0.0 0.0 0.0 4948.0
"3 0 SLV3 Combination -1388.1 3715.8 0.0 0.0 0.0 6861.8

Verifica C.A. 5.L.U. - File: SPALLA

File Materiali

Cpzioni  Wisualizza Progetto

DedS

Sez. Rett,  Sismica Mormativa: NTC 20058 7
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|1— Zoom
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® Rettan.re 2 Trapezi

N* strati barre |2 Zoom Oart O Circolare

N* b [em] h [cm] N* Az [em?] d [cm] ¢} Rettangoli O Coord.
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2 398.10 54
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Come si deduce dalla figura sopra riportata, la verifica a presso-flessione risulta soddisfatta in quanto le

sollecitazioni ottenute in caso di SLU ed SLV rimango sostanzialmente all'interno del dominio resistente.

Verifica a taglio

La massima azione tagliante, ottenuta come sopra descritto, vale:

e Vgq=3715.8 KN.

Secondo le indicazioni riportate al punto 4.1.2.1.3.1 delle NTCO8, ipotizzando la sezione di indagine
sprovvista di apposita armature a taglio si avrebbe quanto segue (si ipotizza tesa il 50% dell’'armatura

longitudinale e si considera nulla I'azione assiale).
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Dati
b (mm) 17600.0 larghezza dell'anima resistente a taglio
h (mm) 600.0 altezza della sezione
d (mm) 540.0 altezza utile
fok (MPa) 35.0 resistenza caratt. a compressione del calcestruzzo
fya (MPa) 391.0 resistenza di progetto dell'acciaio
fog (MPa) 19.83 resistenza di progetto del calcestruzzo
fea (MPa) 9.92 resistenza a compessione ridotta del cls d'anima
Ay (mmq) 39810.0 armatura longitudinale
k 1.61 fattore di ingranamento
Vmin 0.42 tensione resistente minima
o) 0.0042 rapporto geom. di armatura longit.
Neg (N) 0.0 sforzo di compressione di progetto nella sezione
oep (MPa) 0.00 tensione media di compressione nella sezione
Oc 1.00 coefficiente maggiorativo
| VRkd4 (KN) 4490.0 resist. a taglio della trave in assenza di apposita armatura

La verifica di resistenza a taglio risulta pertanto soddisfatta. S’intende che sara prevista un’armatura

apposita a taglio non inferiore a quella minima prevista dalla normativa vigente.

7.1.2. Verifica a fessurazione del muro frontale — SLE

La verifica a fessurazione & stata svolta secondo il metodo indiretto tabellare proposto al punto C4.1.2.2.4,
cioé limitando la tensione di trazione agente nelle barre in acciaio calcolata in ipotesi classica di sezione
parzializzata (metodo “n”) secondo la combinazione di calcolo pertinente (a seconda dell’aggressivita
del’ambiente) in funzione del diametro massimo delle barre e dell'interasse tra le barre stesse. Qualora la
tensione risultasse inferiore a 160.0 MPa la verifica a fessurazione si considera automaticamente

soddisfatta.

Si € poi proceduto, quando significativo, alla stima dell’ampiezza massima delle fessure secondo la verifica

del metodo diretto.
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Combinazione frequente

Assumendo a favore di sicurezza il massimo momento flettente agente alla base del paramento per tutte le

combinazioni di carico frequenti e contemporaneamente il minimo valore dell’azione assiale, si ha quanto

riportato sotto.
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La verifica a fessurazione si considera automaticamente soddisfatta in quanto la tensione di trazione nelle

barre inferiore al limite minimo di 160.0 MPa. Si &€ proceduto anche attraverso il metodi diretto stimando la

massima ampiezza delle fessure; si veda la seguente Figura che riporta la massima tensione di trazione nel

conglomerato cementizio in ipotesi di sezione totalmente reagente.
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La resistenza a trazione ai fini della formazione di fessure nel conglomerato cementizio (stato limite di

“formazione delle fessure”) € pari al valore c; = fi.,/1.2 = 2.68 MPa: pertanto la verifica risulta soddisfatta in

quanto la massima trazione nel conglomerato cementizio risulta inferiore alla sua resistenza a trazione ai fini

dell’innesco della fessura.

ot = fiem/1

.2 =2.68 MPa > 6yax = 2.40 MPa.
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Combinazione quasi permanente

Visti i risultati della combinazione frequente si considera del tutto trascurabile la verifica in combinazione

quasi permanente.

