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1. DESCRIZIONE DELL’OPERA

L’opera in oggetto & un ponte costituito da 11 campate di luci di calcolo variabile da m 44.05 — campate di
riva — sino a m 76.0 in corrispondenza del Secchia, per una lunghezza totale di 606.90 m (misurata da asse
appoggi delle spalle). L'impalcato € costituito da un cassone metallico ad altezza costante pari a 3.0 m
avente le anime inclinate su cui appoggia una soletta collaborante in c.a. 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 variabile da m 4.0 a m 4.50 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. | correnti superiori dei traversi sono poi collegati
longitudinalmente tra loro tramite le crociere di piano superiore che svolgono un’importante funzione di
stabilizzazione della sezione durante le fasi di getto della soletta superiore. In corrispondenza di spalle e pile
i controventamenti trasversali sono previsti in lamiera piena opportunamente irrigidita. Le caratteristiche

principali della sezione trasversale tipo sono riportate nella figura seguente.

X8
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Come sara descritto in seguito I'impalcato si prevede diviso in un totale di 51 conc, in accordo con la tabella
riepilogativa riportata nel seguito. | collegamenti tra i vari conci sono previsti tramite saldature a completa

penetrazione.

Il sistema di vincolamento dellimpalcato 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. Tali dispositivi, nei riguardi delle azioni orizzontali trasmesse alle
sottostrutture, presentano un comportamento di tipo attritivo in condizione statica che li rende
sostanzialmente rigidi fino al valore della forza d’attrito, e un comportamento attritivo in condizione dinamica
che li rende schematizzabili come dei vincoli elastici dotati di un’opportuna rigidezza orizzontale: pertanto
finché non viene raggiunta la forza d’attrito statico che dipende dal carico verticale agente sul dispositivo e
dal suo coefficiente d’attrito statico, il dispositivo si comporta sostanzialmente come collegamento rigido tra
impalcato e sottostrutture. Tale comportamento garantisce che in condizioni di normale esercizio dell'opera
limpalcato risulti rigidamente fissato alle sottostrutture per le azioni orizzontali agenti, e cioé per I'azione del
vento agente in direzione trasversale e per l'azione della frenatura dei veicoli agente in direzione

longitudinale.
In condizione sismica gli isolatori a scorrimento a superficie curva comportano i seguenti vantaggi:

e Essendo dotati in condizione dinamica di rigidezze orizzontali relativamente basse comportano un
elevato incremento di periodo proprio di vibrazione della struttura in direzione orizzontale
(longitudinale e trasversale): cio implica una forte riduzione delle azioni sismiche applicate alla

sottostrutture;

e Essendo dotati di un coefficiente di smorzamento viscoso equivalente relativamente elevato (15% -
20%) comportano una riduzione delle azioni sismiche applicate alle sottostrutture e limitano

l'incremento degli spostamenti orizzontali;

e Sono ricentranti grazie alla loro conformazione sferica, il che garantisce che una volta terminato
l'evento sismico il sistema d’isolamento e l'impalcato nella sua globalitad presentino spostamenti
residui nulli o assai ridotti in modo da non compromettere la sua efficacia operativa nei confronti di

ulteriori scosse sismiche;

e La loro rigidezza orizzontale risulta proporzionale al carico assiale agente, il che comporta un
sostanziale centraggio tra centro di rigidezza e centro di massa con evidenti riduzioni di effetti

torsionali;

e Sono realizzati con materiali innovativi e tecnicamente sofisticati che garantiscono, come confermato

da diversi produttori, una vita utile stimabile in circa 75 anni;
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e Sono realizzati con materiali altamente resistenti alle variazioni di temperatura e all’'usura che
comportano una certa stabilita del comportamento dinamico degli isolatori al variare

dell'invecchiamento e della temperatura;

e Sono realizzati con materiali che presentano resistenza meccanica alla compressione notevolmente

maggiore di quella presentata dal materiale PTFE e questo permette una riduzione di dimensioni.

Le pile sono previste a fusto unico aventi sezione di forma circolare di diametro pari a m 3.00, con altezze
variabili da m 6.10 a 11.25 m. Queste sono collegate ai plinti di fondazione che presentano forma
planimetrica circolare di diametro pari a 11.2 m e spessore pari a 2.0 m per le pile in alveo ed a pianta
guadrata con lato di m 9.20 per le restanti pile in golena. Sulla sola pila P4 & prevista una fondazione su
diaframmi con elementi aventi sezione caratteristica di m 2.50*0.60. | plinti in golena hanno 9 pali in c.a.
trivellati realizzati in opera ad elica continua aventi diametro pari a 1.2 m e lunghezza totale variabile da 34 a
36 m.

Le spalle si prevedono come strutture di contenimento del rilevato stradale aventi altezza pari a 3.0 m dallo
spiccato della platea di fondazione e fondate su 6 pali in c.a. trivellati realizzati in opera ad elica continua

aventi diametro pari a 1.2 m e lunghezza totale pari a 27.0 m.
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2. NORMATIVA TECNICA DI RIFERIMENTO

Si fara riferimento alle Normative riportate nella relazione

PD_0_0000_0000_0_GE_KT_01
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3. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Si fara riferimento ai materiali ed alle classi di esposizione del calcestruzzo riportati nella relazione

PD_0_0000_0000_0_GE_TB_01
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4. INCIDENZA DELLE ARMATURE

Incidenza
Cod Whs Descrizione Opera | Parte d'opera Incidenza kg/mc
kg/mq
Soletta
Soletta | Carpenteria
Pali/Diafram Baggiolie | Soletta di | Marciapi
Fondazione| Elevazione Pulvino (escluso met
mi ritegni transizione| ede su
predalles) | Impalcato
Spalla
VIADOTTI
A
ACCIAIO/CLS
SPALLA
Viadotto sul PASSANTE
C03-CPNO1 150 140 180 200 80 130
Secchia viab. C03 | (su 2 file di
pali)
PILE su Pali
Viadotto sul
C03-CPNO1 (P1,P2,P3,P7,P 170 200 240 220 200
Secchia viab. C03
8,P9,P10)
Viadotto sul PILA su Paliin
C03-CPN02 220 270 280 220 200
Secchia viab. C03 | alveo (P5,P6)
PILA su
Viadotto sul
C03-CPNO02 diaframmi 200 180 210 220 201
Secchia viab. C03
(P4)
Viadotto sul IMPALCATO
C03-CPNO1 300 430
Secchia viab. C03 ACCIAIO
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5. DIMENSIONAMENTO DELL’OPERA

5.1. MODELLI DI CALCOLO

Il dimensionamento dell’opera é stato ottenuto mediante modellazioni ad elementi finiti modimensionali tipo
“frames” tramite il programma di calcolo “SAP2000” v. 12.0.1 della “Computers & Structures Inc.”, Berkeley —
California (USA). Per quanto riguarda l'analisi globale dell’opera, si sono realizzati tre differenti modelli di

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

e 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;

e 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 ed al vento. Il modulo elastico E del conglomerato
cementizio & stato assegnato pari al 50% del modulo istantaneo. Tale modello prevede la situazione

di massimo scalzamento prevedibile per le pile (massima erosione derivante dagli studi idraulici);

e Modello di calcolo “SLV”. Il modello €& finalizzato alla determinazione dello stato tensio-deformativo
dell’opera in caso di evento sismico 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 ed al sisma. Il modulo elastico E del conglomerato
cementizio € stato assegnato pari al 50% del modulo istantaneo. Tale modello, nei riguardi dello
scalzamento delle pile causato dal fenomeno di erosione, prevede la situazione in esercizio e

pertanto uno scalzamento minimo.

Per i modelli valgono i seguenti dettagli:

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

suddivisione in conci;

e Periconciin pila e i due conci adiacenti ad essi, nei modelli “SLU” e “SLV” si e ridotto il momento
d’inerzia rispetto allasse 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;
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Per

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 tutti i modelli realizzati e sono pari ai valori riportati al punto 5.4.

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 &

schematizzata come sezione circolare di diametro paria m 3.

Il plinto di fondazione & schematizzato tramite un elemento trave con sezione pari alle sue reali

dimensioni. Alla base del plinto sono introdotti vincoli fissi.

Le spalle sono vincolate con vincoli fissi

quanto attiene alle sezioni trasversali dellimpalcato implementate, valgono le proprieta geometrico-

inerziali riportate nelle Figure seguenti.

Concio N° L(m) Tlpologla L progr APP. Luce
concio (m)
1 0.95 10 0.95 Sp.1
1 7.05 10 8.00
2 10.00 7 18.00 44,05
3 9.00 7 27.00
4 12.00 9 39.00
5 6.00 8 45.00 P.1
5 6.00 8 51.00
6 12.00 9 63.00 50.20
7 14.20 7 77.20
8 12.00 9 89.20
9 6.00 8 95.20 P.2
9 6.00 8 101.20
10 12.00 9 113.20 50.20
11 14.20 7 127.40
12 12.00 9 139.40
13 6.00 8 145.40 P.3
13 6.00 8 151.40
14 12.00 9 163.40 50.20
15 14.20 7 177.60
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16 12.00 9 189.60
17 6.00 5 195.60 P.4
17 6.00 5 201.60
18 8.00 6 209.60
19 12.00 3 221.60 61.75
20 9.75 7 231.35
21 12.00 7 243.35
22 8.00 6 251.35
23 6.00 5 257.35 P.5
23 6.00 5 263.35
24 8.00 6 271.35
25 12.00 3 283.35 62.45
26 10.45 7 293.80
27 12.00 3 305.80
28 8.00 2 313.80
29 6.00 1 319.80 P.6
29 6.00 1 325.80
30 12.00 2 337.80
31 12.00 3 349.80
32 16.00 4 365.80 76.00
33 12.00 3 377.80
34 12.00 2 389.80
35 6.00 1 395.80 P.7
35 6.00 1 401.80
36 14.90 9 416.70
37 14.20 7 430.90 56.00
38 14.90 9 445.80
39 6.00 8 451.80 P.8
39 6.00 8 457.80
40 14.90 9 472.70
41 14.20 7 486.90 56.00
42 14.90 9 501.80
43 6.00 8 507.80 P.9
43 6.00 8 513.80
44 14.90 9 528.70
45 14.20 7 542.90 56.00
46 14.90 9 557.80
47 6.00 8 563.80 P.10
47 6.00 8 569.80
48 12.00 9 581.80
49 9.00 7 590.80 44.05
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AUTOSTRADA REGIONE EMILIA ROMAGNA
REGIONALE _ _ AUTOSTRADA RE(_BIONALE CISPADANA
C | S PA DANA dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
PROGETTO DEFINITIVO
PROGETTO DELLE VIABILITA’ DI ADDUZIONE AL SISTEMA AUTOSTRADALE
D03 - Cispadana tra la SP n° 2 “Reggiolo-Gonzaga” e la ex SS n° 62 “della Cisa”
RELAZIONE TECNICA DEL PROGETTO STRADALE
50 10.00 7 600.80
51 7.05 10 607.85 Sp. B
51 0.95 10 608.80
FASE 1
CONCIO | CONCIO | CONCIO | CONCIO | CONCIO | CONCIO | CONCIO | CONCIO | CONCIO | CONCIO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
TRAVE ACCIAIO
h trave (mm) 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Ali sup b (mm) 3000 2500 2000 2000 3000 2500 2000 3000 2500 2000
Ali sup h (mm) 100 70 40 30 80 60 30 60 50 30
Anime sp (mm) 40 30 20 20 35 30 20 35 30 30
Anime h (mm) 2850 2890 2930 2920 2880 2910 2930 2905 2920 2940
Ala inf b (mm) 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500
Ala inf b (mm) 50 40 30 50 40 30 40 35 30 30
Area (m?) 0.639 0.4417 0.2736 0.3434 05208 0.3723 0.2986 0.4392 0.3476  0.2832
Peso (kg/m) 5016.2  3467.3 2147.8 2695.7 4088.3 2922.6 2344 34475 2728.7 2223.1
Ybar dabordo inf. trave (m) 165.69 147.44 119.89 79.47 165.74 155.03 90.72 156.79 145.12 110.67
Momento d inerzia (m?) 1.18 0.83 0.49 0.49 0.96 0.68 0.46 0.80 0.63 0.45
?;An%r)n siat. estr sup. anima 0.39 0.26 0.14 0.13 0.31 0.21 0.12 0.25 0.19 0.11
?:'T%r)n stat. baricentro anima 0.42 0.29 0.17 0.18 0.34 0.24 0.17 0.29 0.22 0.16
Mom. stat. estr. inf. anima (m®) 0.37 0.26 0.16 0.17 0.29 0.21 0.16 0.24 0.19 0.15
At (m?) 0.24 0.18 0.12 0.12 0.21 0.18 0.12 0.21 0.18 0.18
FASE 2
CONCIO | CONCIO | CONCIO | CONCIO | CONCIO | CONCIO | CONCIO | CONCIO | CONCIO | CONCIO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
TRAVE ACCIAIO
h trave (mm) 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Ali sup b (mm) 3000 2500 2000 2000 3000 2500 2000 3000 2500 2000
Ali sup h (mm) 100 70 40 30 80 60 30 60 50 30
Anime sp (mm) 40 30 20 20 35 30 20 35 30 30
Anime h (mm) 2850 2890 2930 2920 2880 2910 2930 2905 2920 2940
Ala inf b (mm) 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500
Ala inf b (mm) 50 40 30 50 40 30 40 35 30 30
Area (m?) 0.8412 0.6452 0.4784  0.5482 0.723 0.5758 0.5034 0.6414 0.5511 0.488
Ybar dabordo inf. trave (m) 202.31 201.21 204.64 168.53 208.33 212.60 183.13 207.62 208.93 197.62
Momento d'inerzia (m®) 1.54 1.24 0.95 1.22 1.30 1.03 1.09 1.17 1.02 0.96
Mom. stat. estr. sup. anima
(m® 0.51 0.40 0.31 0.38 0.43 0.34 0.35 0.38 0.33 0.31
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é‘ Lé TGOI SOTNR/f\ LD _ _ AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13

