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1. PREMESSA

L'opera in oggetto & costituita dal Ponte Stradale (CPOO03) a singola campata con luce di calcolo pari a
56.00m sul Cavo Vallicella, nellambito della Viabilita di Collegamento C08 (EX MO007) della nuova

Autostrada Regionale Cispadana.

Nella presente relazione vengono riportati il dimensionamento e le verifiche relative agli elementi principali

dellimpalcato e delle sottostrutture.

2599_PD_1_C08_CPO03 0_OM_RC 01 A Pagina 3 di 122



o>
>rr|:l>

REGIONE EMILIA ROMAGNA

UTOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
EGIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — PONTI
CPOO03 - VIABILITA' DI COLLEGAMENTO (C08) - PONTE SUL CAVO VALLICELLA
RELAZIONE DI CALCOLO

2. NORMATIVE DI RIFERIMENTO

Relativamente alla Normativa di riferimento si rimanda al seguente elaborato:

PD_0_000_00000_GE_KT _01_A Elenco delle Normative di riferimento
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3. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

In merito alle caratteristiche dei materiali previsti si rimanda al seguente elaborato:

PD_0_000 00000 GE_TB 01 A Tabella materiali e classi di esposizione del calcestruzzo
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4. DESCRIZIONE DELL’OPERA

L’'opera in oggetto € un ponte costituito da una singola campata con luce di calcolo (in asse appoggi) pari a
56.00m.

L’'opera & costituita da una singola carreggiata a due sensi di marcia, con corsie da 3.50 m, banchine da
1.25 m ed ingombro barriera di bordo pari a 0.70m, per una larghezza complessiva di impalcato pari a

10.90m; si ha un impalcato in obliquo con angolo di obliquita pari a circa 20° .
Sui cordoli di estremita di 0.70 m si prevede l'installazione di una barriera bordo ponte tipo H4.

A bordo impalcato non € prevista l'istallazione di barriere antirumore.

La soluzione tecnica prevista € quella di impalcato a sezione mista acciaio-calcestruzzo; la struttura
metallica & costituita da un cassone metallico ad altezza minima pari a 2.60 m avente le anime inclinate su
cui appoggia una soletta collaborante in c.a. di spessore pari a 35 cm, avente funzionamento principale
lungo la direzione trasversale. La sezione & completata da una trave centrale avente funzione di rompitratta
per la soletta, dai cordoli in c.a. di posizionamento dei guard-rail e da tutti gli elementi di arredo del ponte
(veletta laterale in c.a., strutture leggere reggi-impianti, impianti, elementi di scolo e di raccolta delle acque
meteoriche, ecc...). Ad interasse pari a 3.50 m sono previsti dei controventamenti trasversali realizzati con
profilati accoppiati ad L per i correnti superiori e per i diagonali, mentre per l'irrigidimento delle anime e della
piattabanda inferiore si prevedono delle normali costole metalliche a loro volta irrigidite da elementi
longitudinali poste ad un interasse opportuno. In corrispondenza di spalle i controventamenti trasversali sono
previsti in lamiera piena opportunamente irrigidita. | due sbalzi laterali misurano 1.88m da asse piattabanda
superiore cassone metallico. La struttura metallica di impalcato verra assemblata in opera mediante apposita
officina di saldatura e varata a spinta con l'ausilio di pile provvisorie e dispositivi di scorrimento (si veda

specifica tavola progettuale).
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SEZIONE TRASVERSALE INTERMEDIA
Scala 1:50
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LAM. sp. 30 mm (TRONCO CENTRALE L=36m)
LAM. sp. 20 mm (TRONCHI FINO A 10m DA APPOGGI)

Come sara descritto in seguito I'impalcato si prevede diviso in un totale di 16 conci connessi mediante

realizzazione di saldature a completa penetrazione.

Il sistema di vincolamento dellimpalcato alle sottostrutture & previsto tramite isolatori a scorrimento con
superficie curva (Friction Pendulum Isolators) 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.
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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): cido 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

lincremento degli spostamenti orizzontali;

e Sono ricentranti grazie alla loro conformazione sferica, il che garantisce che una volta terminato
'evento sismico il sistema d’isolamento e l'impalcato nella sua globalita 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;

e Sono realizzati con materiali altamente resistenti alle variazioni di temperatura e allusura 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 spalle si prevedono come strutture di contenimento del rilevato stradale aventi altezza complessiva (da
estradosso platea di fondazione ad estradosso muro paraghiaia) pari a circa 7.0 m e fondate su 12 pali in
c.a. trivellati realizzati in opera ad elica continua aventi diametro pari a 1.2 m e lunghezza totale pari a
35.0m.
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5. INCIDENZE

Si forniscono qui di seguito le incidenze d’armatura relative ai singoli elementi costituenti 'Opera.
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6. DIMENSIONAMENTO IMPALCATO

6.1.MODELLI DI CALCOLO

Le sollecitazioni per il calcolo dellimpalcato sono state ottenute mediante modellazione ad elementi finiti
della struttura con il codice di calcolo MIDAS CIVIL 2012 e SAP200 V15; in particolare, sono stati predisposti

i seguenti modelli:

1)Modello complessivo dell’impalcato schematizzato mediante elementi monodimensionali tipo “Frame” per
la determinazione delle sollecitazioni indotte nellimpalcato e negli appoggi da carichi ed azioni esterne
(MIDAS CIVIL 2012);

2)Modello completo di una Spalla per la determinazione delle sollecitazioni indotte sul manufatto e sui pali di
fondazione (MIDAS CIVIL 2012);

3)Modello piano per la verifica dei controventamenti di parete

In particolare, si osserva che il modello 1, mediante I'impiego del programma Midas Civil consente I'analisi
della struttura mediante evoluzione per fasi (“Non linear Stage Construction”) e consente pertanto la
determinazione delle sollecitazioni e relative verifiche sia nei confronti degli stati limite ultimi (verifiche di
capacita portante sezioni) che per quelli di esercizio (verifiche tensionali e deformative) consentendo di
analizzare la strutture secondo le effettive fasi costruttive con relativa evoluzione nel tempo di viscosita e

ritiro del calcestruzzo.

FIGURA 6.1-1 - SCHEMATIZZAZIONE IMPALCATO CON NUMERAZIONE ASTE
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FIGURA 6.1-2 - SCHEMATIZZAZIONE IMPALCATO CON NUMERAZIONE NODI

FIGURA 6.1-3 - SCHEMA GLOBALE CON VINCOLAMENTI ALLE SPALLE

FIGURA 6.1-4 - MODELLO IMPALCATO A CASSONE ESTRUSO

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 “rigid link” unitamente

ad ulteriori elementi di collegamento sempre di tipo “general link”, di tipo elastico-lineare, che

2599_PD_1_C08_CPO03_0_OM_RC_01_A Pagina 11 di 122



o>
>rr|:l>

REGIONE EMILIA ROMAGNA

UTOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
EGIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — PONTI

CPOO03 - VIABILITA' DI COLLEGAMENTO (C08) - PONTE SUL CAVO VALLICELLA
RELAZIONE DI CALCOLO

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 4.4.
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FIGURA 6.1-5 - MODELLAZIONE DEL MANUFATTO RELATIVO ALLA SPALLA
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Per quanto attiene alle sezioni trasversali dellimpalcato implementate, valgono le proprieta geometrico-

inerziali riportate nelle Figure seguenti e utilizzate nei calcoli di dimensionamento; si riportano di seguito le

caratteristiche geometrico-meccaniche delle due sezioni principali di impalcato considerate ed impiegate

rispettivamente nel tratto centrale per 36m (sezione 1) e nei primi 10 metri dalle testate (sezione 2,

caratterizzata da uno spessore inferiore della piattabanda inferiore)

TABELLA 1 18 : BOXSTEELOl (TRATTO CENTRALE)

Stiffness (I-

Stiffness (J-

Part 18 : BoxSteelOl Material Stage Age
x * g g end) end)
A |0.38206m"2[ A [0.00000[m"2
Asy|0.24700 |[m"2| Asy |0.00000m"2
Asz [0.11256 |m"2|Asz |0.00000jm"2
Ixx|0.94541 [m"4| Ixx|0.00000m"4
Z
Iyy|[0.49228 Im™4| Iyy|0.00000jm"4
- / y 5355 Active Stage 1
Izz|2.68047 [m"4| Izz|0.00000m"4
z(+)|1.44816| m |z (+)]|0.00000[ m
z(=)[1.14397| m |z(-)[0.00000] m
v (+)|4.12000| m |y (+)]|0.00000 m
y(=)[4.12000| m |y(=)|0.00000f m
A [3.81500 m"2] A |0.00000m"2
Asy[3.17917 |[m"2|Asy |0.00000jm"2
Asz [3.17917 [m"2|Asz |0.00000jm"2
Z
Solidarizzazione
- Rck400 sp 7 | Ixx|[0.07789 |m™4| Ixx|0.00000jm"4
/ - Soletta
Iyy|[0.03894 Im™4| Iyy|0.00000jm"4
Izz (37.77168m"4] Izz|0.00000jm"4
z(+)]0.17500| m |z (+)]|0.00000[ m
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z(-)|0.17500| m |z (=)|0.00000| m
v (+)|5.45000| m [y (+)|0.00000| m
y(=)|5.45000| m [y(-)|0.00000| m

TABELLA 2 20 : BOXSTEELO2 (TRATTI DI 10 A PARTIRE DALLE TESTATE)

Part| 20 : BoxSteel02 Material Stage Age

Stiffness (I- | Stiffness (J-
end) end)

A |0.33306m"2| A |0.