7.1.3. Verifiche di Resistenza dei pali — SLU/SLV

La sezione dei pali di fondazione delle spalle € stata dimensionata eseguendo le verifiche allo Stato Limite
Ultimo in condizioni di presso/tenso-flessione retta e di taglio nella sezione di sommita in quanto
maggiormente sollecitata. In particolare per la condizione di presso/tenso-flessione retta si & costruito il
diagramma resistente Ngry-Mgg € si sono plottate al suo interno le coppie di sollecitazioni Ngg-Mgq fornite
dall’'unica combinazione “ENV-SLU/SLV” ottenuta dall'inviluppo di tutte le combinazioni in condizione statica
e sismica. | criteri generali seguiti sono ovviamente conformi a quanto previsto al punto 4.1.2.1 delle NTC08
sia per quanto riguarda la presso-flessione sia per I'azione di taglio. In particolare per la determinazione
delle resistenza a taglio del fusto del palo si sono assunte le formulazioni riportate ai punti 4.1.2.1.3.1 e
4.1.2.1.3.2 a seconda che la sezione in esame sia non dotata o dotata di apposita armatura a taglio; data la
sezione circolare dei pali si € semplicemente confrontato tale valore resistente con il valore sollecitante
ottenuto come radice quadrata della somma dei quadrati delle azioni taglianti nelle due direzioni
(longitudinale e trasversale). Nella Tabella seguente si riportano le sollecitazioni nella sezione di sommita dei
10 pali schematizzati (P azione assiale positiva se di trazione, V2 e V3 azioni taglianti, T momento torcente,
M2 e M3 momenti flettenti).

TABLE: Element Forces - Frames

Frame | Station OutputCase CaseType StepType P V2 V3 T M2 M3

Text m Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
i 1 0 ENV-SLU/SLV Combination Max 890.0 -348.5 -42.2 0.0 -225.5 -464.8
"o 0 ENV-SLU/SLV Combination Min -817.2 -763.5 -101.1 0.0 -499.9  -1482.3
) 0 ENV-SLU/SLV Combination Max 890.0 -362.0 95.5 0.0 501.4 -463.9
"2 0 ENV-SLU/SLV Combination Min -784.4 -763.5 27.6 0.0 180.5 -1482.3
o7 0 ENV-SLU/SLV Combination Max 683.4 -343.2 -29.6 0.0 -158.8 -380.8
o7 0 ENV-SLU/SLV Combination Min -1247.8 = -751.8 -83.8 0.0 -406.6  -1410.4
"9 0 ENV-SLU/SLV Combination Max 683.4 -346.9 75.7 0.0 397.5 -380.4
"9 0 ENV-SLU/SLV Combination Min -1248.3  -751.8 17.6 0.0 128.8 -1410.4
" n 0 ENV-SLU/SLV Combination Max 604.1 -332.6 0.2 0.0 0.8 -301.9
"1 0 ENV-SLU/SLV Combination Min -1471.0  -743.8 -16.5 0.0 -52.2 -1357.7
Y 0 ENV-SLU/SLV Combination Max -2210.6 = -350.0 -58.6 0.0 -302.2 -472.6
Y 0 ENV-SLU/SLV Combination Min -3428.6  -765.2 -119.5 0.0 -582.9  -1491.5
Y] 0 ENV-SLU/SLV Combination Max -2146.4  -363.4 110.8 0.0 577.3 -471.7
Y 0 ENV-SLU/SLV Combination Min -3428.6  -765.2 32.3 0.0 209.1 -1491.5
" 35 0 ENV-SLU/SLV Combination Max -2473.3  -339.6 -60.7 0.0 -313.7 -357.9
" o35 0 ENV-SLU/SLV Combination Min -3812.0 -751.6 -118.4 0.0 -577.3  -1409.6
T o37 0 ENV-SLU/SLV Combination Max -2439.8  -342.5 108.7 0.0 566.9 -357.5
T o37 0 ENV-SLU/SLV Combination Min -3812.5 -751.6 31.7 0.0 206.6 -1409.6
" m 0 ENV-SLU/SLV Combination Max -2640.0  -321.3 0.3 0.0 0.9 -243.3
T om 0 ENV-SLU/SLV Combination Min -4186.1 -741.6 -19.2 0.0 -58.3 -1349.5
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Verifica a pressoflessione