C | S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
PROGETTO DELLE VIABILITA’ DI ADDUZIONE AL SISTEMA AUTOSTRADALE

D03 - Cispadana tra la SP n° 2 “Reggiolo-Gonzaga” e la ex SS n° 62 “della Cisa”
RELAZIONE TECNICA DEL PROGETTO STRADALE

Mom. stat. baricentro anima

(m% 0.53 0.42 0.31 0.40 0.44 0.35 0.36 0.40 0.34 0.32
Mom. stat. estr. inf. anima (m®) 0.45 0.36 0.27 0.37 0.37 0.28 0.33 0.32 0.28 0.26
Mom. stat. Dim. connettori (m®) 0.23 0.24 0.23 0.31 0.22 0.21 0.28 0.22 0.22 0.25
Mom. stat. Bar. Soletta (m®) 0.13 0.13 0.13 0.17 0.13 0.12 0.15 0.13 0.13 0.14
Inerzia torsionale (m4) 6.246 4,776 3.302 3.824 5.254 4.242 3.605 4,946 4.234 4.218
2 1/s 236.07 308.74  446.57 385.57 280.64 347.57 409.07 298.14 348.24 349.57
Q = (75+45)*320/2= mq 19.20
FASE 3

CONCIO | CONCIO | CONCIO | CONCIO | CONCIO | CONCIO | CONCIO | CONCIO | CONCIO | CONCIO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

TRAVE ACCIAIO
h trave (mm) 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Ali sup b (mm) 3000 2500 2000 2000 3000 2500 2000 3000 2500 2000
Ali sup h (mm) 100 70 40 30 80 60 30 60 50 30
Anime sp (mm) 40 30 20 20 35 30 20 35 30 30
Anime h (mm) 2850 2890 2930 2920 2880 2910 2930 2905 2920 2940
Ala inf b (mm) 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500
Ala inf b (mm) 50 40 30 50 40 30 40 35 30 30
Area (m?) 1.2456 1.0522 0.8881 0.9579 1.1274 0.9828 0.9131 1.0458 0.9581 0.8977
Ybar da bordo inf. trave (m) 239.88 246.36 256.85 232.38 247.68 256.22 243.56 250.32 255.24 252.48
Momento d inerzia (m?) 1.91 1.58 1.24 1.75 1.62 1.30 1.51 1.47 1.30 1.29
Mom. stat. estr. sup. anima
(m% 0.64 0.52 0.41 0.56 0.54 0.44 0.49 0.49 0.44 0.43
Mom. stat. baricentro anima
(m% 0.64 0.53 0.41 0.57 0.55 0.44 0.49 0.50 0.44 0.43
Mom. stat. estr. inf. anima (m®) 0.53 0.44 0.34 0.52 0.44 0.34 0.43 0.39 0.34 0.34
Mom. stat. Dim. connettori (m®) 0.47 0.44 0.37 0.53 0.43 0.38 0.46 0.41 0.38 0.40
Mom. stat. Bar. Soletta (m®) 0.28 0.26 0.22 0.30 0.25 0.22 0.26 0.24 0.23 0.24
Inerzia torsionale (m*) 6.310 4.813 3.320 3.848 5.299 4.272 3.626 4.986 4.263 4.247
Z1/s 233.69 306.36 444.19 383.19 278.26 345.19 406.69 295.76 345.86 347.19
Q = (75+45)*3.20/2= mq 19.20
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

FA{‘ TG 1 ONA [[_)é AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
C | S PA DANA dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13

PROGETTO DEFINITIVO

PROGETTO DELLE VIABILITA’ DI ADDUZIONE AL SISTEMA AUTOSTRADALE
D03 - Cispadana tra la SP n° 2 “Reggiolo-Gonzaga” e la ex SS n° 62 “della Cisa”
RELAZIONE TECNICA DEL PROGETTO STRADALE

5.2. CARICHI

FIGURA 5-1: IMMAGINE DEL MODELLO DI CALCOLO “SLV”

Il dimensionamento della struttura & stato svolto in relazione ai carichi sotto riportati.
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D03 - Cispadana tra la SP n° 2 “Reggiolo-Gonzaga” e la ex SS n° 62 “della Cisa”
RELAZIONE TECNICA DEL PROGETTO STRADALE

5.2.1. 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 che agisce sui
singoli elementi asta. Per tenere in conto della presenza degli irrigidimenti sia trasversali che longitudinali e
dei trasversi posti ad interasse variabile tra 4 e 4.5 m, il peso degli elementi in acciaio sara incrementato del
20 %.

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

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

schematizzano l'impalcato.

Nel modello “Fase 1” & stato assegnato il peso della soletta gettata in opera pari a 0.35 * 11.30 * 25 = 100
KN/m.

Nel modello “SLU” e SLV” & 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 55
KN/m.

Pavimentazione : 0.12*9.90 * 22 KN/mc = 26.2 kKN/m
Cordoli impalcato : 2 *0.7*0.1*25KkN/mc = 3.5 kN/m
Guard —rail : 2 *4.0 kKN/m = 8.0 KN/m
Velette laterali : 2 *0.6 *0.06 * 25 kN/mc = 1.8 KkN/m
Elementi metallici di sostegno : 2*4.0 KN/m = 8.0 KkN/m
Strutture per impianti : 2 * 3 kN/m = 6.0 kN/m

5.2.3. Distorsioni - ritiro (RT)

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

delle NTCO08. In particolare si & assunto quanto segue:
e Umidita relativa aria = 60%;
(] fck =28 MPa

o gy =-0.00424
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RELAZIONE TECNICA DEL PROGETTO STRADALE

e hy=2*%16.75*0.35)/(16.75+2*0.35) = 672 mm;
e k,=0.7;

® &y =-0.002968

® &g =-0.00055

® &£, =-0.003518

Ipotizzando I'utilizzo di agenti antiritiro nella miscela di confezionamento del conglomerato cementizio della
soletta, & ragionevole adottare un valore di progetto non superiore al 50% di quello sopra calcolato.

Pertanto:
€csd,e = -0.00176

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 Y2 del modulo elastico E istantaneo, va da sé che il valore di

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

€es00 = -0.00176/3*2 = -0.001173.

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

ATgr=-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).

5.2.4. Distorsioni - variazioni termiche (TMP, TMN)

La variazioni termiche sono state considerate partendo dalle indicazioni riportate al punto 3.5.4 delle NTCO08.

In particolare si & assunto quanto segue:

o TMAX =45 OC;
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RELAZIONE TECNICA DEL PROGETTO STRADALE

° TMIN =-15 OC;

e Ty=15°C;

e ATjrg = +42 °C (estradosso soletta)

Assumendo tali valori si ottengono le seguenti situazioni:

e Massima temperatura estradosso soletta estate: 87 °C;

e Massima temperatura intradosso impalcato estate: 45 °C;

¢ Minima temperatura inverno: -15 °C.

Dalle precedenti situazioni di temperatura si ottengono le seguenti variazioni termiche assegnate nei modelli

di calcolo:

e Variazione termica POSITIVA.

AT, =51 °C;

A Ty, = +/- 21 °C (positivo in estradosso e negativo in intradosso);

e Variazione termica NEGATIVA.

AT, =-30 °C;

5.2.5. Distorsioni - cedimenti vincolari (CS)

Vengono presi in conto cedimenti pari ad 1 / 3000 della luce media fra due campate adiacenti. Si

considerano in sicurezza, sia sulle spalle che sulle pile cedimenti differenziali pari a 25 mm.

Campata ‘ L(m) ‘ Ced (mm) ‘
1 44.05 14.7
2 50.20 15.7
3 50.20 16.7
4 50.20 16.7
5 61.75 18.7
6 62.45 20.7
7 76.00 231
8 56.00 22.0
9 56.00 18.7
10 56.00 18.7
11 44.05 16.7

SP.A
P1
P2
P3
P4
PS5
P6
P7
P8
P9

P10
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RELAZIONE TECNICA DEL PROGETTO STRADALE

14.7 SP.B

| diagrammi ottenuti sono risultati essere :

2858 47
1679182

AZIONE TAGLIANTE (circa 160 kN )

5.2.6. Azioni parassite dei vincoli (AP)

In base a quanto esposto al punto 1, 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 l'ipotesi di

approfondire tale problematica in quanto non vincolante ai fini del dimensionamento delle sottostrutture.
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RELAZIONE TECNICA DEL PROGETTO STRADALE

5.2.7. 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 all’asse dell’'opera (corsie accatastate da un lato
dellimpalcato). 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.

eneral Vehicle Data

Wehicle name Units
[ [KN.m, C |
Floating Axle Loads
Walue ‘Width Type Axle Width Load Plan
Far Lane Moments o, |Dne Point j |
For Other Responzes |D. |Dne Paint j |
™ Double the Lane Moment Load when Caloulating Megative Span Moments Load Elevation
Uszage Min Dist Allowed From Axle Load Length Effects
I Lane Megative Maoments at Supparts Lane Exterior Edge |0.3048 Aile Hane -
[v Interior Vertical Support Forces L et Edle 06096 Uriform m
[v All other Responses g
Loads
Load Minirnum I awirnum Unifarm Unifarm Unifarm Axle Axle Aixle
Length Type Distance Distance Load ‘Width Type Wwidth Load ‘width Type width
Leading Load j | 27 Zern Width j | a0 One Paint j |
Fized Length 1.000E-03 27 Zern Width 300, One Paint
Fized Length 1.2 27 Zern Width 300, One Paint
Trailing Load Infinite 27 Zern Width

add | Insert | Modiy | Delete |

[ Wehicle Applies To Straddle [Adjacent] Lanes Only Straddle Reduction Factor

[~ Wehicle Remains Fully In Lane [In Lane Longitudinal Direction] Cancel
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General Vehicle Data

Vehicle name i~ Units
|2 [KN, m. C ~|
Floating Axle Loads
Yalue Width Type Axle Width Load Plan
For Lane Moments o IDne Paint L’ I
For Other Responses ]Il {Dne Paoint LI l
[ Double the Lane Moment Load when Calculating Negative Span Moments Load Elevation
”Llsage MinrDris! Allowed FlomrAxle Load - VLengrlh Eﬂécts
v Lane Negative Moments at Supports Lane Exterior Edge {03048 Axle None ~| _Modify/Show
IV Interior Vertical Support Forces {'ane Interice Edge 0.6096 Uniform 'None—__v—l e
Iv All other Responses
Loads
Load Minirnum Maximum Uniform Uniform Uniform Axle Axle Axle
Length Type Distance Distance Load Width Type Width Load Width Type Width
Leadingload v |[iniinic 7.5 Zeowidh || 0. One Point ~
Fixed Length 1.000E-03 75 200. One Paint
Fixed Length 1.2 7.5 200. One Point
Trailing Load Infinite 75
Add | Insert | Modify | Delete |

|~ Wehicle Applies To Straddle (Adjacent) Lanes Only Straddle Reduction Factor

[~ Wehicle Remains Fully In Lane (In Lane Longitudinal Direction) Cancel I
General Vehicle Data
Yehicle name - Units |
[3 [KN, m. C ~|
Floating Axle Loads
Value ‘Width Type Axle Width Load Plan
For Lane Moments o |Oe Paint =l
For Other Responses  |0. |Une Paint LI |
™ Double the Lane Moment Load when Calculating Negative Span Moments Load Elevation
2 Usage -~ Min Dist Allowed From Axle Load = - 1~ Length Effects - -
v Lane Negative Moments at Supports Lane Exterior Edge  |0.2048 Aule None ,] Wodifu/sh
v Interior Vertical Support Forces (e [péedorEdge 0.6095 Uriform ﬁh S
v All other Responses —]
i~ Loads -
Load Minirum Maximum Uniform Uniform Uniform Axle Axle Axle
Length Type Distance Distance Load Width Type Width Load Width Type Width
Leadingload v |[iniini= 75 Zeowidh || 0. One Point ~
Leading Load
Fized Length 1.000E-03 75 100.
Fixed Length 1.2 75 100.
Trailing Load Infinite 75 Zero Width
Add | Insert | Modiy | Delete |
[~ Vehicle Applies To Straddle [Adjacent] Lanes Only Straddle Reduction Factor
[~ Wehicle Remains Fully In Lane (In Lane Longitudinal Direction) Cancel
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General Vehicle Data

Wehicle name Units

4 [KN, m.C |
Floating Axle Loads

Value Width Type Axle Width Load Plan

For Lane Moments o IDne Paint LI I

For Other Responses |U. [U ne Point L] |

™ Double the Lane Moment Load when Calculating Negative Span Moments Load Elevation
Usage Min Dist Allowed From Axle Load Length Effects

v Lane Negative Moments at Supports Lane Exterior Edge {03048 Ale None | M

v Interior Vertical Support Forces Fore [PeronE doe 06096 Uniform m 7

v All other Responses —]
Loads

Load Minimum Maximum Uniform Uniform Uniform Axle Axle Axle
Length Type Distance Distance Load Width Type Width Load Width Type Width
Leadingload || 1.25 Zeowidh || 0. One Point ~
L eading Load rm r Zero Width r_
add | Insert | Modiy | Delete |

[~ Wehicle Applies To Straddle [Adjacent] Lanes Only Straddle Reduction Factor
[~ Wehicle Remains Fully In Lane (In Lane Longitudinal Direction)

Cancel

5.2.8. Azione sismica (SLD-X, SLD-Y, SLD =Z, SLV-X, SLV-Y, SLV-Z, SLC-X, SLC-Y, SLC-2)

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 1). Tale sistema di isolamento puo
essere modellato come lineare equivalente secondo le indicazioni del punto 7.10.5.2 delle NTCO8; 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: 10.982°;

e Latitudine: 44.905°

e Vitanominale: 50 anni;

e Classe duso: Il - C,=1.0;

e Stato Limite: SLD, SLV, SLC;

e Categoria di sottosuolo: D;

e Categoria topografica: T1;

e Fattore di struttura: q = 1 (struttura isolata sismicamente, paragrafo 7.10 delle NTCO08);
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¢ Indice di smorzamento viscoso equivalente: & = 0.05 (si veda il punto 5.4).