00000

m”" 2

Asy[0.19800 [m"2|Asy |0.

00000

m” 2

Asz [ 0.11256 [m"2[Asz |0.

00000

m” 2

Ixx|0.87271 [m"~4| Ixx|0.

00000

m” 4

/ Iyy|0.41936 [m"~4| Iyy|0.

00000

m” 4

y S355 Active Stage 1
/ Izz|2.58242 [m"4|Izz |0.

00000

z(+)]1.28060 | m [z (+)[O.

00000

z(=)[1.30154| m |z(-)[O0.

00000

v(+)|4.12000| m |y (+)[o.

00000

v(-)|4.12000| m |y (=)]o.

00000

A |[3.81500 m"2] A |0.

00000

m” 2

Asy|[3.17917 Im~2|Asy |0.

00000

m” 2

Solidarizzazione
- Rck400_ sp 7 |Asz [3.17917 Im"2|Asz |0.
- Soletta

00000

m”" 2

/ Ixx[0.07789 Im™4| Ixx |0.

00000

m”4

/ Iyy|0.03894 [m"~4| Iyy|O.

00000

m” 4
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Izz (37.77168m"4| Izz |0.

00000

z(+)] 0.17500| m |z (+)[O.

00000

z(=)[0.17500| m |z (=)[O.

00000

v (+)]5.45000 | m |y (+)]o.

00000

v(=)|5.45000| m [y (=)|o.

00000

Le caratteristiche dei materiali sono state implementate dal programma MIDAS CIVIL secondo EC2, come di

seguito riportato, considerando legami temporali in accordo con la norma citata e di seguito riportati:

Add/Modify Time Dependent Material (Comp. Strength) (=53]
—Mame —Scale Factor ———— ~Graph Options
I Rck450 I 1.0 [~ ¥-axis log scale [~ ¥-axis log scale
—Type
% Code € User | —
as —
| ="
—Development of Strength ,.—-"'""-
an ]
Code ¢ IEuropean LI //
25
f(t-fk+ ) cecps {1—(2 Bfteq)D'ED /
Mean compressive strength of concrete 20
at the ane nf 78 dave (frk+delta £ /
| 36.62733775 Nfmm~2 18 I
10
Cement Type(s) I
ICIass R:0.20 ;I 5
il
0z 2 € &8 1z 1€ 20 24 28
Time (day)
Redraw Graph OK Cancel

FIGURA 6.1-6 - RESISTENZA IN FUNZIONE DEL TEMPO
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Show Time Dependent Matenial Function @
—Creep Function Data Type ———— [~ Graph Options
[ ¥-axis log scale [~ f-axis log scale
= Shrinkage Strain
2.4
Start Loading : 10 Day .
End Loading : 10000 Day . ]
Mum. of Steps : 24 1g
=
Time < 5]
(day) Value : 1 a {
17| 133352 | 2.0282e+000 uué 1.z
18| 1778.28 | 2.0746e+000 = 1
18| 237137 | 21117e+000 = o8
20| 316228 | 2.1413e+000 _{f -
21| 4216.97 | 2.1648e+000 - 0s
22| 5623.41 | 21831e+000 || ’
23| 7498.94 | 21972e+000 | |- g2
24| 10000.0 | 2.2081e+000 a
0 1000 2500 4000 5500 7000 8500 10000
= m Time (day)
Redraw Close |

FIGURA 6.1-7 - VISCOSITA IN FUNZIONE DEL TEMPO

FIGURA 6.1-8 - RITIRO IN FUNZIONE DEL TEMPO

6.2. ANALISI DEI CARICHI

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

6.2.1.Peso proprio degli elementi strutturali (PP)

Il peso proprio delle strutture viene assegnato in maniera automatica dal programma di calcolo (in funzione
della geometria degli elementi che le schematizzano) come carico uniformemente distribuito. In particolare si
€ assegnato un peso proprio pari a 20 KN agli elementi “link” schematizzanti gli isolatori sismici e un carico
concentrato pari a 4930 KN ai nodi baricentrici dei plinti di fondazione in modo da simulare il loro peso

proprio e la oro massa.
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6.2.2.Carichi permanenti portati (SP, SL, CR)

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

schematizzano I'impalcato.

Sono stati assegnati rispettivamente i pesi propri della pavimentazione stradale (3 kN/mZ), dei cordoli di

impalcato, dei guard-rail, della veletta laterale, delle strutture leggere reggi-impianti (totale pari a 11 KN/m).

6.2.3.Distorsioni - ritiro (RT)

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

delle NTCO08. In particolare si &€ assunto quanto segue:
e Umidita relativa aria = 60%;
e fy=32.0MPa
e g, =-0.000424
e hy=2%(16.75%0.35)/(16.75+2*0.35) = 672 mm;
e k,=0.7,
* g4, =-0.0002968
® &, =-0.000055

e &, =-0.0003518

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

di quello sopra calcolato. Pertanto:
€csd = -0.000176.

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

conglomerato cementizio & pari ad ¥ del modulo elastico E istantaneo, va da sé che il valore di

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

=-0.000176/3*2 = -0.0001173.

€csc,m
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6.2.4.Variazioni Termiche

E’ stata considerata la variazione termica differenziale in ottemperanza alla norma UNI EN 1991 1-5 (EC1,
parte 1/5) al Paragrafo 6 (VARIAZIONI DI TEMPERATURA NEI PONTI), impiegando lo schema riportato in

figura 6.2b relativamente ad impalcati con cassoni in acciaio e soletta in calcestruzzo.

figra  62b  Differenze di temperatura per impalcati da ponte - Tipo 2: Impalcati a struttura composta

Tipo di Costruzione Differenza di Temperatura (AT)
(a) Riscaldamento (b) Raffreddamento
1 . — AT, AT, ]
i AT, !
t l
\ .l'|l £ o ,I -E:N
\ / £ = AT, i
2
2a. Impalcato di caleestruzzo su fravi di acciaio a cassone, | £ ’
travi di acciaio reticolari o a parete piena E h=06h
1 100 mm di rivestimento 2 h,=04m
] AT, | AT,
m JC CG m .;G .:.C
02 ] 13 4 02 | 35 ]
03] 18 4 03 | -50 ]
1 & — AT, AT,
’/\\ E J?:I £~
= _ 1
7. | T 3
=2
1 L
=] ) _ o
1 100mm di rivestimento & AT=10°C AT;=-10°C
h.=06h
f,=04m
Mot Per ponti a struttura composta pud essers utiizzata la procedura data sopra, fornendo un limite superiore deghi effetti termici. | valor per AT in
questa procedura sono indicativi e possono essere utiizzafi a meno che valori specifici non siano forniti nellappendice nazionale.

Si ricava, sia nel caso di Riscaldamento che per quello di Raffreddamento, che la soletta & sempre “piu
calda” rispetto al sottostante cassone in acciaio e si assume pertanto la variazione differenziale definita per il

caso a (Riscaldamento) a si & assunta una variazione massima fra estradosso ed intradosso soletta pari a

10°C.
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6.2.5.Azioni parassite dei vincoli (AP)

In base a quanto esposto al punto 5, 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 perdo 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), si considera superflua I'ipotesi di approfondire

tale problematica in quanto non vincolante ai fini del dimensionamento delle sottostrutture.

6.2.6.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
dell'impalcato). Si & poi eseguita I'analisi di tipo “Moving Load” in base alla quale il programma di calcolo
determina di volta in volta I'effetto piu gravoso (sollecitazioni, deformazioni, reazioni vincolari) che le varie

configurazioni di carichi mobili provocano sui vari elementi finiti costituenti il modello di calcolo.

6.2.7.Azione di frenatura (FR)

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

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

Fer = 0.6*(2*300) + 0.1*9*3*57.6 = 515.5 KN.

Considerando che ai sensi di quanto indicato nella Tabella 5.1.1V riportata nelle NTC08 I'azione di frenatura
va considerata solo in combinazione con il valore frequente dei carichi mobili verticali (pari al 75% del loro
valore caratteristico), che per il dimensionamento dell'impalcato risultano vincolanti i carichi verticali e che ai
fini del dimensionamento delle sottostrutture & I'azione sismica ad essere vincolante (azione che non viene
combinata con l'azione dei veicoli e della frenatura), l'azione della frenatura verra trascurata nei

dimensionamenti degli elementi strutturali. S’'intende che gli isolatori sismici hanno il compito di assorbire
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l'azione della frenatura (combinata opportunamente con l'azione del vento trasversale) tramite la loro

resistenza di attrito statico.

6.2.8.Azione del vento (VN)

L’azione del vento & assegnata sulla base delle indicazioni riportate al punto 3.3 delle NTCO8 assumendo i

seguenti parametri di base:
e Zona2:Vv,o=25m/s;
e a,<750m;
e Classe di rugosita del terreno: D;
e Categoria di esposizione lI;
o Coefficiente di esposizione C.=2.62;
e Coefficiente di forma C,=1.40;
qv = 1.50 KPa.