Si riportano le informazioni principali inerenti la verifica. La sezione viene armata con 30 barre $30 mm.

Si precisa che, in accordo con le indicazioni riportate nella relazione geotecnica, si sono incrementante

secondo un fattore 1.2 le sollecitazioni flessionali ai fini di considerare I'effetto ombra e I'effetto di bordo dei

pali in gruppo.
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B Sollecitazioni SLU/SLV ~ ==#==NRd-MRd

Come si deduce dalla figura sopra riportata, la verifica a presso-flessione risulta soddisfatta in quanto le

sollecitazioni ottenute in caso di SLU ed SLV rimango sostanzialmente all'interno del dominio resistente.

Verifica a taglio

La massima azione tagliante, ottenuta come sopra descritto, vale (si precisa che, in accordo con le
indicazioni riportate nella relazione geotecnica, si sono incrementante secondo un fattore 1.2 le sollecitazioni

taglianti ai fini di considerare I'effetto ombra e I'effetto di bordo dei pali in gruppo):

o Veq=929.4 KN.

Secondo le indicazioni riportate al punto 4.1.2.1.3.1 delle NTCO08, qualora si possano presentare significati
sforzi di trazione € obbligatoria un’apposita armatura trasversale a taglio; si ipotizza di inserire un’armatura a
spirale avente diametro 12 mm e passo pari a 150 mm. In tal caso si ha quanto segue (si precisa che si
schematizza la sezione circolare ad una rettangolare equivalente di larghezza pari al diametro ed altezza
utile pari a 0.8*0.95 = 0.76 volte il diametro)
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b (mm) 1200.0 larghezza dell'anima resistente a taglio
h (mm) 960.0 altezza della sezione
d (mm) 912.0 altezza utile
fok (MPa) 25.0 resistenza caratt. a compressione del calcestruzzo
fyq (MPa) 391.0 resistenza di progetto dell'acciaio
feg (MPa) 1417 resistenza di progetto del calcestruzzo
feq (MPa) 7.08 resistenza a compessione ridotta del cls d'anima
Resist. ataglio della trave armata a taglio
Ay (mmQq) 226.0
s (mm) 150.0
Ctgecalcolato 3.66
ctgo 2.50
Rottura dulttile lato acc
VRa3 (kN) 1208.8
VRd2 (KN) 2405.8
Vrd (KN) 1208.8

La verifica di resistenza a taglio risulta pertanto soddisfatta; I'armatura assunta & pari a circa 1507 mmg/m.

7.1.4. Verifica a fessurazione dei pali —SLE

La verifica a fessurazione & stata svolta secondo il metodo indiretto tabellare proposto al punto C4.1.2.2.4,
cioé limitando la tensione di trazione agente nelle barre in acciaio calcolata in ipotesi classica di sezione
parzializzata (metodo “n”) secondo la combinazione di calcolo pertinente (a seconda dell’aggressivita
del’ambiente) in funzione del diametro massimo delle barre e dell'interasse tra le barre stesse. Qualora la
tensione risultasse inferiore a 160.0 MPa la verifica a fessurazione si considera automaticamente
soddisfatta.

Si & poi proceduto, quando significativo, alla stima del’ampiezza massima delle fessure secondo la verifica
del metodo diretto.