Si ottengono i parametri riassunti nella schermata seguente.

Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato lim SLD
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Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato lim SLV

"
"
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Spettri di risposta (componenti orizz, e vert.) per lo stato lim SLC

5.3. COMBINAZIONE DEI CARICHI

Le combinazioni di carico da implementare per le verifiche di resistenza allo SLU e le verifiche allo SLE in
condizioni statiche sono riportate sotto, mentre i coefficienti parziali di sicurezza sono riportati nelle Tabelle

seguenti.
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Combinazioni SLU-SLE

— Combinazione fondamentale, generalments impiegata per gli stati limate ultima (SLT):
Ta1'G1+ Yer G + 1P + Yo Qu + Yoo o Qi + Ygs Wos Qs + - (2.3.1)

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

G+ G+ P+ Qa + WorQra + Wos Quat .. (2.5.2)
— Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE)
reversibili:
Gy + Gy P w1 Qg + W Qra + W3 Qs + (2.5.3)

— Combinazione cquasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gl effetti a hmgo
termune:

G+ G+ P+ Oy +yoln +Ye Qe+ .. (2.5.4)

Combinazione SLV

G, +G, +P+E+ij2Jij

Carichi gravitazionali per valutazione delle masse in fase sismica

G, +Gy + ijEijj .
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ARC

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

. - Al A2
Coefficiente | EQU STR GEO
. farvorevoli 0,50 1,00 1,00
Canchi permanenti Yo
sfavorevoll - 1,10 1,35 1,00
, arevali 0,00
Carichi permanenti non struttarali'™ Eavorevoll Yoz 0,00 0,00
sfavorevoll = 1,50 1,50 1,30
I T 0,00
Canchi vanabili da traffico Eavorevoli 1o 0,00 0,00
sfavorevoll 1,35 1,35 1,15
I T 0,00
Carichi variabili favorevoli Yo 0,00 0,00
sfavorevoli G 1,50 1,50 1,30
_ o farvorevoli 0,50 1,00 1,00
Distorsiom e presollecitazion di progette Tel . N
sfavorevoll = 100 100 1,00
Fativo e viscosita, Vanaziom termiche, favorevoh 0,00 0,00 0,00
Cedimenti vincolan sfavorevoli | 12 T3 T4 | 99 1.20 1,00
T Equilibrio che non comvelgz i parametr di deformabilits e resistenza del terreno; altrimenti =i zpplicano 1
~ valon &1 GEO.
'"Nel caso in cui i carichi permanenti non stratturali {ad es. carichi permanenti portati) siano compintamente
_ definiti =i potranne adottare gli stessi coefficienti validi per le azion: permanenti.
*11,30 per instabilita in strutture con precompressione esterna
1,20 per effetts locall

Tabella £.1. V1 - Cogfficienti w per le azioni variabili per ponti stradali e pedonali

Coefficiente | Coefficiente Wy | Coefficiente W,
Aziem Gruppe di aztont (Tabella 5.1 1V) W di {valort {valeri guast
combinazione frequenn) permanenit)
Schema 1 (Caricln tandem) 0,75 0,75 0,0
Sehemi 1, 5 e & (Carichi distnbuiti 0.40 0.40 0,0
Schemi 3 & 4 (canchi concentrain) 0,40 0,40 0.0
Schema 2 0.0 0,75 0,0
Azioni da traffico
{Tabella 31177 |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
Venta s Esecuzione 08 — 0,0
Vento a ponte canco 0.6
SLUeSLE 0.0 0,0 0,0
Neve g
esecurlone 08 0.6 0.5
Temperarura T 0.6 0.6 0.5
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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).

5.4. TIPOLOGIA DI ANALISI SVOLTE

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

PP peso proprio strutturale (calcestruzzo + acciaio con incremento 20%);
SP permanente portato;

ML carichi mobili

RT ritiro

TMP,TMN variazione termica differenziale

CS cedimento dei vincoli

| coefficienti utilizzati per massimizzare le sollecitazioni sono i seguenti:

Simbologia Descrizione Coeff. y
PP Pesi propri 1.35
SP Carichi permanenti portati 15
ML Azioni variabili da traffico 1.35
RT Ritiro 1.2
TMP,TMN Termica 0.6 x1.20
CS Cedimenti vincolari 1.2
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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

Raggio curvatura R 4000 mm
Coefficiente attrito dinamico p 0.03 -
Spostamento SLC X 350 mm
Azione assiale N 9200 KN
Kesi 3088.6 KN/m
<$;esi 0.163 -

ISOLATORE UNICO SPALLA

Raggio curvatura R 4000 mm
Coefficiente attrito dinamico p 0.03 -
Spostamento SLC X 350 mm
Azione assiale N 7700 KN
Ke 2585.0 KN/m
ce 0.163 -

Le analisi svolte sono di tipo “dinamiche lineari” con spettro di risposta e la riduzione delle forme spettrali in

funzione di &g € 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%.

5.5. DIAGRAMMI DELLE SOLLECITAZIONI

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

'andamento delle sollecitazioni principali nell”’impalcato in riferimento ai vari casi di analisi indagate.
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0] 100 200 300 400 500 600 700
-35"000.00

-30"000.00 T t

-25"000.00

-20"000.00

-15"000.00 -+

-10"000.00 -+

-5"000.00

0.00

TORSIONE - Fase 3

5.6. 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 con il metodo indiretto tabellare
di cui alla C.M. n.617 del 020/2/2009 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 resistenza/instabilitd/deformabilita e per quelli in c.a. la verifica a

fessurazione).
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5.7. DIMENSIONAMENTO SOLETTA D’IMPALCATO

Il dimensionamento della soletta di impalcato verra eseguito mediante un apposito modello agli elementi finiti
realizzato con SAP2000 Advanced v.12.0.1, 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
shalzi alle estremita

5.8. DIMENSIONAMENTO CASSONE METALLICO

5.8.1. 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 cioé limitando le deformazioni al limite elastico della resistenza
dei materiali (foq € fyq). 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

'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 e 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 '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 veritcale, il

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

e Si riportano le sollecitazioni per l'unica combinazione di carico “ENV-SLU/SLV” definita come

l'inviluppo tra tutte le combinazione di carico allo SLU e allo SLV;
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o wl, w2, w3, w4, w5, Ay, Agyp indicano rispettivamente [lintradosso del cassone metallico,
'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 t la tensione tangenziale dovuta alla
torsione calcolata unicamente per I'anima (€ solo in anima che si combinano le tensioni normali a
guelle 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;

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 é

opportunamente trascurata la soletta in termini di rigidezza flessionale);

e Le tensioni sono indicate in MPa.

Sezione in asse pila P6

SOLLECITAZIONI ESTERNE

FASE 1 ( Acciaio + getto soletta )

M1 -5464.10 tm T1 = 618.15 t
( Sovraccarichi permanenti
FASE 2 )

M2

-6024.10 tm T2 = 26763 t

( Sovraccarichi accidentali
FASE 3 )

M3 -2767.08 tm T3 = 503.85 t
FASE 4 ( Ritiro soletta )
M4 -2400.00 tm T4 = 0.00 t
N rit = 500.00 t

TENSIONI RISULTANTI [ MPa | [ (( +)) TRAZIONI

**  Tensioni normali **
Scs = Soletta in cls. - lembo superiore
Armatura long. - 1 °
Sal = strato
Armatura long. - 2 °
Sa2 strato
Sci Soletta in cls. - lembo
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inferiore
Sas = Trave in acciaio - lembo superiore
Sai = Trave in acciaio - lembo inferiore
**  Tensioni taglianti **
Tca = Soletta in cls. - baricentro soletta
Tay = Trave in acciaio - baricentro sez.
**  Tensioni ideali
*%
Sid,s = Anima trave acciaio - lembo sup.
Anima trave acciaio - lembo
Sid,i = inf.
Ritiro
FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 1+2+3 | FASE 4 | FASE FIN.
Scs
Sal 76.65 35.21 111.86 233.70 345,55
S a2 68.35 31.40 99.75 231.40 331.15
S ci
S as 62.08 62.98 28.93 153.99 9.85 163.84 | <300
S ai -76.59 -83.46 -38.33 -198.38 -30.62 -229.00 | <300
Sas 57.46 58.10 26.69 142.25 8.50 150.75
Sa,i -74.28 -81.02 -37.21 -192.51 -29.94 -222.45
Tca
T ay 54.76 23.54 44.31 122.61 0.00 122.61
Sid,s 104.97 69.48 76.55 250.99 8.50 259.49
Sid,i 111.49 88.49 76.65 276.64 30.62 307.25
Sezione in asse pila_P5
SOLLECITAZIONI ESTERNE
FASE 1 ( Acciaio + getto soletta )
M1 = -3293.73 tm Tl = 427.91
( Sovraccarichi permanenti
FASE 2 )
M2 = -3853.73 tm T2 = 188.18
( Sovraccarichi accidentali
FASE 3 )
M3 = -221558 tm T3 = 440.81
FASE 4 ( Ritiro soletta )
M4 = -2400.00 tm T4 = 0.00
N rit = 500.00 t
TENSIONI RISULTANTI [ MPa ] | (( +)) TRAZIONI
**  Tensioni normali **
Scs = Soletta in cls. - lembo superiore
Armatura long. - 1 °
Sal = strato
Armatura long. - 2 °
Saz2 = strato
Soletta in cls. - lembo
Sci = inferiore
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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
PROGETTO DELLE VIABILITA’ DI ADDUZIONE AL SISTEMA AUTOSTRADALE
D03 - Cispadana tra la SP n° 2 “Reggiolo-Gonzaga” e la ex SS n° 62 “della Cisa”
RELAZIONE TECNICA DEL PROGETTO STRADALE

Sas = Trave in acciaio - lembo superiore
Sai = Trave in acciaio - lembo inferiore
**  Tensioni taglianti **
Tca = Soletta in cls. - baricentro soletta
Tay = Trave in acciaio - baricentro sez.
**  Tensioni ideali
*%*
Sid,s = Anima trave acciaio - lembo sup.
Anima trave acciaio - lembo
Sid,i = inf.
Ritiro
FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 1+2+3 | FASE 4 | FASE FIN.
Scs
Sal 59.20 34.03 93.23 236.53 329.77
Sa2 52.74 30.32 83.06 233.74 316.80
Sci
Sas 45.93 48.56 27.92 122.41 11.85 134.26
S ai -56.70 -65.40 -37.60 -159.71 -37.55 -197.26
Sas 43.19 45.52 26.17 114.89 10.54 125.42
S a,i -55.33 -63.88 -36.73 -155.94 -36.90 -192.84
T ca
T ay 43.24 18.86 44.17 106.27 0.00 106.27
Sid,;s 81.20 54.71 75.77 211.68 10.54 222.22
Sid,i 85.23 69.80 75.42 230.44 37.55 267.99
Sezione in asse pila P9
SOLLECITAZIONI ESTERNE
FASE 1 ( Acciaio + getto soletta )
M1 = -2744.46 tm Tl = 427.68 t
( Sovraccarichi permanenti
FASE 2 )
M2 =  -3304.46 tm T2 = 18554 t
( Sovraccarichi accidental
FASE 3 )
M3 = -1819.81 tm T3 = 389.92 t
FASE 4 ( Ritiro soletta )
M4 = -2400.00 tm T4 = 0.00 t
N rit = 500.00 t
TENSIONI RISULTANTI [ MPa ] | (( +)) TRAZIONI
**  Tensioni normali **
Scs = Soletta in cls. - lembo superiore
Armatura long. - 1 °
Sal = strato
Armatura long. - 2 °
Sa2 = strato
Soletta in cls. - lembo
Sci = inferiore
Sas = Trave in acciaio - lembo superiore

<300
<300
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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

PROGETTO DELLE VIABILITA’ DI ADDUZIONE AL SISTEMA AUTOSTRADALE
D03 - Cispadana tra la SP n° 2 “Reggiolo-Gonzaga” e la ex SS n° 62 “della Cisa”