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

(assunta pari a 3.0 m).
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6.2.9.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 NTCO08 (si veda per maggiori informazioni il punto 5). 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 é stata eseguita assumendo i seguenti parametri:

e Longitudine: 11.21806°

e Latitudine: 44.8275°

e Vita nominale: 50 anni;

e C(Classeduso:ll - C,=1.0

e Stato Limite: SLD, SLV, SLC;

e Categoria di sottosuolo: C;

e Categoria topografica: T1;

e Fattore di struttura: q = 1 (struttura isolata sismicamente, paragrafo 7.10 delle NTCO08);

e Indice di smorzamento viscoso equivalente: & = 0.05

Si ottengono i parametri riassunti nella schermata seguente.
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wo \
n* of points 20 +5 02 4+—

SIMEKE . \""""--._
P |

s M _|

5,0 ]9 0

o | 5283 radds

EENE v |05 ms
g

Cloze Data ‘ Export File

M- Artificial earthquakes compatible with response spectraVALLICELLA E' [=] @
File Graph Options 2

-

-

00 05 10 15 20 25 30 35 40
T(s)

d
g

Formula

Title - |HolizontaI-Spectlum—NTE - Long=11.21806 Lat=44.8275 - 5LV q=1 YR=50 Suolo=C Tope=T1 h/H=1 | Create Title |

Mormativa:  NTC 2008 - Ricernza Sito
Vh Stalo Limite [SLV

ag|D150 |Fo[2588 |Tex[D270 |

Spettro di progetto SLV

0.25
Suolo |E j 5¢/1.000 |Cgl1.618
0.20
Topo |'|'1 jh!H" S4/1.000 \
i i v
Comp. Horizontal 015 4
=1
=
Behaviour Factar g 1 73] o
n® of points 20 +4 - \
SIMAKE 0.05 1 AN
([ e Sy[amr o 000 |
0.0 04 1.0 15 20 25 30 35 40
@ radds

T(s)

Cloze Data ‘ Export File

Formula
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

UTOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
EGIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — PONTI
CPOO03 - VIABILITA' DI COLLEGAMENTO (C08) - PONTE SUL CAVO VALLICELLA
RELAZIONE DI CALCOLO

M- Artificial earthquakes compatible with response spectraVALLICELLA EI = @
File Graph Options I

Title - |H0lizonlal-5pecllum—NTE - Long=11.21806 Lat=44 8275 - 5L g=1 ¥R=50 Suolo=C Topo=T1 h/H=1 | Create Title |

Nammativa:  [NTE 2008 - Ricerca Sita
vp[50 | Stalo Limite [S(C

ag|0202 |Fo[2537 |Tex[0277 |

Spettro di progetto SLC

0.8
5unlu|c j 551392 |Cg/1.604 07 |—|\
Topo |T1 jh;m §¢[1.000 06 —H— |
Comp. * i 05 H—— \
S \
04 44—
Behaviaur Factar g 1 w \

03 4———
n* af points 20 +h \

02 11—
SIMOKE
""\.__________H

01 4+— e
T 2 ---_-———_
([ [ o 0
ﬁJ " 0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0
T(s)

d (00738 [m v [0196 s
a a

Cloze Data | Export File

M- Artificial earthquakes compatible with response spectraVALLICELLA El = @
File Graph Options I

Formula

Title : |Holizonla|—5pecllum-NTC - Long=11_21806 Lat=44_ 8275 - 5L% q=1 ¥H=50 Suolo=C Topo=T1 hfH=1 | Create Title |

Nommativa:  [NTC 2008 - Ricerca Sito

Ve[ | Stalo Limite [5.C -] Spettro di progetto SLC
ag 0202 |Fe[2537 |Te=[0277 |
0.35
Suolo |C j 6¢(1.000 |Cgl1.604 0.30
Topo |T1 thH 1 5/1.000 025 I
Comp. ¢ Horizontal
o 020 §—
| — 3 \
Behaviouwr Factar g 1 73] 015 4—
n* of pointz 20 +4
010 +—
SIMGKE \
0.05 +—
T : T
([ w S0 Ja L .
0.0 04 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0
GJ rad/s

T(s)

Cloze Data ‘ Export File

Formula
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

AUTOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
REGIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
C I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — PONTI
CPOO03 - VIABILITA' DI COLLEGAMENTO (C08) - PONTE SUL CAVO VALLICELLA
RELAZIONE DI CALCOLO

6.3. COMBINAZIONE DEI CARICHI

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

nelle Tabelle seguenti.

Combinazioni SLU-SLE

— Combinarione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite wltimd (SLTU):
TG+ YerGa + 1P + Yo Qua + Yoo Wor Qe + o Wis Qs + - (2.5.1)

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

G+ G+ P+ Qu + W Qi + Wos- Qust ... (2.32)
— Combinazione frequente, generalmente impiegata per gl stati limite di esercizio (SLE)
reversibili:
Gy + G P+ Wy Ohy + W Cha + W3- Chs + (2.3.3)
— Combinazione quasi permanente (SLE). generalmemte impiegata per gli effetti a lungo
termune:
G+ G+ P+ O + Yo O~ Wa Qe+ .. (2.54)

Combinazione SLD-SLV-SLC

G,+G,+P+ E+Z_jq12Jij

Carichi gravitazionali per valutazione delle masse in fase sismica

G, +G, + Z-jW2ijj .
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA

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

PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — PONTI
CPOO03 - VIABILITA' DI COLLEGAMENTO (C08) - PONTE SUL CAVO VALLICELLA

RELAZIONE DI CALCOLO

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

. == 11 ..:L]. J:'a.:
Coefficiente | EQU TR GEO
. favorevoli 0,90 1,00 1,00
Canchi permanenti ) Yol i
sfavorevoll : 1,10 1,35 1,00
, arevali 0,00
Carichi permanenti non strutturali™ favorevoli Yo 0,00 0,00
sfavorevol = 1,50 1,50 1,30
. T 0,00
Canchi vanabil da traffico favorevoli T 0,00 0,00
sfavorevoli Q 1,35 1,35 1,15
. T 0,00
Carichi variabili favorevoli Yo 0.00 0,00
sfavorevoll ! 1,50 1,50 1,30
N o favorevoli 0,90 1,00 1,00
Distorsiom e presollecitazioni di progetto Vel . .
sfavorevol = 1,00 100" 1,00
Fitiro e viscosita, Vanazon termiche, favorevoll 0,00 0,00 0,00
Cedimenti vincolan sfavorevoli | 122 T Tt |y 9 1.20 1,00
" Equilibric che non coinvolga i parametri di deformabilitd e resistenza del terreno; altrimenti =1 applicano i
. valon di GEQ.
*'Mel caso in ouil 1 carichi permanenti non strutharali (ad es. carichi permanenti portatl) siano compiutamente
 defimti sipotranno adottare ghi stessi coefficienti validi per le aziom permanenti.
1*11,30 per instabilitd in strutture con precompressione esterna
1,20 per effetts local

Tabella 5.1V - Cogfficienti & per le aziowni variabili per ponti stradali e pedonali

Coefficiente | Coefficiente Wy | Coefficiente Y
Azioni Gruppe di azioni (Tabella 5.1.1V) Wy di {valorz (valori guasi
combinazione freguenii) permangnii)
Schema 1 (Canel tandem) 0,75 0,75 0.0
Schemi 1, 5 e 6 (Canclu distnbwh 0.40 0.40 0.0
Schemi 3 e 4 (canchi concentrat) 0,40 0,40 0.0
Schema 2 0.0 0,75 0.0
Azioni da traffico
{Tabella 5.1.17) |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 scanico
_ SLU e SLE 0.6 0.2 0.0
Vento a5 Esecuzione 0.8 — 0.0
Vento a2 ponte canco 0.6
S5LU e SLE 0.0 0.0 0.0
Neve g,
BIaCUTIONne 0.8 0.6 0.5
Temperanira T, 0.6 0.6 0.5
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P PROGETTO DEFINITIVO

OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — PONTI

CPOO03 - VIABILITA' DI COLLEGAMENTO (C08) - PONTE SUL CAVO VALLICELLA
RELAZIONE DI CALCOLO

REGIONE EMILIA ROMAGNA
UTOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
IESG IA)SAANL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13