Combinazione frequente

Assumendo a favore di sicurezza il massimo momento flettente agente in sommita palo per tutte le
combinazioni di carico frequenti e contemporaneamente il minimo valore dell’azione assiale, si ha quanto

riportato sotto.
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La verifica a fessurazione si considera automaticamente soddisfatta in quanto la tensione di trazione nelle

barre inferiore al limite minimo di 160.0 MPa. Si € poi eseguita la verifica anche tramite il metodo diretto

utilizzando il programma Sezione Win della IngegneriaSoft; si riportano i principali risultati.
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VERIFICHE S.L.E.: FESSURAZIONE

Comb. freg. n.ro 1: Tens. min. cls= -3.43 N/mm?; ct=fctm/1.2=-2.13 N/mm?, fcfk=-2.15 N/mm?
€=7.50 cm; Aceff=2755.92 cm?; As=77.75 cm?; p=As/Aceff=0.028214; s=10.66 cm

$=3.00 cm; k2=0.4000; k3=0.1250; srm=22.4490 cm; £=0.59859

ot=-3.43 N/mm?; 5s=-115.85 N/mm?; 31=1.00; 32=0.50; esm=0.000337
wk=1.7esrmegsm=0.1285 mm < w2=0.3 mm.... VERIFICA POSITIVA

posto (per gli altri simboli vedere la normativa):

€ = 1-BleB2¢(fc/ot)?

ot: tensione max di trazione nel conglomerato con sezione
interamente reagente e resistente a trazione

c: valore del copriferro inserito dall'utente

Combinazione quasi permanente

Visti i risultati della combinazione frequente si considera del tutto trascurabile la verifica in combinazione

quasi permanente.
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7.1.5. Verifica a capacita portante per carichi verticali

La determinazione della capacita portante dei pali di fondazione & stata eseguita in riferimento a quanto
riportato nella Relazione Geotecnica inerente I'opera in oggetto e in ottemperanza alle indicazioni riportate
nelle NTCO8. In particolare si segnala che si fara riferimento all’Approccio 2 (A1 — M1 — R3) e si considera
sia il caso di palo singolo, sia il caso di fondazione come palificata di gruppo i cui pali presentano interasse
pari a 3 volte il diametro dei pali. Da quanto & possibile dedurre dalla Figura sotto riportata, assumendo una
lunghezza totale dei pali pari a 37.0 m, si ha una capacita portante di calcolo del singolo palo pari a (si

segnala che il valore & gia depurato del peso proprio del palo):

Req = 4627.0 KN
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APO12 - Ponte sul fiume Panaro
NTC del 14/01/2008

Capacitaportante a compressione - Pali trivellati ¢ 1200mm

Rea (KN) -
o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o
o ~ N (90} <t Vo] ({e] N~ o0 [e)] ~
10 ' : a :
—o=—A1C1: A1+M1+R1
—— A1C2: A2+M1+R2
—&— A2C1: A1+M1+R3
15
20
25
E
° <
- 30
35 \\\
40 \.‘\\&
45 t M b\c\
50 Qﬁ&. \.:\ '

La massima azione assiale registrata in sommita dei pali vale:

o Ngg=4186.1 KN.
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Si ha pertanto:

Ned < Reg

Per quanto riguarda la verifica della capacita portante per carichi verticali dell'intera palificata, dal momento
che i pali distano tra loro 3 volte il lori diametro, & possibile fare riferimento ad un coefficiente di efficienza
pari a 0.7. Si ha pertanto quanto segue (il massimo carico verticale globale Ng4 € stato ottenuto dal modello

di calcolo come “Base Reaction” in direzione verticale a cui & stato sottratto il peso dei pali).

File Wiew Format-Filer-Sort  Zele Qpkions
Units; &z Moted IBase Reactions j
DutputCase | CaseType StepType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalMX* GlobalMY GlobalMZ
Text Text Text KN KN KN KM-m KM-m KN-m
b [EMY-SLUASLY | Combination e -3644 325 191.88 I7I40E7R 312.948) 473399488 882 648
EMW-SLUASLY | Combination Iin -11936 455 2835 21407 238 -4 468R|  -108520.906 -13.041
B | 3
Record: | 4| 4 T e M| of2 Add Tables. .

Qg Rra = 0.774627*10 = 32389.0 KN

Neq = 37940.7 — 10*1046.2*1.35 = 23817.0 < Qg ra.

La verifica risulta pertanto soddisfatta.