RELAZIONE TECNICA DEL PROGETTO STRADALE

Sa = Trave in acciaio - lembo inferiore
**  Tensioni taglianti **
Tca = Soletta in cls. - baricentro soletta
Tay = Trave in acciaio - baricentro sez.
**  Tensioni ideali
*%
Sid,s = Anima trave acciaio - lembo sup.
Anima trave acciaio - lembo
Sid,i = inf.
Ritiro
FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 1+2+3 | FASE 4 | FASE FIN.
Scs
Sal 62.56 34.45 97.01 240.18 337.19
S a2 56.04 30.86 86.91 236.96 323.87
Sci
S as 48.84 51.83 28.54 129.21 14.80 144.01 | <300
Sai -53.48 -63.17 -34.79 -151.44 -42.06 -193.50 | <300
Sa,s 46.80 49.53 27.28 123.60 13.66 137.26
S a,i -52.28 -61.83 -34.05 -148.16 -41.40 -189.56
Tca
T ay 43.33 18.59 39.07 100.99 0.00 100.99
Sid,s 81.22 57.44 66.94 205.60 13.66 219.26
Sid,i 82.82 67.61 66.81 217.24 42.06 259.30
Mezzeria campata P6-P7
SOLLECITAZIONI ESTERNE
FASE 1 ( Acciaio + getto soletta )
M1 = 4560.41 tm Tl = 8.38 t
FASE 2  ( Sovraccarichi permanenti )
M2 = 2279.73 tm T2 = 363 t
FASE 3 ( Sovraccarichi accidentali )
M3 = 4611.85 tm T3 = 195.39 t
FASE 4 ( Ritiro soletta )
t(
M4 = 0.00 tm T4 = 0.00 val.iperst.)
N rit = 500.00 t
TENSIONI _RISULTANTI [MPa ] | (( +)) TRAZIONI
**  Tensioni normali **
Scs = Soletta in cls. - lembo superiore
Sal = Armatura long. - 1 °  strato
Sa2 = Armatura long. - 2 °  strato
Sci = Soletta in cls. - lembo inferiore
Sas = Trave in acciaio - lembo superiore
Sai = Trave in acciaio - lembo inferiore
**  Tensioni taglianti **
Tca = Soletta in cls. - baricentro soletta
Tay = Trave in acciaio - baricentro sez.
**  Tensioni ideali **
Sid,s = Anima trave acciaio - lembo sup.
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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

PROGETTO DELLE VIABILITA’ DI ADDUZIONE AL SISTEMA AUTOSTRADALE
D03 - Cispadana tra la SP n° 2 “Reggiolo-Gonzaga” e la ex SS n° 62 “della Cisa”
RELAZIONE TECNICA DEL PROGETTO STRADALE

Sid,i = Anima trave acciaio - lembo inf.
Ritiro
FASE
FASE 1 FASE 2 FASE 3 1+2+3 FASE 4 FASE FIN.
Scs -4.56 -1.39 -5.95 0.35 -5.60
Sal -27.47 -24.43 -51.90 7.02 -44.88
Sa2 -24.43 -19.99 -44.42 7.97 -36.44
Sci -3.57 -0.91 -4.47 0.45 -4.02
Sas -204.17 -22.46 -17.12 -243.75 -15.82 -259.57 | <300
Sai 73.58 31.25 61.17 165.99 1.06 167.06 | <300
Sas -201.40 -21.92 -16.34 -239.65 -15.65 -255.30
S a,i 68.95 30.35 59.86 159.16 0.78 159.95
Tca 0.00 0.03 0.03 0.00 0.03
T ay 1.52 0.82 31.75 34.09 0.00 34.09
Sid,;s 201.40 21.95 57.01 280.36 15.65 296.01
Sid,i 69.00 30.37 77.97 177.34 0.78 178.12
Mezzeria campata P4-P5
SOLLECITAZIONI ESTERNE
FASE 1 ( Acciaio + getto soletta )
M1 = 2745.07 tm Tl = 96.72 t
FASE 2 ( Sovraccarichi permanenti )
M2 = 134313 tm T2 = 43.14 t
FASE 3 ( Sovraccarichi accidentali )
M3 = 3386.29 tm T3 = 183.61 t
FASE 4 ( Ritiro soletta )
t(
M4 = 0.00 tm T4 = 0.00 val.iperst.)
N rit = 500.00 t
TENSIONI ((+)
RISULTANTI [MPa ] TRAZIONI
**  Tensioni normali **
Scs = Soletta in cls. - lembo superiore
Sal Armatura long. - 1 ° strato
Sa2 Armatura long. - 2 °  strato
S ci = Soletta in cls. - lembo inferiore
Sas = Trave in acciaio - lembo superiore
Sai = Trave in acciaio - lembo inferiore
**  Tensioni taglianti **
Tca = Soletta in cls. - baricentro soletta
Tay = Trave in acciaio - baricentro sez.
**  Tensioni ideali **
Sid,ss = Anima trave acciaio - lembo sup.
Sid,i = Anima trave acciaio - lembo inf.
Ritiro
FASE
FASE 1 FASE 2 FASE 3 1+2+3 FASE 4 FASE FIN.
Scs -2.75 -1.06 -3.81 0.35 -3.46
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

é Lé TGOI SOTNR/f\ E é _ _ AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
C | S PA DANA dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
PROGETTO DEFINITIVO
PROGETTO DELLE VIABILITA’ DI ADDUZIONE AL SISTEMA AUTOSTRADALE
D03 - Cispadana tra la SP n° 2 “Reggiolo-Gonzaga” e la ex SS n° 62 “della Cisa”
RELAZIONE TECNICA DEL PROGETTO STRADALE
Sal -16.48 -18.41 -34.89 7.00 -27.88
Sa2 -14.46 -14.62 -29.08 7.97 -21.11
Sci -2.09 -0.64 -2.73 0.46 -2.28
Sas -123.92 -13.16 -12.17 -149.24 -15.81 -165.06 | <300
Sai 53.72 2241 54.70 130.83 1.24 132.07 | <300
Sas -122.14 -12.80 -11.50 -146.44 -15.64 -162.08
Sa,i 51.35 21.94 53.81 127.09 1.02 128.11
Tca 0.01 0.03 0.03 0.00 0.03
T ay 17.44 9.45 30.00 56.89 0.00 56.89
Sid,;s 124.20 17.44 52.94 194.58 15.64 210.23
Sid,i 58.90 24.58 70.70 154.19 1.02 155.20

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.

5.8.2. 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/800 considerato accettabile per la tipologia di opera in oggetto.

7
L

i

th

I massimo spostamento nella campata di luce massima ee pari a circa 89 mm, pertanto:

Vmax = 89 mm = L/850 < L/800.
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

é Lé ](-SOI SOTNRAA E AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
C | S PA DA N dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
PROGETTO DEFINITIVO

PROGETTO DELLE VIABILITA’ DI ADDUZIONE AL SISTEMA AUTOSTRADALE
D03 - Cispadana tra la SP n° 2 “Reggiolo-Gonzaga” e la ex SS n° 62 “della Cisa”
RELAZIONE TECNICA DEL PROGETTO STRADALE

5.9. DIMENSIONAMENTO CONTROVENTAMENTI TRASVERSALI

5.9.1. Modello di calcolo

Il traverso & modellato con elementi tipo frames ed € costituito dalle seguenti aste:

e Porzione di soletta superiore b = 4500 mm, h = 350 mm (essendo 3.50 m l'interasse tra due traversi

consecutivi);
o Aste di parete (diagonali e traverso intermedio) costituiti da profili ad L accoppiati;

¢ Nervature d’anima costituite da un piatto a sezione variabile (500x15) + (900x15) e dalle relative
porzioni d’anima considerabili come collaboranti con la nervatura (larghezza d’anima collaborante su

ciascun lato della nervatura: 15*¢*ta=15x0.81x16mm=194mm, approssimata a 190mm);

e Nervatura della flangia inferiore costituita da un piatto 900x15 e dalle relative porzioni di flangia
considerabili come collaboranti (larghezza collaborante da ciascun lato della nervatura:
15*¢*ta=15x0.81x35mm=425mm).

Il sistema di vincolamento esterno € costituito da una cerniera ed un carrello trascurando i modesti effetti
conseguenti alle rigidezze traslazionali dei vincoli effettivi (isolatori frizionali). Le figure che seguono

riportano la vista solida del modello di calcolo e le geometrie delle sezioni delle aste implementate nel

modello.
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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

PROGETTO DELLE VIABILITA’ DI ADDUZIONE AL SISTEMA AUTOSTRADALE
D03 - Cispadana tra la SP n° 2 “Reggiolo-Gonzaga” e la ex SS n° 62 “della Cisa”
RELAZIONE TECNICA DEL PROGETTO STRADALE
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Section Name

Section Motes

Modify/Show Motes...

Section Name

Section Motes

Modiy/Show Notes... |

_ o |

Froperties Froperty Modifiers M aterial Froperties Froperty Modifiers M aterial
Section Properties... | Set Modifiers... | J Section Properties... | Set Modifiers... | J
Dimensions Dimensions
Outzide stem [ 3] Outzide stem [t3] (N ]
3
Outside flange [t2] 3 Outside flange [t2]
Flange thickness [t Flange thickness [t ]
Stem thickness [tw] Stem thickness [ tw]
Dizplay Color ’_ Dizplay Color .

ok |

Double Angle Section

~ Section Name |2L1 BO15/20/4
Section Name |
Section Mates rodify/Show Motes. . |
Section Motes Modify/Show Motes... |
Extract Data from Section Property File
Properties Property Modifiers Material
: . } _Bgenie.. | J
Section Properties... | Set Modifiers... | J
Froperties Property Maodifiers b aterial
Dimensions Section Properties | Set Modifiers | ﬂ A332Fy50 2
Outside stem [13] Dimernsions
Outside flange [t2] | 1 Dutside depth [13] 0.15
. . P 0.32
Flange thickness [ ) Outside width [ 2] | gt ]
. . 0.015
Stem thickness: [ tw] Horizontal leg thickness [ tf] il
Wertical leg thickness [ bw ] 0.015
Back to back distance [dis ] 0.0z
Dizplay Color |— Display Calar l_
Cancel

| carichi in gioco sono i seguenti:
o Dead = peso proprio del sistema (calcolato automaticamente dal programma);
e Permanenti = Barriera fonoassorbente + Guardrail + Impianti + Cordoli + Pavimentazione stradale;
e Test, Tinv, ritiro = coazioni;

e  Carichi mobili.
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

é Lé ](-SOI SOTNRAA E _ _ AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13

C l S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
PROGETTO DELLE VIABILITA’ DI ADDUZIONE AL SISTEMA AUTOSTRADALE

D03 - Cispadana tra la SP n° 2 “Reggiolo-Gonzaga” e la ex SS n° 62 “della Cisa”
RELAZIONE TECNICA DEL PROGETTO STRADALE

| carichi mobili sono stati applicati come carichi nelle posizioni piu sfavorevoli, introducendo sia carichi

concentrati che distribuiti.

CARICHI SU BORDO PONTE

CORSIA ESTERNA PIU’ CARICATA
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

é % ](-SOI SOTNRAA E _ _ AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13

C l S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
PROGETTO DELLE VIABILITA’ DI ADDUZIONE AL SISTEMA AUTOSTRADALE

D03 - Cispadana tra la SP n° 2 “Reggiolo-Gonzaga” e la ex SS n° 62 “della Cisa”
RELAZIONE TECNICA DEL PROGETTO STRADALE

CORSIA CENTRALE PIU’ CARICATA

5.9.2. Risultati delle analisi e verifiche di resistenza

Le figure che seguono riportano i diagrammi di inviluppo (ENV SLU) delle sollecitazioni (M, V, N) ottenute

per le aste metalliche costituenti il traverso.

B Moment 3-3 Diagram (t)
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

é Lé ](-SOI SOTNRAA E _ _ AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13

C l S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
PROGETTO DELLE VIABILITA’ DI ADDUZIONE AL SISTEMA AUTOSTRADALE

D03 - Cispadana tra la SP n° 2 “Reggiolo-Gonzaga” e la ex SS n° 62 “della Cisa”
RELAZIONE TECNICA DEL PROGETTO STRADALE

13 Shear Force 2-2 Diagram (t)

)3 Axial Force Diagram (t)

Il programma di calcolo € in grado di fornire i valori di tensione normale conseguenti ad M+N: c=M/W+N/A
(dove W & il modulo di resistenza elastico ed A I'area della sezione). Le figure che seguono riportano le

verifiche degli elementi.
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

é lé TGOI SOTNR:\ E _ _ AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13

C I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
PROGETTO DELLE VIABILITA’ DI ADDUZIONE AL SISTEMA AUTOSTRADALE

D03 - Cispadana tra la SP n° 2 “Reggiolo-Gonzaga” e la ex SS n° 62 “della Cisa”
RELAZIONE TECNICA DEL PROGETTO STRADALE

Controvento Inclinato

E Steel Stress Check Data AISC-ASD89 [
e
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS Uitz [k, m.© ]
Location P H33 H22 u2 u3 T
3.231 -1828.615 -2.158 a.a0a a.988 8.880 6.800
PHH DEMAND/CAPACITY RATIOD
Governing Total P Hiajor HHinor Ratio Status
Equation Ratio Ratio Ratio Ratio Limit Check
{H1-1) 1.221 = 1.0854 + 8.167 + a.a8n 1.888 Overstress | L
—‘ g
AXIAL FORCE DESIGHN
P fa Fa Ft
Force Stress Allowable Allowable
Axial -1828.615 119378.229 113293.398 148926.780
HOHENT DESIGH
H fb Fb Fe cm K L Ch
HMoment| Stress Allowable Allowable Factor Factor Factor Factor
Major Moment -2.158 12669.150 148926.788 218198.461 B8.858 1.808 1.008 1.119
Minor Moment 8.008 8.000 148926.780 A4B7h66.899 1.0088 1.008 1.008
SHEAR DESIGH
u fu Fu Stress Status T
Force Stress  RAllowable Ratio Check Torsion
Major Shear 8.988 219.576 99284520 8.0802 0K 8.800
Minor Shear 0.000 0.000 99284 520 6.000 0K 6.0006