SLU-FASE 1 1 2
PP 1.35| 1.00
SL 1.35] 1.00
CR 1.35] 1.00
SLU-FASE 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 13 14 15 16 17 18
SP 135|135(135(135(135({135(135({135({1.35|135]135| 135|100 135]135]|135]1.35] 1.00
RT 1.00 | 1.00 ( 1.00 { 1.00 { 1.00 { 1.00 [ 1.00 { 1.00 { 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.20 | 1.20 | 1.20 | 1.20 | 1.20
TMP 0.00 { 0.72 [ 0.00 | 0.72 | 1.20 | 1.20 | 1.20 | 1.20 | 0.00 | 0.00 | 0.72 | 0.72 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
TVIN 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
ML 135|135(135({135({0.00(1.01({0.00(1.01{0.00]1.01]0.00]{101]0.00]135]135]0.00]1.01]0.00
VN 0.00 { 0.00 | 0.0 | 0.90 | 0.00 | 0.00 | 0.90 ] 0.90 | 1.50 ) 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.50 | 0.00 | 0.90 | 1.50 | 1.50 | 1.50
SLV - FASE 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9
SP 1.00 | 1.00 | 1.00 [ 1.00 | 1.00 [ 1.00 | 1.00 { 1.00 { 1.00
RT 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 { 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
SLV-X 1.00 | 0.30 [ 0.30 [ 1.00 [ 0.30 [ 0.30 | 1.00 | 0.30 | 0.30
SLV-y 0.30 | 1.00 | 0.30 | 0.30 | 1.00 | 0.30 | 0.30 | 1.00 | 0.30
SLV-Z 0.30{0.30 | 1.00{0.30]0.30 ] 1.00 | 0.30 | 0.30 | 1.00
TMP 0.00 { 0.00 | 0.00 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00
TVIN 0.00 { 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.50 | 0.50 | 0.50
SLC - FASE 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9
SP 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
RT 1.00 | 1.00 | 1.00 { 1.00 [ 1.00 [ 1.00 | 1.00 | 1.00 { 1.00
SLC-X 1.00 | 0.30 [ 0.30 [ 1.00 [ 0.30 [ 0.30 | 1.00 | 0.30 | 0.30
SLC-Y 0.30 { 1.00 { 0.30 | 0.30 | 1.00 | 0.30 | 0.30 | 1.00 | 0.30
SLC-Z 0.30{0.30 | 1.00 { 0.30 | 0.30 | 1.00 | 0.30 | 0.30 | 1.00
TMP 0.00 { 0.00 | 0.00 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00
TVIN 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.50 | 0.50 | 0.50
SLE-FASE 1 1
PP 1.00
SL 1.00
CR 1.00
SLE FASE 2-FR 1 2 3 4 5
SP 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
RT 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
TMP 0.00 [ 0.50 | 0.60 | 0.00 | 0.50
TMVIN 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
ML 0.75{ 0.75 | 0.00 | 0.00 | 0.00
VN 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.20 | 0.20
SLE FASE 2-QP 1 2
SP 1.00 | 1.00
RT 1.00 | 1.00
TMP 0.00 | 0.50
TVIN 0.00 | 0.00
ML 0.00 | 0.00
VN 0.00 | 0.00
SLD- FASE 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9
SP 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 { 1.00
RT 1.00 | 1.00 | 1.00 { 1.00 | 1.00 [ 1.00 | 1.00 { 1.00 { 1.00
SLD-X 1.00 | 0.30 | 0.30 [ 1.00 [ 0.30 [ 0.30 | 1.00 | 0.30 { 0.30
SLD-Y 0.30 { 1.00 { 0.30 | 0.30 | 1.00 | 0.30 | 0.30 | 1.00 | 0.30
SLD-Z 0.30{0.30{1.00{0.30]0.30 ] 1.00 | 0.30 | 0.30 | 1.00
TMP 0.00 { 0.00 | 0.00 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00
TVIN 0.00 { 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.50 | 0.50 | 0.50
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

UTOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
EGIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — PONTI
CPOO03 - VIABILITA' DI COLLEGAMENTO (C08) - PONTE SUL CAVO VALLICELLA
RELAZIONE DI CALCOLO

Va segnalato che nel caso di combinazioni contenenti analisi a spettro di risposta il programma di calcolo
utilizzato provvede alla restituzione del valore massimo e minimo per ogni grandezza in output (per questo
motivo, ad esempio, la combinazione Ex + 0.3Ey + 0.3Ez fornisce i medesimi risultati numerici della

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

6.4. ANALISI DELLE SOLLECITAZIONI

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

CASO DI ANALISI TIPOLOGIA
PP STATICA LINEARE
SL STATICA LINEARE
CR STATICA LINEARE
SP STATICA LINEARE
RT STATICA LINEARE
T™P STATICA LINEARE
TMN STATICA LINEARE
ML STATICA LINEARE
VN STATICA LINEARE
SLD-X DINAMICA LINEARE
SLD-Y DINAMICA LINEARE
SLD-Z DINAMICA LINEARE
SLV-X DINAMICA LINEARE
SLV-Y DINAMICA LINEARE
SLV-Z DINAMICA LINEARE
SLC-X DINAMICA LINEARE
SLC-Y DINAMICA LINEARE
SLC-Z DINAMICA LINEARE

Per gquanto 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.
Sono state considerate le seguenti caratteristiche per gli isolatori disposti sulle spalle:

- Raggio equivalente: 3100 mm,;

- Coefficiente di attrito: p = 5.5 (Nsg/Neq) >

-Dmax. = £ 250 mm;

-Kesi = 1600 KN/m;
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

UTOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
EGIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — PONTI
CPOO03 - VIABILITA' DI COLLEGAMENTO (C08) - PONTE SUL CAVO VALLICELLA
RELAZIONE DI CALCOLO

Lesi = 0.221

Il dispositivo dovra inoltre soddisfare la condizione statica per cui:

-F kres.attrito > F kfrenatura

Dal momento che la rigidezza del sistema di isolamento K¢ e I'indice di smorzamento viscoso equivalente
&esi dipendono dal massimo spostamento di progetto (SLC), e stata applicata una procedura iterativa
accertandosi il rispetto di quanto previsto al punto 7.10.5.2 delle NTCO08. Le analisi svolte sono di tipo
“dinamiche lineari” con spettro di risposta e la riduzione delle forme spettrali in funzione di & € stata
considerata direttamente dal programma di calcolo utilizzato per i primi modi di vibrare orizzontali; per i modi
rimanenti si sono considerati gli spettri di risposta elastici definiti per un indice di smorzamento viscoso

equivalente standard pari al 5%.

Va precisato che al fine di poter modellare in maniera elastica equivalente il comportamento del sistema di
isolamento si € limitato in tutte le analisi di tipo sismico (SLC, SLV e SLD) il coefficiente di smorzamento
viscoso equivalente al valore di &.5; = 0.20 (per valori superiori, infatti, potrebbe risultare non soddisfatta la

prima condizione riportata dalle NTCO08 al punto 7.10.5.2)

6.4.1.Diagrammi delle sollecitazioni

In quanto segue si riportano le Figure estratte dal programma di calcolo MIDAS CIVIL 2012 che mostrano

'andamento delle sollecitazioni flessionali del’impalcato in riferimento ai vari casi di analisi indagati.
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

AUTOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
REGIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
C I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — PONTI
CPOO03 - VIABILITA' DI COLLEGAMENTO (C08) - PONTE SUL CAVO VALLICELLA
RELAZIONE DI CALCOLO

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
BEZM DIRGREM

MOMENT-y
1.05908e+004
9.56740e+003
£.54399e+003
7.52058e+003
6.49716e+003
5.473756+003
4.45034e+003
3.42692e+003
2.40351e+003
1.38010e+003
0.00000e+000

-6.66726e+002

—_—

STAGE:VARO TRAVI METALLI]

CS: Summation

Last Step

MEX : 30

MIN : 2

FILE: Vallicella~

TUNIT: kN*m

DATE: 03/29/2012
VIEW-DIRECTION

-

FIGURA 1: MOMENTO FLETTENTE AL VARO DEI CASSONI IN ACCIAIO

MIDAS/Civil
EOST-FROCESSOR

BEAM DIAGREM

MOMENT-v
4.90045e+004
4.42670e+004
3.95296e+004
3.47921e+004
3.00547e+004
2.53173e+004
2.05798e+004
1.584242+004
1.110492+004
6.367492+003
0.00000e+000
-3.107392+003

S,

STAGE:Getto Soletta

CS: Summation

Last Step

MEX : 30

MIN : 2

FILE: Vallicella~

UNIT: kN*m

DATE: 03/28/2012
VIEW-DIRECTION

FIGURA 6.4-1 - MOMENTO FLETTENTE AL GETTO DELLA SOLETTA (SEZIONE METALLICA)
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

AUTOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
REGIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
C I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — PONTI
CPOO03 - VIABILITA' DI COLLEGAMENTO (C08) - PONTE SUL CAVO VALLICELLA
RELAZIONE DI CALCOLO

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

BERM DIAGRRM

MOMENT-y
6.037662+004
5.44964e+004
4.86162e+004
4.27360e+004
3.£3558e+004
3.09755e+004
2.50953e+004
1.92151e+004
1.333492+004
7.45467e+003
0.00000e+000

-4.30577e+003

AT mcen

STAGE:Finale
CS: Summation
Last Step
MEX : 30
MIN : 2
FILE: Vallicella~
UNIT: kN*m
DATE: 03/29/2012

VII

FIGURA 6.4-2 - MOMENTO FLETTENTE ALLA REALIZZAZIONE DELLE FINITURE (SEZIONE COMPLESSIVA)

MIDRS/Civil
POST- SOR

BERM DIAGRRM

MOMENT-y
6.037662+004
5.44964e+004
4.86162e+004
4.273608+004
3.685582+004
3.09755e+004
2.50953e+004
1.921512+004
1.333492+004
T7.45467e+003
0.00000e+000