2446_PD_0_A30_APO12_0_OM_RC 01 A Pagina 114 di 122



REGIONE EMILIA ROMAGNA

AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
Dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13

PROGETTO DEFINITIVO

OPERE STRUTTURALI
APO12 — PONTE SUL FIUME PANARO
RELAZIONE DI CALCOLO

7.1.6. Verifica a capacita portante per carichi orizzontali

Dalla seguente Figura, ottenuta dagli studi geotecnici svolti, & possibile ottenere il valore della capacita

portante per carichi orizzontali. Il valore dell’azione assiale minima per lo stato limite ultimo (SLU/SLV) vale,

in trazione, 890.0 KN a cui corrisponde il seguente momento resistente del

i verifica C.A. S.L.U. - File: PALO

la sezione.

File Material Opzioni Ysualizza Sismica Mormativa; MTC 2005

S

Titolo - [PALD

Raggio esterno
Raggio interno
H* barre uguali

Diametro barre

Sollecitazioni

Sezione cicolare cava

1} [cm]
0 [cm]
lr

3 [cm]

Copriferro [baric.] |9 [cm]

{3 Centro

O Coord.[cm]

ll]— Zoom

N* barre

P.to applicazione N
{3 Baricentro cls

]
W]

#su (L6284,
'y (5911

e, e [EI)
o [1957]1.

AN

MW/mmE Feu

© [[200000] n/rin: ' [TTAE]

s adm M #riirn €

S5.L.U. L Metodo n
N Ed|-sau | | |483 kN
M [0 | | 740 kdm
Mo 1| 0]
Materiali
/] [ez ]

ez

=T -
[35]

fcc}' Fed - ﬁ
7c,adm[ 875 |
Too[ 06 ]

Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

Tipo rottura

Mg [3196  [kNm

Calcola HHd| Dominio M-N |

7

Tipo Sezione
) Rettan.re O Trapeazi

Oartl (2 Circolare
O Rettangoli O Coord.

[N rewt. [100 |

Yertici: |52

&, 35 ho
= 9092 %, Lo
d 111 M
¢+ 3085  wd 02779

5 0.7874

0 cm Col. modello

[~ Precompresso

Dal grafico relativo alla capacita portante si ha quanto segue:

Rirg=939.0 KN > Vg4 = 929.4 KN.

2446_PD_0_A30_APO12_0_OM_RC 01 A

Pagina 115 di 122



>m:!>

REGIONE EMILIA ROMAGNA

é lé EOI SOTNR:‘ E . . AUTOSTRADA REQIONALE CISPADANA
Dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13

C | S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

APO12 — PONTE SUL FIUME PANARO
RELAZIONE DI CALCOLO

Pali di fondazione
Capacita portante di progetto del singolo palo soggetto a carichi trasversali - Ryq4
D =1200 mm - condizione di incastro in testa
Mga [KNm]
g8 38

I

1800
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2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
3100

N
t

1
50 —&— Palo D=1200 mm - Approccio 1: Comb A1+M1+R 1|
128 —a— Palo D=1200 mm-Approccio1:CombA2+M1+R2:
200 —{— Palo D=1200 mm - Approccio 2: Comb A1+M1+R3| |
250
300
350
400
450
500

2700
T 2800
T 30
3200
T 3300
T 3400
3500
M 3800

| .

Reariona dal tarena  Momanto flattasts

35t
89
00
c
5
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6
621
B3t
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53
o

600

650
700 o I

750
800 N
850 "
900 A &
950 % S

1000 . &
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1200 3
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1300 &
1350 =
1400
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1500

)
671
68

4
=+
¥irs
73

6961
|
739
2ba
244
7
77
o
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0!
B1to
a

7
7
4
A5S
t
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a
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4
23

ey
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T
J
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o
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i
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Capacita portante a carichi orizzontali Ry 4 [kN/palo]

49

J

PPEYN

t
159
S

T
1+
40k

O
rj».
3
t
4

t
49024
t
t
Py
t360
ha
2t
3
T

t
(384
B

1404
14467

Per quanto attiene alla verifica nei confronti delle azioni orizzontali della palificata intesa come gruppo di pali,
in riferimento a quanto indicato nella relazione geotecnica & possibile assumere un coefficiente di efficienza
pari a 0.8. Si ha pertanto (Hgq € I'azione ottenuta sommando tutti i massimi in valore assoluto dell’azione
tagliante agente longitudinalmente e il valore della capacita portante orizzontale & calcolato ipotizzando il

valore di azione assiale media agente in sommita pali in condizione sismica):
Hrq = 0.810*1035 = 8280.0 KN
Heq=7617.7 KN

Heq < Hra.