Controvento orizzontale

H Steel Stress Check Data AISC-ASD89 L

iile

Units [KN.m. C =
STRESS CHECK FORCES & MOHMENTS
Location P H33 H22 uz u3 T
B8.808 1508.783 -2.337 8.808 -1.328 8.808 08.0808
PHMH DEMAND/CAPACITY RATID
Governing Total P MMajor MHinor Ratio Status
Equation Ratio Ratio Ratio Ratio Limit Check = =
(H2-1) 9.218 =  B8.118 +  08.892 +  8.880 1.088 oK EEER I 4
AXIAL FORCE DESIGH \-J
P fa Fa Ft
Force Stress) Allowable Allowable
Axial 158.783 17626.048 112653.759 148926.780
HOHENT DESIGN
M b Fb Fe Cn K L Cb
Homent| Stress) Allowable Allowable Factor Factor Factor Factor
Hajor Homent —2.337 13715.371 148926.780 204944.632 1.008 1.008 1.008 1.019
Hinor Homent 0.000 0.000 148926.780 L475282._85h4 1.008 1.008 1.0008
SHEAR DESIGH
u fu Fu Stress) Status| T
Force Stress  Allowable Ratio Check Torsion
Hajor Shear 1.320 203.223 29284 520 08.002 0K 06.008
Hinor Shear a.0888 8.888 002845208 8.808 0K 08.0808

Per la soletta, partendo dai risultati ottenuti nel modello visto in precedenza, si avra:

Con armature di diametro 20 mm a passo 20 cm poste al lembo superiore e barre 18 mm a passo 20 cm nei

tralicci delle predalles, si otterra

M- = -616/4.5= -137 KNm/m
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AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
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C I S PADANA PROGETTO DEFINITIVO
PROGETTO DELLE VIABILITA’ DI ADDUZIONE AL SISTEMA AUTOSTRADALE

D03 - Cispadana tra la SP n° 2 “Reggiolo-Gonzaga” e la ex SS n° 62 “della Cisa”
RELAZIONE TECNICA DEL PROGETTO STRADALE

soletta - NEd = -65 kN

z e |1x-1yRd
35 Mx-MyEd
200 gy O ME
— \lettore
500
Mx [kNm]
M «Ed kNm M JEd I.CI Valorn
155.4 [ ] Pullens
e M Rd
M- = 363/45= 81kNm/m
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é Lé TGOI SOTNR/f\ E é _ _ AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13

C | S PADANA PROGETTO DEFINITIVO
PROGETTO DELLE VIABILITA’ DI ADDUZIONE AL SISTEMA AUTOSTRADALE

D03 - Cispadana tra la SP n° 2 “Reggiolo-Gonzaga” e la ex SS n° 62 “della Cisa”
RELAZIONE TECNICA DEL PROGETTO STRADALE

soletta - NEd = -65 kN

Lan
=AAY

= [{x-11yRd

= 1ix-lyEd

— \/ettore

&.' [kNIm]
(=)

D0 -Tg0 -100 -40 ( a0 100 130

LOn
~ U

Hx [kNm]

Walori

M KNm M _ [0 |

122.4
O 1224 [

5.10. DIMENSIONAMENTO DELLE PILE

5.10.1. 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 nella sezione di base (spiccato delle fondazioni) in quanto maggiormente
sollecitata. In particolare per la condizione di presso-flessione deviata si & costruito il diagramma resistente
Mx-My per il caso di Nggmin € di Neg max tra tutte le combinazioni di carico in condizione statica e sismica e si
sono plottate al loro interno le coppie di sollecitazioni Mggx-Mgqy 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 NTCO8 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
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dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13

PROGETTO DEFINITIVO

PROGETTO DELLE VIABILITA’ DI ADDUZIONE AL SISTEMA AUTOSTRADALE
D03 - Cispadana tra la SP n° 2 “Reggiolo-Gonzaga” e la ex SS n° 62 “della Cisa”
RELAZIONE TECNICA DEL PROGETTO STRADALE
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le due direzioni principali in modo separato (longitudinale e trasversale) e la verifica & stata poi eseguita

utilizzando il criterio semplificato e cautelativo sotto riportato:

VEd,x/VRd,x + VEd,y/VRd,y <1

Il riepilogo delle sollecitazioni ottenuto dal programma di calcolo, da luogo ai seguenti risyultati validi per la

condizione di sisma trasversale .

N v M2
PILE F1 F2 Fsism  Tot V2 V3 V tot M2 M3 Mtot
1 |10047.95|2888.256 133.109 | 13069.32 | 126.608 1329.669 | 1335.683 | 13220.49 1021.718|13259.91
2 |10049.83 | 2768.897 137.512 | 12956.24 | 123.328 1409.428 | 1414.813 | 17290.45 1242.406 | 17335.03
3 |9932.665|2634.243 112.787| 12679.7|118.065 1584.879 | 1589.271|20202.02 1337.711|20246.26
4 |10317.36|3163.735 67.415|13548.51|109.026 2027.776 | 2030.705 | 22582.55 674.7433 | 22592.63
5 |11363.92(3302.233 64.982|14731.13| 99.74 2496.179 | 2498.171|30740.59 1005.35 | 30757.02
6 |13227.07|3964.431 65.105|17256.61| 89.682 2583.564| 2585.1232836.02 919.4572|32848.89
7 | 12967.73|3809.965 67.377|16845.07| 77.312 1975.844 | 1977.356 | 26239.05 827.0097 | 26252.08
8 10016.5 | 2819.376 88.788 | 12924.66| 64.111 1496.949 | 1498.321|19650.96 618.8409| 19660.7
9 |10810.87|3163.402 94.929| 14069.2| 48.792 1359.722| 1360.597 |16024.26 414.304 | 16029.61
10 |10289.51| 3035.26 130.35|13455.12| 33.629 1331.369| 1331.794 | 12739.96 244.9388|12742.32

Verifica a pressoflessione

Si riportano le informazioni principali inerenti la verifica. La sezione viene armata con uno strato esterno di

barre $26 mm in ragione di 120
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D03 - Cispadana tra la SP n° 2 “Reggiolo-Gonzaga” e la ex SS n° 62 “della Cisa”
RELAZIONE TECNICA DEL PROGETTO STRADALE

Sollecitazioni

N. N [kN]| M [kNm]
1 17260 32850

Sezione Circolare 300 mm armata con 120 fi 26

Aagaiunge

== |{-NRd

PO0 e 1-NEd

M, (KNI

N [KN]
Walori | Infittisci punti I

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

quanto le sollecitazioni ottenute in caso di SLV rimane all’interno del dominio resistente.

Verifica a taglio

Le massime sollecitazioni agenti in sezione posta alla base delle pile sono riportate nelle tabelle seguenti (P
indica l'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).

T max = 2500 kN
T =4/3*2500/7.068 = 0.47 MPa

La verifica di resistenza a taglio risulta pertanto soddisfatta. Anche nell'ipotesi di fusto pila non armato a
taglio. S’intende che si prevede almeno un’armatura a taglio pari a quella minima prevista dalla normativa

vigente.

25812581_PD_0_C03_CPO01_0_OM_RC_01_A.doc Pagina 49 di 95



>

REGIONE EMILIA ROMAGNA

é lé TGOI SOTNR:\ LD _ _ AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13

C I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
PROGETTO DELLE VIABILITA’ DI ADDUZIONE AL SISTEMA AUTOSTRADALE

D03 - Cispadana tra la SP n° 2 “Reggiolo-Gonzaga” e la ex SS n° 62 “della Cisa”
RELAZIONE TECNICA DEL PROGETTO STRADALE

5.11. DIMENSIONAMENTO DEI PALI DI FONDAZIONE DELLE PILE

5.11.1. Verifiche di Resistenza — SLU/SLV

La sezione dei pali 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. In particolare per la condizione di presso/tenso-flessione retta si € costruito il
diagramma resistente Nrq-Mgq € Si sono plottate al suo interno le coppie di sollecitazioni Ngg-Mgqy 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 NTCO8
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).

Le azioni presenti sulle fondazione delle pile, sono risultate essere :

N Vv M

FOND | g F2 Fsism  Tot V2 V3 V tot M2 M3

1 14247.95 2888.256 133.109|17269.32|126.608 1329.669 | 1335.683|15869.13 1274.921
2 14249.83 2768.897 137.512|17156.24|123.328 1409.428 | 1414.813 | 20105.42 1489.057
3 14132.67 2634.243 112.787| 16879.7|118.065 1584.879| 1589.271|23371.71 1573.84
4 13227.07 3964.431 67.415|17258.92|109.026 2027.776 | 2030.705|25622.94 838.2821
5 15563.92 3302.233 64.982|18931.13 99.74 2496.179| 2498.171|35731.65 1204.828|35751.95
6 17427.07 3964.431 65.105|21456.61| 89.682 2583.564| 2585.12|38001.05 1098.812|38016.94
7 17167.73 3809.965 67.377|21045.07| 77.312 1975.844| 1977.356|30190.53 981.6195
8 14216.5 2819.376 88.788|17124.66| 64.111 1496.949| 1498.321| 22640.6 747.046

9 15010.87 3163.402 94.929| 18269.2| 48.792 1359.722| 1360.597|18738.58 511.8682

10 |14489.51 3035.26 130.35|17655.12| 33.629 1331.369| 1331.794| 15402.1 312.1844
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Sui pali di fondazione, si ottiene :

np N p,N Wp Np,M2 Np,M1 Np,max Np,min FOND
9 1918.8 21.6 734.7 59.0 27125 1125.1 1
9 1906.2 21.6 930.8 68.9 2906.0 906.5 2
9 1875.5 21.6 1082.0 729 30304  720.6 3
DIAFRAMMI 4
16 1183.2 18 1986.2 3169.4 -803.0 5
16 1341.0 18 2112.1 3453.1 -771.0 6
9 23383 21.6 1397.7 45.4 37815  895.2 7
9 1902.7 21.6 1048.2 346 29855 820.0 8
9 2029.9 21.6 867.5 23.7 2921.1 1138.7 9
9 1961.7 21.6 713.1 145 2689.2 1234.2 10

Per ottenere I'azione flettente in testa ai pali, seguendo le indicazioni riportate nella relazione geotecnica di

riferimento, si avra

: Mp = 3.95 kNM/kN

Pile

V tot

(kN)

Tp Mp

(kN) | (kNm)

10

1335.68

1414.81

1589.27

2030.7

2498.17

2585.12

1977.36

1498.32

1360.6

1331.79

148.409 | 586.216

157.201| 620.946

176.586 | 697.513

156.136 | 616.736

161.57| 638.202

219.706| 867.84

166.48 | 657.597

151.177|597.151

147.977 | 584.509
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0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

10.00

11.00

12.00

13.00

Profondita [m]
= - I
o v s
o (=] o
o o o

17.00

18.00

19.00

20.00

21.00

22.00

23.00

24.00

25.00

26.00

27.00

28.00

29.00

30.00

Pali di fondazione da p.c. - Opera CPOO01 - ZO6

Diagrammi di sollecitazione flettente e tagliante per un'azione orizzontale di 1000kN
D = 1200 mm - condizione di incastro in testa

Msd , Vsa [KNm , kN]

o

o o o o o o
=] S S S S 8 S
=3 Is) S S s} S S
o b o o \n o - «

=

A H

AT H

oA
A
[ AL i
um
X

g
=i
g
H
_. —&— Momento flettente - Msd [kNm] =
| —{— Taglio - Vsd [kN] ;
;l

Verifica a pressoflessione

Si riportano le informazioni principali inerenti la verifica. La sezione viene armata con 25 barre $26 mm.
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Sollecitazioni
N. N [kN][ M [kNm]
1 -803 617

Sezione Circolare 600 mm armata con 24 fi 26

=

Aagaiunge

= |1-NRd

30000 g 1-NEG

ML[KNm]

200
TUUT

2000
oo

onn
caa

¢ Infittisci punti :

Valori

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

sollecitazioni ottenute in caso di SLU rimangono all’interno del dominio resistente.

Per la verifica a fessurazione, si avra :
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Titolo : [Sezione Circolare 600 mm armata con 25 fi 26 | | Tipo Sezione 70 1

' O Rettan.re Trapezi
- Sezione circolare cava N* barre |0 Zoom | | Oar ® Circolare
Raggio esterno IBO [cm] - O Rettangoli O Coord.

Raggio interno
N* barre uguali

Diametro bamre

Copriferro [baric.] l9 [cm]

IO [cm]
[25_
IZ.B [cm]

-~ Sollecitazioni

S.L.U. ilj Metodo n

P.to applicazione N
{® Centio O Baricentro cls

N [B20 || [4133 | ‘ $)iCoord [cu] ::E
M (617 | 480 [kNm
M0 || [0 |

Materiali

-
(
oo

€ su [HBESN
v (SN

.. [
S spd °.~'=o

X

N

Verifica a taglio

N/mm? Scu

Es _ N/mm? ft:d

Ny
\
2B« | o [T N
B | . G e
- Verifica I
- 3 0.7534 =, N* iterazioni: E]

fee / fed [08] ;
Ccadm[ 975 | | 4 1106  om

Yertici:

wl

Osadn| 265 |N/mm:  Teo[ 08 ] | , 2988 w4 0.2702
Tel

[~ Precompresso
>4 5 0.7778

-

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

e Vg4 =220 KN condizione sismica.