-4.305778+003

RSN —cem

STAGE:Finale
CS: Summation

Last Step
MAX : 30
MIN : 2

FILE: Vallicella~

UNIT: kN*m

DATE: 03/29/2012
VIEW-DIRECTION

FIGURA 6.4-3 - MOMENTO FLETTENTE A TEMPO INFINITO (SENZA CARICHI MOBILI)
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AUTOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
REGIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
C I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — PONTI
CPOO03 - VIABILITA' DI COLLEGAMENTO (C08) - PONTE SUL CAVO VALLICELLA
RELAZIONE DI CALCOLO

) <

MRX : 30
MIN : 1

FIGURA 6.4-4 - MOMENTO FLETTENTE INDOTTO DAI SOLI CARICHI MOBILI

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
BEAM DIAGRAM
MOMENT-z

3.34777e+003
348e+003

2. 20e+003
1.89492e+003
1.41063e+003
9.26352e+002
4.4206%e+002
0.00000e+000
—-5.26496e+002
-1.01078e+003
-1.49506e+003

-1.97934e+003
- T S

PostCs

ST: Vento-g5

MRX : 2

MIN : 37

FILE: Vallicella~

UNIT: KN*m

DATE: 03/29/2012
VIEW-DIRECTION

FIGURA 6.4-5 - MOMENTO FLETTENTE NEL PIANO ORIZZONTALE INDOTTO DAL VENTO

.89,

1
1.4
1
5
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MIDAS/Civil

MOMENT-y
3.26067e+004
2.96425e+004

.66782e+004
37140e+004

0

7

7487e+004
7855e+004
212e+004
5

18570e+004

T4e+003

92849e+003
2.96425e+003
0.00000e+000

PostCS
MVmax: Mobili

FILE: Vallicella~
UNIT: Ki*m
DATE: 03/29/2012
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

AUTOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
REGIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
C I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — PONTI
CPOO03 - VIABILITA' DI COLLEGAMENTO (C08) - PONTE SUL CAVO VALLICELLA
RELAZIONE DI CALCOLO

MIDAS/Civil
FOST-FROCESSOR

BEAM DIAGRAM

TORSION
3.600982+003
2.742058+003
1.88311e+003
1.024188+003
0.000008+000

-6.936802+002
-1.552612+003
-2.411542+003
-3.270472+003
-4.129412+003
-4.988342+003

T O T T T
EEREDE L

PostCs
MVall: Mobili
MAX @ 2
MIN : 58
FILE: Vallicella~
UNIT: kN*m
DATE: 03/29/2012

2%

FIGURA 6.4-6 - MOMENTO TORCENTE DOVUTO Al SOLI CARICHI MOBILI

MIDAS/Civil
EOST-PROCESSOR

BEAM DIAGRAM

SHEAR-z
2.43150e+003
1.99008e+003
1.54867e+003
1.10725e+003
6.6583%e+002
2.24425e+002
0.00000e+000

-6.58403e+002
-1.09382e+003
-1.541232+003

-1.98265e+003
Wmm o

PostCs
MVall: Mobili

MREX : 58
MIN : 2
FILE: Vallicella~

FIGURA 6.4-7 TAGLIO DOVUTO Al SOLI CARICHI MOBILI
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

UTOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
EGIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — PONTI
CPOO03 - VIABILITA' DI COLLEGAMENTO (C08) - PONTE SUL CAVO VALLICELLA

RELAZIONE DI CALCOLO

6.4.2.Analisi modale dell’opera

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

riportante la percentuale di massa attivata per ogni singolo modo.

MIDAS/Civil
POSI-FROCESSOR

4.40440e-002

3.96396e-002
3.52352e-002
3.08308e-002
2.64264e-002

1.32132e-002
2.208792-003
4.404402-003
0.000002+000

&' NATURAL FERIOD=
& 5.034E-001

& PostCS

Mode 1

MAX : 32

MIN : &0

Vallicella~

: [eps]

: 03/29/2012
VIEW-DIRECTION

f

-

FIGURA 6.4.2-1 - DEFORMATA 1° MODO
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MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

4.38962e-002
3.95065e-002
3.51169e-002
3.072732-002
2.63377e-002
19481e-002
75585e-002

.31688e-002

TR

2.77923e-003
4.38962e-003

//—\ . 0.000008+000

NATURAL BERIOD=

& 1.373E-001

/
P

& \_/_/ Postes
Yode 2
MEX : 46
MIN : 60
FILE: Vallicella~
TNIT: [cps]

/29/2012
DIRECTION

t

A

FIGURA 6.4.2-2 - DEFORMATA 2° MODO

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

VIBRATION MODE
5.14307e-002
4.67552e-002
4.20797e-002

T4041e-002
7

N
o
o
w
i

=
=1
5

9.35104e-003
4.67552e-003
0.00000e+000

o T NATURAL PERIOD=

// %

Fhe===""

FILE: Vallicella~

UNIT: [cps]

DATE: 03/29/2012
VIEW-DIRECTION

B

FIGURA 6.4.2-3 - DEFORMATA 3° MODO
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C I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI
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MIDAS/Civil
POST-PROCI OR

VIERATIO
4.76138e-002
4.32853e-002
3.895672-002
3.46282e-002
3.02997e-002
2.59712e-002
2.16426e-002
1.73141e-002
1.29856e-002
2.657052-003
4.32853e-003
/""’,,.~—*"““‘__“““—4—-\ di}> 0.00000e+000

f NATURAL PERIOD=
€.T64E-002

: 03/29/2012
DIRECTION

t

L g

FIGURA 6.4.2-4 - DEFORMATA 4° MODO

4.82513e-002

4.386482-002
3.94783e-002
3.509182-002
3.070542-002
2.63189-002
2.193242-002
1.75459e-002
1.31594e-002
£.772962-003
4.386482-003

0.00000e+000
/_\ /lk NATURAL PERICD=

& 5.940E-002

MIN : 60

FILE: Vellicella~
UNIT: [cps]
DRIE: 03/29/2012

FIGURA 6.4.2-5 - DEFORMATA 5° MODO
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OPERE D'ARTE MAGGIORI — PONTI

CPOO03 - VIABILITA' DI COLLEGAMENTO (C08) - PONTE SUL CAVO VALLICELLA
RELAZIONE DI CALCOLO

REGIONE EMILIA ROMAGNA
UTOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
EGIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO

EIGENVALUE ANALYSIS

Mode |Frequency Period

No (rad/sec) (cycle/sec) (sec) Tolerance
1 12.334048| 1.963025 0.509418| 0.00E+00
2 45.776685 7.285586)| 0.137257| 0.00E+00
3 47.519501 7.562964| 0.132223 0.00E+00
4 92.895618| 14.784797| 0.067637| 0.00E+00
5 105.781428| 16.835637| 0.059398| 0.00E+00
6 127.589848| 20.306555 0.049245 0.00E+00
7 170.185629 27.085884| 0.03692] 0.00E+00
8 221.014816| 35.1756| 0.028429 0.00E+00
9 252.800138 40.234392 0.024854 0.00E+00
10| 298.398645 47.491619 0.021056 9.77e-201
11 319.287185 50.816134 0.019679 8.27e-154
12 349.437643 55.614728 0.017981] 3.48E-185
13 418.313856 66.576718| 0.01502| 4.90E-164
14 442.756629 70.466906| 0.014191 1.50E-157
15 496.019841 78.94401 | 0.012667| 2.29E-146
16 517.014438 §2.285403 0.012153 3.14E-142
17 549.218252 87.4108| 0.01144| 4.77E-136
18 613.510743| 97.643268| 0.010241] 1.02E-124
19 654.84772 104.222252 0.009595 3.42E-118
20 685.404613 109.085532 0.009167 3.82E-113

MODAL ATION MASSES PRINTOU

Mode |TRAN-X TRAN-Y TRAN-Z ROTN-X ROTN-Y ROTN-Z

No MASS(%) [SUM{%) |MAsS(%) [sumi%) [mass(e) [sumis)  [massis) [sumiz)  [massis) [sumis)  [mass(z) [sumiss)
1 0.4 0.4 0| 0| 78.44 78.44 0| 0 0 0 0 0
2 2.01 241 0| 0| 0.01 78.44 0| 0 55.2 55.2 0 0
3 0| 241 73.02 73.02 0| 78.44 0| 0 0 55.2 0.97 0.97
4 44,13 46.54 0| 73.02 2.46 80.9 0| ) 0.35 55.55 ) 0.97
5 35.36 81.9 0| 73.02 6.33 87.23 0| ) 0.16 55.71 ) 0.98
6 0| 81.9 0.79 73.82 0| 87.23 0| ) ) 55.71 49.17 50.14
7 0.12 82.02 0| 73.82 0.01 87.24] 0| a 12.4 68.11 a 50.14
8 0| 82.02 11.26 85.07 0| 87.24] 0| 0 0 68.11 0.23 50.37
9 0.38) 82.41 0| 85.08 2.6 89.84 0| 0 0.01 68.13 0 50.37
10 7.59 89.99 0| 85.08 0.13 89.98| 0| 0 0.11 68.23 0 50.37
11 0| 89.99 0.08 85.15 0| 89.98| 0| 0 0 68.23 15.55 65.92
12 0.18 50.17 0| 85.15 0| 89.98| 0| 0 5.87 74.1 0 65.92
13 0| 90.17 3.92 89.08 0| 89.98| 0| 0 0 74.1 0.03 65.94
14 0.11 50.29 0| 89.08 1.14 91.12] 0| 0 0 74.1 0 65.94
15 2.6 92.89 0| 89.08 0.35 91.47| 0| 0 0.03 74.13 0 65.94
16 0| 92.89 0| 89.08 0| 91.47| 0| ) ) 74.13 7.07 73.01
17 0.04 92.93 0| 89.08 0.01 91.48| 0| ) 2.77 76.9 ) 73.01
18| 0| 92.93 1.97 91.05 0| 91.48| 0| 0 0 76.9 0 73.01
19 0.07 93 0| 91.05 0.77 92.24 0| 0 0.01 76.91 0 73.01
20 1.32 94.31 0| 91.05 0.04 92.28| 0| 0 0.19 77.1 0 73.01

6.5.CRITERIO DI DIMENSIONAMENTO DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI

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

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

Le verifiche a fessurazione (SLE) negli elementi in c.a. sono state condotte 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
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RELAZIONE DI CALCOLO

generalmente vincolanti le verifiche di resistenzal/instabilita/deformabilita e per quelli in c.a. la verifica a

fessurazione).