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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8. DIMENSIONAMENTO STRUTTURALE DEI DIAFRAMMI IDRAULICI

In base alle indicazioni idrauliche la lunghezza minima dei diaframmi spondali in relazione a possibili
fenomeni di sifonamento & di 10+12 m e dal punto di vista strutturale sono da considerare le due condizioni

limite di scalzamento nel seguito descritte:

- Condizione S1: Scalzamento con massima piena.

In questa condizione la quota idrica a valle dei diaframmi € quella della piena bisecolare pari a 21.33

m e la quota di scalzamento € di 8.56 m;
- Condizione S2: Scalzamento dopo la massima piena.

In questa condizione la quota idrica & quella del petto dell’argine pari a 15.2 m che coincide anche

con la quota di scalzamento.

La verifica strutturale dei diaframmi idraulici viene sviluppate con riferimento a queste due condizioni
considerate allo SLU (A1+M1 e A2+M2); & evidente infatti che si tratta di condizioni limite che se mai si
dovessero verificare comporterebbero la necessita di intervenire rapidamente per ripristinare la geometria
dell'alveo ante-scalzamento. Per il terreno, trattandosi di situazioni transitorie, si assumono i parametri di

breve termine e in particolare:

- peso di volume: y =19 kN/m>;

- coesione non drenata: c,= 50 kPa.

Il calcolo viene sviluppato con il programma Paratie Plus 2011 della Ce.A.S. assumendo per i diaframmi

uno spessore di 80 cm e una lunghezza di 18.0 m.

8.1. SINTESI DELLE ANALISI E VERIFICHE

Di seguito sono riportati i grafici delle fasi di scavo principali e i diagrammi dei momenti flettenti e del taglio

per le varie fasi.
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Fase 0
Codige CA NTC 2008
Lodice Acgizig: NTC 2008
Non lineare ioni: ESP |
Lond Argille Dafaylt
Acquags 10 kN/m3

(m}

Metodo carico Paratie Betz= 45 deg
Agente K3 Kz, + d-Coyl

Resi Kp Ep+ d-Caquot
Paratiz 1 an. classica i
Arquags 10 kN/m3 Idrostatico

Agente Ka, + d-Coyl

Eg+ d-Caquot

Condizione S1

(m}

LCodige CA: NTC 2008
Lodice Accizig: NTC 2008
Mon lineare ioni: ESP |
Lond. Argille Defaylt
Arquags 10 kN/m3 Idrostatico
IMatodo carico Paratis Betz= 4C daog
Agente Ko Ka, + d-Couyl
i Kp Ko+ d-Caguot
Paratiz 1 an, classica
Aggus g= 10 kN/m3 ldrostatic
Agente Ka, + d-Coul
Besi Kp+ d-Caguot
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Condizione S2

Codige CA

NTC 2008

Lodice Acgizig:

Non linears

NTC 2008
ioni: ESP |

(m}

Lond Argille

Dafaylt

Acquags 10 kN/m3

Metodo carico Paratie

Betz= 45 deg

Ka, + d-Couyl

Paratiz 1 an. classica

Ep+ d-Caquot

Arquags 10 kN/m3

|drostaticn

Agente

Ka, + d-Coyl

Eg+ d-Caquot
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Momento flettente paratia

Momento paratia (KN-m/m)

M (DS# 1, Stage# 1) —=— M (DS# 1, Stage# 2) —=— M (DS# 2, Stage# 1)
—5— M (DS# 2, Stage# 2)

0 T ’ ’ T I T T T "ﬂ ’ i T T |
: { — ,
L : i ‘x%x _
_5 __x\ CEREERRIE RIS R N e RRRIRE IR RN R REPPIPPRTPRRPRRE _
+ : §] ® \'23 E
1 : N )] |
— L - N T i
-g- - ‘ _/,,Er// },) S — (208.36. -8.55) i
_g 10 - // //if”’ ............... i
= r ! g R
(« ] - &145 04;-117) _/.zf" 2 . .
L ( : p - -
L \\ : i
15 T R _
1 \s\\.x\\ : ]

-20 — } ; ; !