Calcestruzzo
fcd

f ctd

Acciaio
f ywd

Rck = 30.00 MPa

resistenza di calcolo a compressione

fcd= ((0.85*0.83)/1.50)*R ck/10 [N/

cm2]

resistenza di calcolo a trazione - maggiorata di 1.20 per concomitanza flessione
fctd=((0.70*1.20*0.27)/1.50)* (R ck ~0.66666 )/ 10 [kN/cm?]
fyk = 45.00 kN /cm? Tensione caratt. di snerv.

resistenza di calcolo a trazione delle armature

fywd= fyk / 1.15 [ kN /cm2
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Calcestruzzo Acciaio

fcd f ctd f ywd
[ kN/cm2 | [kN/cm?2 | [ kN/cm2
] ] ]

1.4110 | 0.1369 | 39.130
Azioni trasversali

CALCESTRUZZO

Vuc,t = 030 * fed * bw*d

ove

bw larghezza membratura resistente a taglio

d altezza utile della sezione

Nella condizione in esame si ottiene

bw d V uc,t

[cm ][[cm ] [kN ]
110.00 60.0 2794

ARMATURA TRASVERSALE ANIMA
Vus,t = Vecd+Vwd=(060*fctd*bw*d*d)+ (Asw*fywd *0.90*d/s)
con bw,d ( vedi sopra )

) coefficiente di ingranamento =1+(MO/Msdu) consforzo di compressione
MO Momento di decompressione
MO= N*Wit/
A In sicurezza, si assume N=0

A sw Area armatura trasversale posta ad interasse S

S interasse staffe

Nella situazione in disamina, si ottiene :

M O 5 Vcd,t
[ KNm ] [KN]
0.0 1.0000 542.0
Vcdt
Armature trasversali 707.9
N ° () s V wd,t
[mm] | [cm] [kN]
2.00 10 20.00 166.0
Asw = 1571 cm?

Quale taglio ultimo della sezione esaminata si otterra
‘Vu,t = 707.9 kN \ crisi lato ARMATURE > 220 kN
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5.11.2. Verifica a capacita portante per carichi verticali

La determinazione della capacita portante dei pali di fondazione é stata eseguita in riferimento a quanto

riportato nella Relazione Geotecnica inerente I'opera in oggetto e in ottemperanza alle indicazioni riportate

nelle NTCO08. In particolare si segnala che si fara riferimento all’Approccio 2 (A1 — M1 — R3) e si considera la

fondazione come una palificata di gruppo i cui pali presentano interasse inferiori a 3 volte il diametro dei pali.

Da quanto é possibile dedurre dalla Figura sotto riportata, assumendo una lunghezza totale dei pali pari a

40.0 m e considerando che i primi 8.0 non sono attivi ai fini della capacita portante in quanto soggetti a

possibile scalzamento dovuto al fenomeno dell’erosione, si ha una capacita portante di calcolo del singolo

palo pari a (si segnala che il valore € gia depurato del peso proprio del palo):

Rca = 3799.0 KN
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CPOO01 - Ponte sul fiume Secchia - ZO6
NTC del 14/01/2008

Capacitaportante a compressione - Pali trivellati ¢ 12200mm

RC,d (KN) o o o o
o o o o o o o o o o o o o
5 o oo o 8 8 8 8 8 & © © &
o o o o o o o o o o — N ($0)
o — N o < Tp) [T} N~ [oe] (o)} — — — —
f f f f
—o—AICL: AL+MI+RL |
—5— ALC2: A2+M1+R2 |
—&— A2CL: AL+MI+R3 |
25 ¢
G
% 1
- 30 —&x
35 \%\A\K\
40 %‘E%x& N,
45 %:%q \,\
50 t%; \u \,
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Il riepilogo dei dati sui pali risulta :

FOND Np,max Np,min L pali N max base
1 2712.5 11251 34 3673
2 2906 906.5 34 3866.5
3 3030.4 720.6 34 3990.9
4
5 3169.4 -803 40 4299.4
6 3453.1 -771 40 4583.1
7 3781.5 895.2 36 4798.5
8 2985.5 820 34 3946
9 2921.1 1138.7 34 3881.6
10 2689.2 1234.2 34 3649.7

5.11.3. Verifica a capacita portante per carichi orizzontali

N max

4100

4100

4100

5150

5150

4400

4100

4100

4100

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

portante per carichi orizzontali. Il valore dell’azione assiale minima (in condizione sismica) vale, in trazione,

800 KN a cui corrisponde il seguente momento resistente della sezione.
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i@ verifica C.A. S.L.U. - File: PALO

File Materiali Opzioni  Wisualizza [ Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
CzEdS
Titolo - |PA|_[| | Tipo Sezione - )
rapezi
Sezione cicolare cava N* barmre ’ﬂ_ Zoom g ziﬂan-re ® Eil:JIale
Raggio esterno 60 [em] O Rettangoli O Coord.

Raggio interno 0 [cm]
N* barre uguali 25

Diametra barre 2.6 [em]
Copriferro [baric.] |9 [cm]

Sollecitazioni P.to applicazione N
{2} Centro O Baricentro cls
S.LUu. “— Metodo n
]
n_[14105 | | [133a8 |y |© Coord.[em]
Ed mio ]
0 285
i r:Edl | | | A Tipo rotura
MyEdln | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

£

Haleriali—\ M - kM m

Vertici: N* rett.

Dominio M-N |

[

Calcola MRd |
[

Eo 8 O8] oo ) BB 2 | < q413 Ly l0 cm

S

Zayd %, Ui adm d 110.6 cm
5. adm Nfmm2  Teo x 2196  w/d 01985

T [~ Precompresso
N el § 07

Col. modello

Dal grafico relativo alla capacita portante si ha quanto segue:

Rira=625.0 KN > Vgq=529.8 KN
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Pali di fondazione - Opera CPO015 - ZO6

Capacitaportante di progetto del singolo palo soggetto a carichi trasversali - Ry 4

D= 1200 mm - condizione di incastro in testa
Mgg [kKNm]
s 8

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 o o — N 132 < n o ~ @ (<2} o = N ) < mn ©o ~ @ (o2} o bl o
[ss) [} - - - - - - - - - - N N N N N N N o~ N N (2] ™ (3]
0 1 H 1 H 1 H 1 1 H 1 H 1 H 1
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5.11.4. Pila su diaframmi

Struttura di calcolo
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AZIONE FLETTENTE (450 kNm) AZIONE ASSIALE (2250 kN)

Con armature costituite da 12 barre da 24 mm su entrambe le facce, si ottiene :
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Per la condizione di fessurazione si avra
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Titolo : |Diaframma 25060

- Tipo Sezione

N* figure elementari

® Rettan.re O Trapezi

1 Zoom | N° strati barre |2 Zoom | OarT QO Circolare

N* b [cm] h [cm] N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 250 60 1 54.29 3 —
g A, M miBd
2 16.08 51 Sezland S
File
- Sollecitazioni - - r P.to applicazione N I"/ L /
S.LU. b= Metodo n {® Centio O Baricentro cls '
|
| ]
N_[250 || [1"500 |k | © Coord.em]
Ed MO ]
450 300
"'xEdl | | | | khim = ——
0 0
| —
/./-’—Maleriali—‘\.\
| 675 |- Ec2 | 1% ]| & [3i78 |Nmm®

fydmf*”mmz Ecul 5 : N/ 2

s | ] N/mmz ed “ erifica

Es/Ee “ fee f fn:dm ] e 0.1198 =, N* iterazioni: El
eyt (T87]5  Ooadn . o m

Os,acm [ 255 |N/mmz  Teo[ 08 ]| , 3394  wd 0.6655

|~ Precompresso

._\-
N

i

1

La lunghezza dei diaframmi, in funzione delle caratteristiche geotecniche di riferimento, risultano essere

Profondita Unita Zy Vn () | ¢ cu () E M
(mdap.c.) - (m) (kN/m3) ) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
(Qrer 20.00 M s.I.m.)
0.0+17.0 1 2.0 18.8 - - 40-60 3715-8500 5000-11440
17.0+19.0 2 2.0 18.7 28 0 - 10328 13900
19.0+25.0 4 2.0 19.0 31 0 - 30000 -
Da 25.0 5 2.0 19.5 30 0 - 60000 -

Qref

Zy

Yn

= quota assoluta inizio caratterizzazione (m s..m.);

= profondita media di falda da p.c. da rilievo piezometrico (m). Il valore di progetto relativo alla profondita di falda e da
assumersi pari a (z, = 1.0 m). Tale valore potra subire variazione a sequito di ulteriori letture del livello piezometrico;

= peso di volume naturale (kN/m®);
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>
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>>)>
=ro
>m>

*) = |l valore caratteristico di tale parametro viene determinato come segue:
e valori prossimi al valore medio dovranno essere assunti per verifiche che coinvolgono un volume di terreno tale da
compensare eventuali eterogeneita e/o quando la struttura a contatto con il terreno presenta una rigidezza tale da
consentire il trasferimento delle azioni dalle zone piu resistenti a quelle meno resistenti;
e valori prossimi al valore minimo di tale parametro dovranno essere adottati per verifiche che coinvolgono modesti
volumi di terreno e/o quando la struttura a contatto con il terreno non € in grado di garantire il trasferimento delle azioni
dalle zone piu resistenti a quelle meno resistenti a causa della sua scarsa rigidezza.

[0} = valore dell’'angolo di resistenza al taglio (°);
c = valore della coesione efficace (kPa);

Cu = valore della coesione non drenata (kPa);
E’ = modulo di Young (MPa);

M = valore del modulo edometrico.

Si ipotizza in sicurezza, terreno con caratteristiche dello strato 1 :

L=25m

Nlat= 2*25*25*40/ 1.5 kN/mg = 3330 kN > 2250 kN

5.12. DIMENSIONAMENTO DEI PALI DI FONDAZIONE DELLE SPALLE

Il dimensionamento dei pali della spalla & stato effettuato tramite la realizzazione di un apposito modello agl

elementi finiti con il programma SAP2000 v.12.0.0 della C&S Inc. La geometria analizzata & sinteticamente

descritta da quanto segue:

e Altezza del muro paraghiaia: 3.0 m;

e Larghezza del muro paraghiaia: 10.7 m;

e Spessore muro paraghiaia: 0.4 m;

e Spessore platea di fondazione: 2.0 m;

e Lunghezza platea di fondazione: 5.6 m;

e Larghezza platea di fondazione: 10.7 m;

e Numero di pali: 6;

o Diametro pali: 1200 mm;

e Lunghezza pali: 23+4 =27.0 m.
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Il modello realizzato € caratterizzato dalle seguenti proprieta
Il muro paraghiaia e i pali sono schematizzati con elementi finiti monodimensionali “frames”;

[ )
La soletta di fondazione & schematizzata con elementi finiti bidimensionali “areas” di tipo “thin shell”;

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

L]
la sommita dei pali é realizzato tramite appositi vincoli interni “joint constrains” a corpo rigido;
| pali sono stati vincolati verticalmente tramite un carrello alla base e in direzione orizzontale tramite

[ ]
vincoli elastici lineari avente rigidezza K, = 5000 KN/m (schematizzazione del terreno alla “Winkler”).

Si sono assegnati i seguenti carichi:

Peso proprio degli elementi costituenti la spalla;
Ai nodi 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 l'alto).

CARICHI PERMANENTI
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N =1715 kN

CARICHI ACCIDENTALI

e Allelemento “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;
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Coefficiente di spinta a riposo (condizione statica) k, = 0.384.

Per quanto attiene ai parametri utilizzati in condizione sismica si ha quanto riportato nella Figura seguente.

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 0.0 (°)

8 = friction angle wall-soil 00 (9

y = natural soil unit weight 195 (kN/m3)
ya = dry soil unit weight 195 (kN/md)
yw = water unit weigth 95  (kN/m°)
k, = horizzontal seismic coefficent 0.377 (-)

kv = vertical seismic coefficent 0.189 (-)
OUTPUT

Seismic conditions (Mononobe-Okabe)

ka 0.596
kp 3.50

Considerando una larghezza di spalla pari a 10.7 m si hanno i valori dei carichi di seguito riportati.

SPINTA IN CONDIZIONI STATICHE
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Per quanto riguarda I'azione inerziale causata dal sisma e dovuta alle masse proprie degli elementi in gioco,

si & assegnato ad ogni elemento modellato (pali inclusi) un’azione orizzontale diretta in direzione X pari a

0.377 volte il peso proprio dell’elemento stesso, secondo la relazione:

Finerziale = Kn*ag*g*W = 0.377*W (W = peso proprio dell’elemento considerato).
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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.

SPALLA - SLU/SLV 1 2 3 4 5
PESO PROPRIO 1.35] 1.35| 1.00 | 1.00 | 1.00
PERMANENTI 1.35]1.35| 1.00 | 1.00 | 1.00
SPINTA TERRENORIPOSO | 1.35| 1.35| 1.35 | 1.35 | 0.00
VENTO 0.00 | 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.00
VEICOLI - Nyax 1.35 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
VEICOLO - My;ax 0.00 | 1.35 | 1.35 | 0.00 | 0.00
VEICOLI -Nyn 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.35 | 0.00
SISMA 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.00

5.12.1.Verifiche di Resistenza — 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 Nrq-Mgq € Si sono plottate al suo interno le coppie di sollecitazioni Ngg-Mgqy 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 NTCO8
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).
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SLU ( AZIONE ASSIALE) N =3810 kN
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SLV (AZIONE ASSIALE) N =2170 kN

SLV (AZIONE TAGLIANTE) T =280 kN
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Verifica a pressoflessione

Si riportano le informazioni principali inerenti la verifica. La sezione viene armata con 24 barre $26 mm.

i), [KNm]

Sollecitazioni

Sezione Circolare 600 mm armata con 24 fi 26 N1‘ N [:;JD] M {kf;gg

2 -500 1630

2886, Aaaiunge Elimina
=g |1-NRd
0o 10400 15400 24400 25400 g M-NEG

'!'c{‘
N [KN]
Valori
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Come si ricava dalle figure sovrastanti, le verifiche a presso-flessione risultano soddisfatte in quanto le

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

Verifica a taglio

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

e Vg4 =280 KN condizione sismica.

Secondo le indicazioni riporta\te 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 10 mm e passo pari a 200 mm. In tal caso si ha quanto segue.