6.5.1.Dimensionamento soletta d’impalcato

Il dimensionamento della soletta di impalcato e stato eseguito mediante un apposito modello agli elementi
finiti realizzato con il programma AUTODESK ROBOT. Lo schema statico adottato costituito sia da semplici
travi semplicemente appoggiate su tre appoggi rigidi munita di sbalzi alle estremita, per la prima fase (getto
non collaborante), che da soletta continua su tre appoggi in tutte le altre fasi. Per maggiori dettagli si

rimanda alla relazione specifica.

6.5.2.DIMENSIONAMENTO cassone metallico

6.5.2.1 Verifiche di Resistenza — SLU/SLV

La sezione del cassone metallico costituente I'impalcato & stata dimensionata secondo il criterio elastico
indicato al punto 4.3.4.2.1.1 delle NTCO08 e cioé limitando le deformazioni al limite elastico della resistenza
dei materiali (f.q € 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 e 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 operando in campo elastico e lineare (le condizioni sismiche non sono dimensionanti

per 'impalcato).

In seguito si riportano le tensioni ottenute nelle singole fasi costruttive e nelle combinazioni SLU
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AUTOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
REGIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
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MIDRS/Civil
POSI-FROCESSOR

BEAM STRESS
COMBINEDA (-y, -z)
2.405488+001
2.15726e+001
1.90905e+001
1.660838+001
1.41261e+001
1.16439e+001
9.161762+000
6.67358e+000
4.19741e+000
1.715238+000

0.00000e+000
o720421.1 207 2R T2 BATTBIUOUI A MO MOBENG7 3209

3 11 52025508001+ 94 _3.24913,
741872 471180 2. 185476 7202 185 3.24912e+000
L on37185 71187 145 71180189 9418517 g7 192 79‘53‘4’3‘25 . e
EERLLE 10889 .
5978 89 69,
0024 1537 =T wa 26 5100
et

=

STAGE:VAROD TRAVI METALL]
CS: Summation

Last Step
MAX @ 31
MIN : 2

FILE: Vallicella~
UNIT: N/mm~2
: 0372972012

FIGURA 6.5.2-1 - TENSIONI NORMALI AL LEMBO INFERIORE AL VARO CASSONE IN ACCIAIO

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

BERM STRESS
COMBINEDI {-y, +z}

2.066922+000
0.00000e+000

-4.145732+4000
-7.25214e+000
-1.03585e+001
-1.34648e+001
-1.657128+4001

96776e+001
e+001

2.58903e+001
-2.899662+001
-3.21030e+001

262100

5
2 1’57-.37,2&‘
LS 7 a0,
194710, ;
204225 k25296 37 28,128 33030 2430 31.2031 531 832,05 1132132 4320031 331 63130 HFK 28,1 327 426

STAGE:VARO TRAVI METALL:
CS: Summation

Last Step

MRX : 58

MIN : 30

FILE: Vallicella-
UNIT: H/mm~2

DATE: 03/29/2012

FIGURA 6.5.2-2 - TENSIONI NORMALI AL LEMBO SUPERIORE AL VARO CASSONE IN ACCIAIO
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MIDAS/Civil
EOST-PROCESSOR

B STRESS

COMBINEDA {-y, -z)

1.112882+002
9.97945e+001
8.83013e+001
7.62082e+001
6.53150e+001
5.38212e+001
4. 27e+001
3.08355e+001

1.93424e+001
7.849202+000

3974100 605 005,106 908 409 6103110 11.311.311.210 310,209,207 9053

” 04.302.199.6 95,73 5001 35 2 . .
. 72733457"59‘41[(49795&3_5é759 A%, 5%.7935%. 830277, 79g 2540755555 0.00000e+000
a7 0600 80251453 -1.51371e+001
R 7Y 9Tn1,
) L.r\/-?Z T 950

STAGE:Getto Soletta
CS: Summation

Last Step
MEX : 31
MIN : 2

FILE: Vallicella~
UNIT: H/pm*2
DATE: 03/29/2012

w

FIGURA 6.5.2-3 - TENSIONI NORMALI AL LEMBO INFERIORE AL GETTO DELLA SOLETTA

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

BEAM STRESS
COMBINEDI (-, +2)

9.63308e+000

0.00000e+000
-1.91313e+001
-3.35135e+001
-4.78957e+001
-6.22779%e+001
-7.66601e+001
-2.10423e+001
-1.05424e+002
-1.19807e+002
-1.34189%e+002
-1.48571e+002

o
04 3797 g, 02‘55‘_7”69_3;,3_&52;:11247' ’
491 18 04806012 317 Az 2, STV P w i o e B Y B oy e 23‘3.53.359750 B3

=

STAGE:Getto Soletta
€S: Summation
Last Step

FILE: Vallicella~

UNIT: N/mm~2

DRTE: 03/29/2012
VIEW-DIRECTION

—

FIGURA 6.5.2-4 - TENSIONI NORMALI AL LEMBO SUPERIORE AL GETTO DELLA SOLETTA

2599_PD_1_C08_CPO03 0_OM_RC 01 A Pagina 41 di 122



>m)>

REGIONE EMILIA ROMAGNA

AUTOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
REGIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
C I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — PONTI
CPOO03 - VIABILITA' DI COLLEGAMENTO (C08) - PONTE SUL CAVO VALLICELLA
RELAZIONE DI CALCOLO

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

BERM STRESS
COMBINED (-y, -2)
1.357280e+002
1.22025e+002
1.08270e+002
.45146e+001
B8.07595e+001
©6.70045e+001
5.32494e+001
3.94944e+001
2.57393e+001
1.19843e+001

5]

116419 TR0 B IB AN ABIU B 5B A5 1352344

93815 5q7 7029078
o2 g2t B2
15 1380 BE
ERLIALE )f

=

118387 0.00000e+000

TIABZL18.114 310 105 600 505 2911 B 2
W ¢ W %, 5457"554052q ” -1.55258e+001
e
029515

STAGE:Finiture
CS: Summation

Last Step
MAY : 31
MIN = 2

FILE: Vallicella~

UNIT: N/mm~2

DATE: 03/29/2012
VIEW-DIRECTION

f

o —

FIGURA 6.5.2-5 - TENSIONI NORMALI AL LEMBO INFERIORE ALLA REALIZZAZIONE DELLE FINITURE

MIDAS/Civil
EOST-FROCESSOR

BEAM SIRESS
COMBINEDI (-y, +z)
2.59520e+000
0.00000e+000
-2.77320e+001
-4.289568+001

80592e+001
28e+001

65e+001
-1.03550e+002
-1.18714e+002
-1.33877e+002
-1.49041e+002
-1.64205e+002

J4mq 20782474

ha -%l?.m) 179,157 7g5 5, - P P 41 5’9&5;&‘“ X
ORIT120.206 431 435 441 s 45245357 e e des b e s T e g g 415911
S5 EHE 4594161462 863, 64-164.263 63416151604 =

STAGE:Finiture
CS: Summation

Last Step
MRX : 58
MIN : 30

FILE: Vallicella~
UNIT: N/mm~2
: 03/29/2012

FIGURA 6.5.2-6 - TENSIONI NORMALI AL LEMBO SUPERIORE ALLA REALIZZAZIONE DELLE FINITURE
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MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

B STRESS

COMBINED4 (-y,-z)
1.39605e+002
1.25832e+002
1.12059e+002
9.82859%+001
2.45127e+001
7.07396e+001
5.69664e+001
4.31933e+001
2.94201e+001
1.56470e4+001

5 41812342153 A T 13 636670 339618 050 8% 138257 035 330951 205 s

742545944"13-7“2‘2"' 5 6012064121
854

1025208

7_4_%.5.279,2'/

0.00000e+000

Z1418.413 908 34 499 J 2116607,
59 %5559279_. sos -1.18993e+001
A458.
25,74

STAGE:Finale
CS: Summation

Last Step
MEX : 31
MIN : 2

FILE: Vallicella~

UNIT: H/mm~2

DATE: 03/29/2012
VIEW-DIRECTION

FIGURA 6.5.2-7 - TENSIONI NORMALI AL LEMBO INFERIORE A TEMPO INFINITO (SENZA CARICHI MOBILI)