-200 -100 0 100 200 300

Company: My Company

Momento flettente paratia

Engimesr: Enginser

C2A% 51l and Dezp Excavation LOC

Pagatie Plus 2011 - DespXeav 2011

C:LAVORI_2011'811134_Cispadana VAR Panaro_01V01 DEEP

5/10/2012 6:06:42 PM
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Taglio paratia

—5— V (DS# 1, Stage# 1) —— V (DS# 1, Stage# 2) —o— V (DS# 2, Stage# 1)
—=— V (DS% 2, Stage# 2)

0 —
I ‘ | : ' : ]

.—'—'_' L : : i

I 4336515 | rr':;— - |

! L vl | | -
5 e I SRR VO SO R RO _

I -

40 S S . "SR T 6162,93) ]

Quota (m)

-20 A B B L T —
-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Taglio paratia (kKN/m)
Company: My Company . . C2AS el and Desp Excavation LOC
Engimesr: Enginser Tagho paratla Paatie Plus 2011 - Despicav 2011
C:LAVORI_2011'811134_Cispadana VAR Panaro_01V01 DEEP 5/10/2012 §:06:37 PAL

8.1.1. Verifiche di resistenza dei diaframmi

Nel seguito si riporta la verifica dei resistenza a momento flettente e taglio da cui risulta che:

Mg = Ms g; V ¢=Vgg.
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Titolo : || Tipo Sezione
3} Rettan.re O} Trapezi

N* figure elementari 1 Zoom N* strati barre |2 Zoom OaT O Circolare

N* b [cm] h [cm] N Az [em?] d [cm] {0 Rettangoli O Coord.
1 100 g0 1 15.7 10.1
2 15.7 9.9

Sollecitazioni —P.to applicazione N ———— ¥

S LU Metodo n {#} Centro {_) Baricentro cls

{2} Coord.[cm] M EI

—— |t

Neo® 8l A
] :-:E|:||[I |l] | 4 Tipo rattura
H_I,IE::I|D ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

Matenali kM m

M
o s ) M —
g [ 678 %  E2[0 2 % | 4 [587 N2
13913 |

f_'r"j - MimmeE Sy - “'3 - M mm 2 M* rett.
E; [J2000000) 1 /vrv oo 58T & s o Calcola MRd |  Dominio M-N |

=

Es/c (BN oo/fcd MBI R | 2 7 o Lo/0  em _Col modell
Swd [1.957]%  CGoadn| M || 4 geg  om
Os.adm| 258 |Nmm*  Teo|0.8867| | 7593 g 0.1086

\ Tl / 5 07 [~ Precompresso

| Verificadi sezione rettangolare c.c.a.n. staffata soggetta a taglio semplice

Dati

b 1000 mm larghezza dellanima resistente a taglio

h 800 mm altezza

d 699 mm altezza utile
fck 28 N/mmq resistenza caratt. a compressione del calcestruzzo
fyd 391.3 N/mmgq resistenza di progetto dell'acciaio
fcd 15.87 N/mmq resistenza di progetto del calcestruzzo
f'cd 7.93 N/'mmq resistenza a compessione ridotta del cls d'anima
Asl 1570 mmq armatura longitudinale

k 1.53 fattore di ingranamento
vmin 0.35 N/mmg tensione resistente minima

pl 0.0022 rapporto geom. di armatura longit.
Ned 0 N sforzo di compressione di progetto nella sezione
oCp 0.00 N/mmq tensione media di compressione nella sezione
aC 1.00 coefficiente maggiorativo

Resist. a taglio della trave non armata e armatura minima

Vrd | 246.18 | kN | resist. a taglio della trave in assenza di apposita armatura
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