Calcestruzzo Rck =  30.00 MPa
fcd resistenza di calcolo a compressione
fcd= ((0.85*0.83)/1.50)*Rck/ 10 [KN/
cm?]
fctd resistenza di calcolo a trazione - maggiorata di 1.20 per concomitanza flessione
fctd=((0.70*1.20*0.27)/1.50 ) * (R ck 2 0.66666 ) / 10 [kN/cm2]
Acciaio fyk = 45.00 KN /cm? Tensione caratt. di snerv.
f ywd resistenza di calcolo a trazione delle armature
fywd= fyk / 1.15 [ KN/ cm?

]

Calcestruzzo Acciaio

fcd f ctd f ywd
[ kN/cm2 | [kN/cm? | [ kN/cm?
] ] ]

1.4110 | 0.1369 | 39.130
Azioni trasversali

CALCESTRUZZO

Vuc,t = 030 * fed * bw*d

ove

bw larghezza membratura resistente a taglio

d altezza utile della sezione

Nella condizione in esame si ottiene

bw d V uc,t

[em ]| [ cm ] [KN]
110.00 60.0 2794
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ARMATURA TRASVERSALE ANIMA
Vus,t = Ved+Vwd=(060*fctd*bw*d*d)+ (Asw*fywd *0.90*d/s)

con bw,d ( vedi sopra )

) coefficiente di ingranamento =1+(MO/Msdu) consforzo di compressione
MO Momento di decompressione
MO= N*Wi, t/
A In sicurezza, si assume N=0

A sw Area armatura trasversale posta ad interasse S

S interasse staffe

Nella situazione in disamina, si ottiene :

M O o Vcd,t
[ KNm ] [KN]
0.0 1.0000 542.0
V cd,t
Armature trasversali 707.9
N ° () s V wd,t
[mm] | [cm] [kN]
2.00 10 20.00 166.0
Asw = 1571 cm?
Quale taglio ultimo della sezione esaminata si otterra
‘Vu,t = 707.9 kN | crisi lato ARMATURE > 280 kN

5.12.2.Verifica a fessurazione — SLE

La verifica a fessurazione é 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.
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RELAZIONE TECNICA DEL PROGETTO STRADALE
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5.12.3. Verifica a capacita portante per carichi verticali

La determinazione della capacita portante dei pali di fondazione e stata eseguita in riferimento a quanto

riportato nella Relazione Geotecnica inerente 'opera in oggetto e in ottemperanza alle indicazioni riportate
nelle NTCO08. In particolare si segnala che si fara riferimento all’Approccio 2 (A1 — M1 — R3) e si considera la

fondazione come una palificata di gruppo i cui pali presentano interasse inferiori a 3 volte il diametro dei pali.
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PROGETTO DELLE VIABILITA’ DI ADDUZIONE AL SISTEMA AUTOSTRADALE

D03 - Cispadana tra la SP n° 2 “Reggiolo-Gonzaga” e la ex SS n° 62 “della Cisa”
RELAZIONE TECNICA DEL PROGETTO STRADALE

Da quanto € possibile dedurre dalla Figura sotto riportata, assumendo una lunghezza totale dei pali pari a

23.0 m, si ha una capacita portante di calcolo del singolo palo pari a :

Req = 3800 KN

La massima azione assiale registrata in sommita dei pali vale:

e Ngg=3810 KN.

Si ha pertanto:

NEd = Rcd = 3800 KN

Per quanto riguarda la verifica della capacita portante per carichi verticali dell'intera palificata, si & proceduto

come indicato per i pali della pila: la verifica non risulta dimensionante.

5.12.4. 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, 926.5 KN a cui corrisponde il seguente momento resistente della sezione.
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PROGETTO DELLE VIABILITA’ DI ADDUZIONE AL SISTEMA AUTOSTRADALE

D03 - Cispadana tra la SP n° 2 “Reggiolo-Gonzaga” e la ex SS n° 62 “della Cisa”
RELAZIONE TECNICA DEL PROGETTO STRADALE
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PROGETTO DEFINITIVO

AUTOSTRADA
REGIONALE
CISPADANA
PROGETTO DELLE VIABILITA’ DI ADDUZIONE AL SISTEMA AUTOSTRADALE

D03 - Cispadana tra la SP n° 2 “Reggiolo-Gonzaga” e la ex SS n° 62 “della Cisa”
RELAZIONE TECNICA DEL PROGETTO STRADALE
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5.13. DIMENSIONAMENTO DEL SISTEMA DI ISOLAMENTO SISMICO

Le caratteristiche generali del sistema di isolamento sismico previsto sono descritte al punto 1.

Nella tabella seguente si riportano le massime azioni agenti (P indica I'azione normale positiva se in

trazione, V2 indica l'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

il dimensionamento dei dispositivi) ottenute come somma delle azioni determinate dal modello “Fase 1” e dal
modello “SLU” o “SLV”).
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

é TG IONA E é AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
C | S PA DANA dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13

PROGETTO DEFINITIVO

PROGETTO DELLE VIABILITA’ DI ADDUZIONE AL SISTEMA AUTOSTRADALE
D03 - Cispadana tra la SP n° 2 “Reggiolo-Gonzaga” e la ex SS n° 62 “della Cisa”
RELAZIONE TECNICA DEL PROGETTO STRADALE

Sp.A
P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P10

SP.B

Per la condizione sismica.

Condizione Statica

Fasel Fase2 Fase3
Frame P P P N app

KN KN KN

47 -1223.4 -490.69 -2084.6
5201.9

48 -3755.7 -1444.1 -2605.1
10753

49 -3544.6 -1384.4 -2705.7
10515

50 -3353.5 -1317.1 -2686.7
10130

51 -4091.9 -1581.9 -3250.4
12285

52 -4201.7 -1651.1 -3180.9
12443

53 -5112 -1982.2 -3430.6
14506

54 -4929.4  -1905 -3230.6
13873

55 -3559.8 -1409.7 -2678.9
10537

56 -4073.6 -1581.7 -2705.7
11525

57 -3929.5 -1517.6  -2654
11164

58 -1191.1 -476.41  -2086
5138.7

Frame Station OutputCase CaseType StepType P V2 V3
m KN KN KN

a7 0.00000 hxv LinRespSpec Max 611.354 617.385 189.697
47 0.15000 hxv LinRespSpec Max 611.354 617.385 189.697
a7 0.30000 hxv LinRespSpec Max 611.354 617.385 189.697
47 0.00000 hyv LinRespSpec Max 2030.446 185.243 632.324
a7 0.15000 hyv LinRespSpec Max 2030.446 185.243 632.324
a7 0.30000 hyv LinRespSpec Max 2030.446 185.243 632.324
48 0.00000 hxv LinRespSpec Max 256.595 150.392 195.757
48 0.15000 hxv LinRespSpec Max 256.595 150.392 195.757
48 0.30000 hxv LinRespSpec Max 256.595 150.392 195.757
48 0.00000 hyv LinRespSpec Max 762.404 45.199 652.522
48 0.15000 hyv LinRespSpec Max 762.404 45.199 652.522
48 0.30000 hyv LinRespSpec Max 762.404 45.199 652.522
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dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13

C | S PADANA PROGETTO DEFINITIVO

PROGETTO DELLE VIABILITA’ DI ADDUZIONE AL SISTEMA AUTOSTRADALE

D03 - Cispadana tra la SP n° 2 “Reggiolo-Gonzaga” e la ex SS n° 62 “della Cisa”

RELAZIONE TECNICA DEL PROGETTO STRADALE
Frame Station OutputCase CaseType StepType P V2 V3
m KN KN KN
49 0.00000 hxv LinRespSpec Max 282.825 134.913 206.873
49 0.15000 hxv LinRespSpec Max 282.825 134.913 206.873
49 0.30000 hxv LinRespSpec Max 282.825 134.913 206.873
49 0.00000 hyv LinRespSpec Max 892.748 40.598 689.578
49 0.15000 hyv LinRespSpec Max 892.748 40.598 689.578
49 0.30000 hyv LinRespSpec Max 892.748 40.598 689.578
50 0.00000 hxv LinRespSpec Max 195.097 115.233 232.433
50 0.15000 hxv LinRespSpec Max 195.097 115.233 232.433
50 0.30000 hxv LinRespSpec Max 195.097 115.233 232.433
50 0.00000 hyv LinRespSpec Max 613.861 34.777 774.777
50 0.15000 hyv LinRespSpec Max 613.861 34.777 774777
50 0.30000 hyv LinRespSpec Max 613.861 34.777 774.777
51 0.00000 hxv LinRespSpec Max 851.584 101.788 299.170
51 0.15000 hxv LinRespSpec Max 851.584 101.788 299.170
51 0.30000 hxv LinRespSpec Max 851.584 101.788 299.170
51 0.00000 hyv LinRespSpec Max 2835.166 30.767 997.233
51 0.15000 hyv LinRespSpec Max 2835.166 30.767 997.233
51 0.30000 hyv LinRespSpec Max 2835.166 30.767 997.233
52 0.00000 hxv LinRespSpec Max 469.104 99.460 366.947
52 0.15000 hxv LinRespSpec Max 469.104 99.460 366.947
52 0.30000 hxv LinRespSpec Max 469.104 99.460 366.947
52 0.00000 hyv LinRespSpec Max 1557.030 29.898 1223.158
52 0.15000 hyv LinRespSpec Max 1557.030 29.898 1223.158
52 0.30000 hyv LinRespSpec Max 1557.030 29.898 1223.158
53 0.00000 hxv LinRespSpec Max 531.207 114.392 379.616
53 0.15000 hxv LinRespSpec Max 531.207 114.392 379.616
53 0.30000 hxv LinRespSpec Max 531.207 114.392 379.616
53 0.00000 hyv LinRespSpec Max 1761.521 34.337 1265.386
53 0.15000 hyv LinRespSpec Max 1761.521 34.337 1265.386
53 0.30000 hyv LinRespSpec Max 1761.521 34.337 1265.386
54 0.00000 hxv LinRespSpec Max 417.339 129.626 290.056
54 0.15000 hxv LinRespSpec Max 417.339 129.626 290.056
54 0.30000 hxv LinRespSpec Max 417.339 129.626 290.056
54 0.00000 hyv LinRespSpec Max 1374.430 39.068 966.854
54 0.15000 hyv LinRespSpec Max 1374.430 39.068 966.854
54 0.30000 hyv LinRespSpec Max 1374.430 39.068 966.854
55 0.00000 hxv LinRespSpec Max 432.165 127.878 219.967
55 0.15000 hxv LinRespSpec Max 432.165 127.878 219.967
55 0.30000 hxv LinRespSpec Max 432.165 127.878 219.967
55 0.00000 hyv LinRespSpec Max 1429.918 38.484 733.224
55 0.15000 hyv LinRespSpec Max 1429.918 38.484 733.224
55 0.30000 hyv LinRespSpec Max 1429.918 38.484 733.224
56 0.00000 hxv LinRespSpec Max 368.316 115.386 200.084
56 0.15000 hxv LinRespSpec Max 368.316 115.386 200.084
56 0.30000 hxv LinRespSpec Max 368.316 115.386 200.084
56 0.00000 hyv LinRespSpec Max 1208.736 34.621 666.946
56 0.15000 hyv LinRespSpec Max 1208.736 34.621 666.946
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RELAZIONE TECNICA DEL PROGETTO STRADALE

Frame Station OutputCase CaseType StepType P V2 V3
m KN KN KN

56 0.30000 hyv LinRespSpec Max 1208.736 34.621 666.946
57 0.00000 hxv LinRespSpec Max 247.457 98.953 196.244
57 0.15000 hxv LinRespSpec Max 247.457 98.953 196.244
57 0.30000 hxv LinRespSpec Max 247.457 98.953 196.244
57 0.00000 hyv LinRespSpec Max 736.827 29.698 654.146
57 0.15000 hyv LinRespSpec Max 736.827 29.698 654.146
57 0.30000 hyv LinRespSpec Max 736.827 29.698 654.146
58 0.00000 hxv LinRespSpec Max 619.043 1.843 196.407
58 0.15000 hxv LinRespSpec Max 619.043 1.843 196.407
58 0.30000 hxv LinRespSpec Max 619.043 1.843 196.407
58 0.00000 hyv LinRespSpec Max 2056.878 1.043 654.690
58 0.15000 hyv LinRespSpec Max 2056.878 1.043 654.690
58 0.30000 hyv LinRespSpec Max 2056.878 1.043 654.690
59 0.00000 hxv LinRespSpec Max 611.355 617.385 189.697
59 0.15000 hxv LinRespSpec Max 611.355 617.385 189.697
59 0.30000 hxv LinRespSpec Max 611.355 617.385 189.697
59 0.00000 hyv LinRespSpec Max 2030.446 185.243 632.324
59 0.15000 hyv LinRespSpec Max 2030.446 185.243 632.324
59 0.30000 hyv LinRespSpec Max 2030.446 185.243 632.324

La tabella seguente riporta gli spostamenti orizzontali registrati dagli isolatori nelle varie combinazioni di
carico indagate per la condizione sismica (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.