BEAM STRESS

COMBINEDL (-y, +2)
-2.60407e+001
-4.1728%e+001
-5.74172e+001
-7.31055e+001
-£.87237e+001
-1.04482e+002
-1.20170e+002
-1.35859%e+002

-1.51547e+002
-1.67235e+002

HEWE, I
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STAGE:Finale
CS: Summation

Last Step
MRX : 58
MIN : 30

FILE: Vallicella~

UNIT: N/mm*2

DATE: 03/29/2012
VIEW-DIRECTION

o —r

FIGURA 6.5.2-8 - TENSIONI NORMALI AL LEMBO SUPERIORE A TEMPO INFINITO (SENZA CARICHI MOBILI)
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MIDAS/Civil
POST-FROCESSCR

BEAM STRESS
COMBINED (-, -z}

2.721368+002

2.452792+002
2.18422e+002
1.91564e+002
1.64707e+002
1.37850e+002
1.10993e+002
£.41356e+001
5.72784e+001
3.04212e+001

0.00000e+000

PostCs
CBall: ENV_SLU

MRX
MIN : 2

1

FILE: Vallicella~

UNIT: N/mm~2

DRIE: 03/29/2012
VIEW-DIRECTION

=

FIGURA 6.5.2-9 - INVILUPPO TENSIONI NORMALI SLU AL LEMBO INFERIORE CASSONE IN ACCIAIO

MIDAS/Civil
FOST-FROCESSOR

BEAM STRESS
COMBINEDL (-v,+z)
-1.73928e+001
-4.19232e+001
-6.64537e+001
-9.09841e+001
-1.15515e+002
-1.40045e+002
-1.64575e+002
-1.891062+002
-2.136362+002
-2.38167e+002
637e+002

228e+002

S I

FostCs
CBall: ENV_SLU
MEX : 58
MIN : 30
FILE: Vallicella-
UNIT: N/mm~2
DATE: 03/29/2012

VIEW-DIRECTION

FIGURA 6.5.2-10 - INVILUPPO TENSIONI NORMALI SLU AL LEMBO SUPERIORE CASSONE IN ACCIAIO
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REGIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
C I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — PONTI
CPOO03 - VIABILITA' DI COLLEGAMENTO (C08) - PONTE SUL CAVO VALLICELLA
RELAZIONE DI CALCOLO

MIDAS/Civil
POST-FROCESSOR

BEAM STRESS
COMBINED4 (-y, -2)
3.06272e+000
2.60068e+000
2.13863e+000
1.67659e+000
1.21455e+000
7.52506e-001
2.904642-001
0.00000e+000
-6.336212-001
-1.09566e+000

-1.55771e+000

FostCs
CBall: ENV_SLU
MRX : 2
MIN : 29
FILE: Vallicella~
UNIT: H/mm~2
DATE: 03/29/2012

VIEW-DIRECTION

FIGURA 6.5.2-11 - INVILUPPO TENSIONI NORMALI SLU AL LEMBO INFERIORE SOLETTA IN C.A.

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

BEAM STRESS
COMBINEDI (-y, +2)
2.08359%e+000
1.42262e+000
7.81648e-001
0.00000+000

-3.06419e+000
-3.70516e+000
-4.34613e+000

-4.98711e+000

PostCs
CBall: ENV_SLU
MEX : 58
MIN : 30
FILE: Vallicella-
UNIT: N/mm~2
DRTE: 03/29/2012

VIEW-DIRECTICH

=

w

FIGURA 6.5.2-12 - INVILUPPO TENSIONI NORMALI SLU AL LEMBO SUPERIORE SOLETTA IN C.A.
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

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

PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — PONTI
CPOO03 - VIABILITA' DI COLLEGAMENTO (C08) - PONTE SUL CAVO VALLICELLA
RELAZIONE DI CALCOLO

FIGURA 6.5.2-13 - INVILUPPO TENSIONI NORMALI SLE AL LEMBO INFERIORE CASSONE IN ACCIAIO

S =

FIGURA 6.5.2-14 - INVILUPPO TENSIONI NORMALI SLE AL LEMBO SUPERIORE CASSONE IN ACCIAIO

MIDAS/Civil
POST-FROCESSOR

BEAM STRESS
COMBINEDA (-y,-z)

2313e+002

e+002
62233e+002

42193e+002

113e+002
735e+001

1

1.62

1.42

1.22153e+002

1.02

8.20

6.20337e+001
4.19939%e+001
2.19540e+001
0.00000e+000

-1.81256e+001

PostCs
CBall: ENV _SLE
MAX : 31
MIN : 2
FILE: Vallicella~
UNIT: N/mm
DATE: 03/2

VIEW-DIRECTIOI

t

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

BERM STRESS
COMBINEDL (-, +2)
-1.828737+001
-3.68092e+001
5

4468+001
-7.29801e+001
-9.10155e+001
-1.09051e+002
-1.27086e+002
-1.45122e+002

-1.63157e+002
-1.81193e+002
-1.99228e+002
-2.17264e+002

PostCs
CBall: ENV_SLE
MAX : 58
MIN : 30
FILE: Vallicellaw
UNIT: N/mm
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REGIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
C I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — PONTI
CPOO03 - VIABILITA' DI COLLEGAMENTO (C08) - PONTE SUL CAVO VALLICELLA
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MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

BEAM STRESS
COMBINED4 (-v,-2)
2.702212+000
5472e+000

.80723e+000
1.35975e+000
9.12257e-001
4.647692-001
0.00000e+000

-4.30208e-001

-8.77696e-001

-1.32518=+000

-1.77267e+000
WWW WWW T

PostCsS
CBall: ENV_SLE
MRE : 58
MIN : 30
FILE: Vallicella~
UNIT: N/mm~2
DATE: 03/29/2012

VIEW-DIRECTION

FIGURA 6.5.2-15 - INVILUPPO TENSIONI NORMALI SLU AL LEMBO INFERIORE SOLETTA IN C.A.

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

BEAM STRESS

COMBINEDI {-Y, +Z)
2.73214e+000
2.03700e+000
1.34186e+000
6.46712e-001
0.00000e+000
-7.43576e-001
-1.43872e+000
-2.13386e+000
901e+000

-3.52415e+000
-4.21930e+000
-4.91444e+000

PoatCs
CBall: ENV_SLE
MRX : 58
MIN : 30
FILE: Vallicella~
UNIT: N/mm~2
DATE: 03/29/2012

VIEW-DIRECTICH

=

FIGURA 6.5.2-16 - INVILUPPO TENSIONI NORMALI SLU AL LEMBO SUPERIORE SOLETTA IN C.A.
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

UTOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
EGIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — PONTI
CPOO03 - VIABILITA' DI COLLEGAMENTO (C08) - PONTE SUL CAVO VALLICELLA
RELAZIONE DI CALCOLO

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

6.5.2.2 Verifiche di deformabilita — SLE

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

spostamento in campata € pari a circa 43 mm, pertanto:

MIDAS/Civil
POST-FROCESSOR

DISPLACEMENT

Z-DIRECTION
1.87245e+000
- 0.00000e+000
[ -6-13997e+000
T -1.01962e+001
T -1.42524e+001
7 -1.83086e+001
[T -2.23648e+001
T -2.64210e+001
T -3.04772e+001
T -3.45334e+001

- -3.858968+001

-4.26458e+001

SCRLE FACTOR=
6.7533E+001

PostCs
Mvall: Mobili
MR¥ : 1
MIN : 32
FILE: Vallicella~
UNIT: mm
DATE: 03/29/2012

VIEW-DIRECTION

t

= =
\\\ﬁ Z: 0.000

FIGURA 6.5.2.2-1 - SPOSTAMENTI MASSIMI INDOTTI DAI SOLI CARICHI MOBILI

Vmax = 43 mm = L/1300 < L/1000.
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

TOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
GIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — PONTI
CPOO03 - VIABILITA' DI COLLEGAMENTO (C08) - PONTE SUL CAVO VALLICELLA
RELAZIONE DI CALCOLO

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

DISPLACEMENT

Z-DIRECTICH
9.87280e+000
0.00000e+000
-3.07525e+001
-5.10651e+001
~7.13778e+001
-9.16904e+001
-1.12003e+002
-1.32316e+002
~1.52628e+002
-1.7294le+002
-1.93254e+002
-2.13566e+002

SCALE FACTOR=

1.3485E+001

STAGE:Finale
CS: Summation
Last 5Step
MEX i 4
MIN : 32
FILE: Vallicellaw
ONIT: mm
DATE: 03/29/2012

VIEW-DIRECTION

FIGURA 6.5.2.2-2 - SPOSTAMENTI DOVUTI Al CARICHI G1+G2 AA TEMPO INFINITO

La freccia elastica complessiva in campata dovuta ai soli carichi e sovraccarichi permanenti a tempo infinito

vale:

Vei+g2 =213 mm Si provvedera pertanto a realizzare la struttura con una controfreccia massima in mezzeria

pari a circa:

Veontrofreccia = V1462 + Vimobili ® 260 mm

6.5.3.DIMENSIONAMENTO controventamenti trasversali

Il dimensionamento degli elementi principali costituenti la sezione trasversale corrente del cassone di

impalcato € stato eseguito mediante un apposito modello agli elementi finiti realizzato con SAP2000

Advanced v.15.0.1. Per maggiori dettagli si rimanda alla relazione specifica.