Joint OutputCase CaseType StepType Ul u2
m m

271 hxv LinRespSpec Max 0.122261 3.421E-06
271 hyv LinRespSpec Max 0.036708 0.000011
272 hxv LinRespSpec Max 0.123186 0.042689
272 hyv LinRespSpec Max 0.037012 0.142297
273 hxv LinRespSpec Max 0.122261 3.421E-06
273 hyv LinRespSpec Max 0.036708 0.000011
274 hxv LinRespSpec Max 0.123186 0.042689
274 hyv LinRespSpec Max 0.037012 0.142297
275 hxv LinRespSpec Max 0.099918 0.000736
275 hyv LinRespSpec Max 0.030012 0.002453
276 hxv LinRespSpec Max 0.123305 0.044819
276 hyv LinRespSpec Max 0.037050 0.149396
277 hxv LinRespSpec Max 0.099917 0.000736
277 hyv LinRespSpec Max 0.030012 0.002453
278 hxv LinRespSpec Max 0.123305 0.044819
278 hyv LinRespSpec Max 0.037050 0.149396
279 hxv LinRespSpec Max 0.096820 0.001466
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RELAZIONE TECNICA DEL PROGETTO STRADALE

Joint OutputCase CaseType StepType Ul u2
m m

279 hyv LinRespSpec Max 0.029099 0.004886
280 hxv LinRespSpec Max 0.120243 0.048079
280 hyv LinRespSpec Max 0.036155 0.160262
281 hxv LinRespSpec Max 0.096820 0.001466
281 hyv LinRespSpec Max 0.029099 0.004886
282 hxv LinRespSpec Max 0.120243 0.048079
282 hyv LinRespSpec Max 0.036155 0.160262
283 hxv LinRespSpec Max 0.092359 0.002090
283 hyv LinRespSpec Max 0.027788 0.006965
284 hxv LinRespSpec Max 0.115557 0.054474
284 hyv LinRespSpec Max 0.034791 0.181579
285 hxv LinRespSpec Max 0.092359 0.002090
285 hyv LinRespSpec Max 0.027788 0.006965
286 hxv LinRespSpec Max 0.115557 0.054474
286 hyv LinRespSpec Max 0.034791 0.181579
287 hxv LinRespSpec Max 0.086165 0.000817
287 hyv LinRespSpec Max 0.025931 0.002723
288 hxv LinRespSpec Max 0.108846 0.068202
288 hyv LinRespSpec Max 0.032778 0.227340
289 hxv LinRespSpec Max 0.086165 0.000817
289 hyv LinRespSpec Max 0.025931 0.002723
290 hxv LinRespSpec Max 0.108846 0.068202
290 hyv LinRespSpec Max 0.032778 0.227340
291 hxv LinRespSpec Max 0.078373 0.002608
201 hyv LinRespSpec Max 0.023535 0.008692
292 hxv LinRespSpec Max 0.097836 0.085295
292 hyv LinRespSpec Max 0.029387 0.284318
293 hxv LinRespSpec Max 0.078373 0.002608
293 hyv LinRespSpec Max 0.023535 0.008692
294 hxv LinRespSpec Max 0.097836 0.085295
294 hyv LinRespSpec Max 0.029387 0.284318
295 hxv LinRespSpec Max 0.070080 0.002905
295 hyv LinRespSpec Max 0.021034 0.009683
296 hxv LinRespSpec Max 0.084471 0.088454
296 hyv LinRespSpec Max 0.025357 0.294848
297 hxv LinRespSpec Max 0.070080 0.002905
297 hyv LinRespSpec Max 0.021034 0.009683
298 hxv LinRespSpec Max 0.084471 0.088454
298 hyv LinRespSpec Max 0.025357 0.294848
299 hxv LinRespSpec Max 0.059417 0.002543
299 hyv LinRespSpec Max 0.017947 0.008475
300 hxv LinRespSpec Max 0.066057 0.067920
300 hyv LinRespSpec Max 0.020030 0.226401
301 hxv LinRespSpec Max 0.059417 0.002543
301 hyv LinRespSpec Max 0.017947 0.008475
302 hxv LinRespSpec Max 0.066057 0.067920
302 hyv LinRespSpec Max 0.020030 0.226401
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| S PA DAN PROGETTO DEFINITIVO
PROGETTO DELLE VIABILITA’ DI ADDUZIONE AL SISTEMA AUTOSTRADALE

D03 - Cispadana tra la SP n° 2 “Reggiolo-Gonzaga” e la ex SS n° 62 “della Cisa”
RELAZIONE TECNICA DEL PROGETTO STRADALE

Joint OutputCase CaseType StepType Ul u2
m m

303 hxv LinRespSpec Max 0.049586 0.001618
303 hyv LinRespSpec Max 0.014972 0.005394
304 hxv LinRespSpec Max 0.050430 0.051190
304 hyv LinRespSpec Max 0.015314 0.170633
305 hxv LinRespSpec Max 0.049585 0.001618
305 hyv LinRespSpec Max 0.014972 0.005394
306 hxv LinRespSpec Max 0.050430 0.051190
306 hyv LinRespSpec Max 0.015314 0.170633
307 hxv LinRespSpec Max 0.038133 0.001051
307 hyv LinRespSpec Max 0.011441 0.003503
308 hxv LinRespSpec Max 0.033230 0.046127
308 hyv LinRespSpec Max 0.009969 0.153756
309 hxv LinRespSpec Max 0.038133 0.001051
309 hyv LinRespSpec Max 0.011441 0.003503
310 hxv LinRespSpec Max 0.033230 0.046127
310 hyv LinRespSpec Max 0.009969 0.153756
311 hxv LinRespSpec Max 0.026643 0.000632
311 hyv LinRespSpec Max 0.007996 0.002106
312 hxv LinRespSpec Max 0.015210 0.044827
312 hyv LinRespSpec Max 0.004564 0.149423
313 hxv LinRespSpec Max 0.026643 0.000632
313 hyv LinRespSpec Max 0.007996 0.002106
314 hxv LinRespSpec Max 0.015210 0.044827
314 hyv LinRespSpec Max 0.004564 0.149423
315 hxv LinRespSpec Max 0.000000 3.544E-06
315 hyv LinRespSpec Max 0.000000 0.000012
316 hxv LinRespSpec Max 0.000395 0.044199
316 hyv LinRespSpec Max 0.000223 0.147330
317 hxv LinRespSpec Max 0.000000 3.544E-06
317 hyv LinRespSpec Max 0.000000 0.000012
318 hxv LinRespSpec Max 0.000395 0.044199
318 hyv LinRespSpec Max 0.000223 0.147330

Dai valori sopra riportati si deduce immediatamente che gli isolatori devono garantire spostamenti orizzontali
paria 125 * 2 = 250 mm.
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5.14.

DIMENSIONAMENTO DEI GIUNTI DI DILATAZIONE

Per “capacita di spostamento” dei giunti di dilatazione posti alle estremita dell’impalcato si intende la

capacita di deformarsi in allungamento (dilatazione), di accorciarsi (contrazione) e di deformarsi

trasvers

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

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
termiche, I'azione di frenatura, I'azione del vento, le azioni dei carichi mobili e quelle dovute ai carichi

permanenti portati;

Devono garantire come capacita 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).
Joint OutputCase CaseType StepType Ul u2
m m
271 hxc LinRespSpec Max 0.155674 4.352E-06
271 hyc LinRespSpec Max 0.046746 0.000015
272 hxc LinRespSpec Max 0.156653 0.054303
272 hyc LinRespSpec Max 0.047078 0.181011

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

Capacita di spostamento longitudinale: +/- 150 mm,;
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e Capacita di scorrimento trasversale: +/- 150 mm;
e Carrabilita per spostamenti longitudinali: +/- 150 mm;

Il varco strutturale tra la testata della soletta e il muro frontale di spalla sara non inferiore a 300 mm in modo

tale da scongiurare fenomeni di martellamento in caso di sisma violento.

5.15. DIMENSIONAMENTO DELLE OPERE PROVVISIONALI

5.15.1. Predalle

La soletta di impalcato presenta una sezione trasversale caratterizzata da 2 campate centrali (L = 4.875 m) e
due sbalzi terminali (L = 3.50 m) per una larghezza complessiva di 16.75 m. Le lastre predalle sono
verificate per la fase di getto della soletta. Dal punto di vista esecutivo, per ovviare a problemi di

dimensionamento degli shalzi, si prevede di effettuare un getto suddiviso in due fasi:

e Fase 1 — Getto delle due campate centrali e della sola porzione di sbalzo adiacente alle piattabande

del cassone per una larghezza di 1.90 m;

e Fase 2 — A getto di prima fase indurito, montaggio della veletta di bordo e getto della rimanente

porzione di sbalzo (larghezza 1.60m).

Per le lastre predalle si prevedono moduli da 240 cm, armati con 6 tralicci, ognuno di essi costituito da due
ferri longitudinali inferiori ¢i = 14mm ed uno superiore ¢s=16mm e da una doppia staffatura continua
ds=10mm/200 (vedi schema di seguito riportato). Per il traliccio si prevede un’altezza complessiva di
240mm. In corrispondenza degli appoggi costituiti dalle piattabande superiori del cassone metallico (dove il
momento negativo € alto), si prevede una modifica del traliccio con la saldatura alle staffe di 2¢18 inferiori al

posto dei 2¢14, il tutto come rappresentato nello schema di seguito riportato.
Le caratteristiche geometriche assunte per il traliccio sono le seguenti:

e h=interasse ¢s-¢i = 221 mm;

e h’ =interasse ¢s-¢i nella zona di giunto = 182 mm;

e 0=66°

. p=6°.

25812581_PD_0_C03_CPO01_0_OM_RC_01_A.doc Pagina 86 di 95



ARC

REGIONE EMILIA ROMAGNA

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

PROGETTO DEFINITIVO

PROGETTO DELLE VIABILITA’ DI ADDUZIONE AL SISTEMA AUTOSTRADALE
D03 - Cispadana tra la SP n° 2 “Reggiolo-Gonzaga” e la ex SS n° 62 “della Cisa”
RELAZIONE TECNICA DEL PROGETTO STRADALE

VISTA TRALICCIO

H 205 - 350

%*: #108-128

55

TRALICCIO SU GIUNTO

N \y- L./ \Y
7 200 200
d=diametro mandrino>4d(staffa)

016
[

stoffe 010

= 1m

o e

| carichi in gioco sono di seguito riassunti:

o

e pL =peso lastra (y=25kN/mc) =3.60 kN/m;

e pg = peso getto (y=26kN/mc) = 18.10 kN/m;

o T o

e pv = sovraccarico di costruzione (1.50kN/mq) = 3.60 kN/m;

e F =Peso veletta e sopralzo del cordolino terminale = 7.83 kN.

Sono da prevedersi due schemi di calcolo, uno per la fase 1 ed uno per la fase 2. Le figure che seguono

illustrano i relativi modelli di calcolo; si precisa che nel modello di calcolo per la fase 1 il momento d’inerzia

della lastra predalle € stato calcolato tenendo conto del contributo offerto dall’armatura metallica (Jiy = 43447

cm4).
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Carichi applicati al modello 1
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Carichi applicati al modello 2

| carichi per le due fasi di costruttive sono fattorizzati secondo le seguenti combinazioni:
e Fase 1 SLU-1.35pl +1.35pg + 1.50pv;

e Fase 2 SLU —1.35pl + 1.35pg + 1.35F + 1.50pv.

La freccia residua all’estremita dello sbalzo & calcolata con riferimento ai seguenti carichi:

e pl+pg (fase 1) (+) pl + pg + F (fase 2).

Nelle figure che seguono si riportano i diagrammi delle sollecitazioni di progetto.
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Diagrammi fase 1
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Diagrammi fase 2

Verifiche

1. Lo spostamento verticale totale residuo all’estremita dello sbalzo ammonta a:

f=12.2 mm (fase 1) + 5.2 mm (fase 2) = 17.4 mm (2L/f = 402)

2. Verifica a momento negativo in corrispondenza dell’appoggio

Si verificano a trazione le barre superiori e si esegue la verifica di stabilita a compressione delle barre

inferiori.
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Le figure che seguono riassumono l'esito delle verifiche.

Md 83.62 kNm
h 182 mm
nf 6
F 76.6 kN
0] 16 mm
s 1.15

Nrd 78.7 kN

Verifica a trazione delle barre superiori

Md 83.62 kNm
h 182 mm
nf 12

F 38.3 kN

Lo 200 mm

) 18 mm
A 254 mmgq

| 5153 mm?*
fy 450 N/mmq

Ncr 267.00 kN

A 0.65
) 0.83
g 0.75
YS 1.15
Nrd 74.9 kN

Verifica a compressione delle barre inferiori
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3. Verifica a momento positivo in campata

Md 30.63 kNm
h 221 mm
nf 12
F 11.5 kN
) 14 mm
Vs 1.15

Nrd 60.2 kN

Verifica a trazione delle barre inferiori

Md 30.63 kNm
h 221 mm
nf 6
F 23.1 kN
Lo 200 mm
) 16 mm
A 201 mmgq
[ 3217 mm*
fy 450 N/mmq
Ncr 166.69 kN
A 0.74
() 0.90
& 0.70
Vs 1.15
Nrd 55.2 kN

Verifica a compressione delle barre superiori
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4. Verifica a momento negativo in corrispondenza della sezione di ripresa di getto di seconda fase

La sezione esaminata € quella maggiormente sollecitata in seconda fase. Nella figura che segue si riporta
I'esito della verifica a trazione delle barre superiori.

Md 61.22 kNm
h 221 mm
nf 6
F 46.2 kN
) 16 mm
Ys 1.15

Nrd 78.7 kN

Verifica a trazione delle barre superiori

5. Verifica a taglio

La resistenza a taglio del sistema & affidata alle staffe che lavorano secondo un meccanismo a traliccio con
bracci inclinati alternativamente tesi e compressi. Si riporta la verifica di stabilita a compressione del braccio
compresso piu caricato.

Lo sforzo di compressione nel singolo braccio e calcolato come: Fy=[V/(2'sena’cosp)]/12=4.09kN
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Ys
Nrd

Verifica a compressione del braccio del traliccio

4.1

228
10
79

491

450

19.57

1.34
1.68
0.37

1.15
11.4

kN

mm
mmq

N/mmq
kN

kN
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