6.5.4.dimensionamento del sistema di isolamento sismico

Le caratteristiche generali del sistema di isolamento sismico previsto sono descritte al punto 4.4.

Nelle tabelle seguenti si riportano le massime azioni agenti (P indica 'azione normale positiva se in trazione,

V2 indica I'azione orizzontale in direzione longitudinale, V3 I'azione orizzontale in direzione trasversale
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UTOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
EGIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — PONTI
CPOO03 - VIABILITA' DI COLLEGAMENTO (C08) - PONTE SUL CAVO VALLICELLA
RELAZIONE DI CALCOLO

Node Load (:::) (:':) (:;)
64 ENV_SLV(all) 218.45 208.90 1736.09
65 ENV_SLV(all) 218.28 0.00 3212.01
66 ENV_SLV(all) 0.00 0.00 1736.09
67 ENV_SLV(all) 0.00 225.89 3212.01
64 ENV_SLC(all) 303.82 290.52 1788.74
65 ENV_SLC(all) 303.65 0.00 3277.17
66 ENV_SLC(all) 0.00 0.00 1788.74
67 ENV_SLC(all) 0.00 314.17 3277.17

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

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

DEFORMED SHAPE

RESULTANT

X-DIR= 1.899E+002
NODE= &0
Y-DIR= 5.300E+001
FODE= 4
Z-DIR= -2.457E+002
NODE= 32
COMB.= 3.074E+002
NODE= 31

gg SCALE FACTOR=
9.368E+000

PostCs

CB: SLC_01

MAX : 31

MIN : 64

FILE: Vallicella~

NIT: rm

DATE: 04/02/2012
VIEW-DIRECTION

f

a4

FIGURA 6.5.4-1 - SPOSTAMENTI IN COMBINAZIONE SLC_01
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OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — PONTI

CPOO03 - VIABILITA' DI COLLEGAMENTO (C08) - PONTE SUL CAVO VALLICELLA
RELAZIONE DI CALCOLO

REGIONE EMILIA ROMAGNA
UTOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
EGIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO

MIDAS/Civil
20 OCESSCR

DEFQRMED SHRFE
RESULTANT

X-DIR= 5.770E+001
NODE= 60
Y-DIR= 1.967E+002
FODE= 4
Z-DIR= -2.457E+002
NODE= 32
COMB.= 3.134E+002
NODE= 32

ggj SCALE FACTOR=

9.189E+000

PostCs

CB: SLC_02

MRAX : 32

MIN : &4

FILE: Vallicella~

UNIT: mm

DRIE: 04/02/2012
VIEW-DIRECTION

t

B

FIGURA 6.5.4-2 - SPOSTAMENTI IN COMBINAZIONE SLC_02

MIDAS/Civil
POST-FROCESSOR
DEFORMED SHAPE

RESULIANT

X-DIR= 5.717E+001

NODE= 60

¥-DIR= 5.898E+001

NODE= 4

Z-DIR= -2.397E+002

NODE= 32

COMB.= 2.501E+002

NODE= 32

SCALE FACTOR=
1.152E+001

PostCs

CB: SLC_03

HEX @ 32

MIN : 64

FILE: Vallicella~

NIT: mm

DATE: 04/02/2012
VIEW-DIRECTION

K

e

FIGURA 6.5.4-3 - SPOSTAMENTI IN COMBINAZIONE SLC_03

Dai valori sopra riportati si deduce immediatamente che gli isolatori devono garantire spostamenti orizzontali

massimi non inferiori a 200 mm.

Onde evitare martellamenti soletta-paraghiaia si aodotterd un giunto pari a 250 mm.

2599_PD_1_C08_CPO03 0_OM_RC 01 A Pagina 51 di 122



O=o>
>m)>

REGIONE EMILIA ROMAGNA

UTOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
EGIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — PONTI
CPOO03 - VIABILITA' DI COLLEGAMENTO (C08) - PONTE SUL CAVO VALLICELLA
RELAZIONE DI CALCOLO

6.5.5.Dimensionamento dei giunti di dilatazione

Per “capacita di spostamento” dei giunti di dilatazione posti alle estremita dellimpalcato si intende la

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

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

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.

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

Carrabilita per spostamenti longitudinali: +/- 250 mm;

Carrabilita per scorrimenti trasversali: +/- 250 mm.

Il varco strutturale tra la testata della soletta e il muro frontale di spalla sara non inferiore a 250 mm in modo

tale da scongiurare fenomeni di martellamento in caso di sisma violento.
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

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

PROGETTO DEFINITIVO

OPERE STRUTTURALI
OPERE D'ARTE MAGGIORI — PONTI

CPOO03 - VIABILITA' DI COLLEGAMENTO (C08) - PONTE SUL CAVO VALLICELLA

RELAZIONE DI CALCOLO

7. DIMENSIONAMENTO SPALLE

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

elementi finiti con il programma SAP2000 v.15.0.1 della C&S Inc. La geometria analizzata & sinteticamente

descritta da quanto segue:
e Altezza del muro paraghiaia: 3.55 m;
e Larghezza del muro paraghiaia: 9.90 m;
e Spessore muro paraghiaia: 0.5 m;
e Spessore platea di fondazione: 1.5 m;
e Lunghezza platea di fondazione: 9.8 m;
e Larghezza platea di fondazione: 12.05 m;
e Numero di pali: 12;
e Diametro pali: 1200 mm;

e Lunghezza pali: 35 m.
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UTOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
EGIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — PONTI
CPOO03 - VIABILITA' DI COLLEGAMENTO (C08) - PONTE SUL CAVO VALLICELLA
RELAZIONE DI CALCOLO

1111

0%
o

FIGURA 7-1 - MODELLAZIONE SPALLA CON PAL

I modello realizzato € caratterizzato dalle seguenti proprieta:

e La soletta di fondazione e le pareti sono state schematizzate con elementi finiti bidimensionali

“areas” di tipo “thin shell”;

e | pali sono stati schematizzati mediante elementi lineari tipo “Frames” vincolati orizzontalmente

tramite vincoli elastici lineari avente rigidezza Ky, = 3928 KN/m/m per il primo tratto di lunghezza 4.0
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TOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
GIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — PONTI

CPOO03 - VIABILITA' DI COLLEGAMENTO (C08) - PONTE SUL CAVO VALLICELLA
RELAZIONE DI CALCOLO

m, pari a K;, = 22586 KN/m/m per il secondo tratto di lunghezza 15.0 m e K, = 48118 KN/m/m per
l'ultimo tratto di lunghezza 18 m (schematizzazione del terreno alla “Winkler”) e verticalmente tramite

un vincolo elastico alla base di rigidezza Ky, = 755000 KN/m.

Si sono assegnati i seguenti carichi:

Tl <
B

FIGURA 7-2 - SCHEMATIZZAZIONE APPOGGI IMPALCATO-SPALLA (NoDI 64-65)
e Ainodi che schematizzano gli appoggi del’impalcato sulla spalla, sono assegnati i carichi trasmessi
dall'impalcato. In particolare si veda la tabella seguente (I'azione verticale N € considerata positiva

se diretta verso I'alto).
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OPERE D'ARTE MAGGIORI — PONTI
CPOO03 - VIABILITA' DI COLLEGAMENTO (C08) - PONTE SUL CAVO VALLICELLA
RELAZIONE DI CALCOLO

NODO 64 NODO 65
CASI DI CARICO N (kN) V (kN) N (kN) V (kN)
Permanenti 2200 2839
Vento 255
Veicoli Nmax 1735 515.5 2063
Veicoli Nmin 319 469

A paramento verticale e stata assegnata una spinta del terreno a tergo del terreno considerata

[ ]
agente in stato “a riposo” per la condizione statica e in stato limite attivo per la condizione sismica
(formulazione di Mononobe-Okabe). Vale quanto sotto riportato.
Angolo di resistenza al taglio del terreno ¢’ = 38°;
Peso dell’'unita di volume del terreno y = 19.5 KN/mc;
Coefficiente di spinta a riposo (condizione statica) ko, = 0.384.
Per il coefficiente di spinta in condizioni sismiche si impiega la formulazione di Mono
SPINTA DELLE TERRE -
STRUTTURE DI SOSTEGNO IN ZONA SISMICA P -’7
TEORIA DI MONONOBE - OKABE _— .
- //_ _,__-\‘ 1 /
ky =022 Coefficiente sismico orizzontale "_.—"'-’ //
k=050 = 0.11 Coefficiente sismico verticale — [ _I,/""'- } //
| . /
, p
Il' |II W :[:lil . ,//
¢ =38-dezg  Angolo di attrito del tereno f 'I [“’(l'kv_} /,/
| |
B = Odeg Inclinazione del paramento murario rispetto alla verticale | \ //
i g
¥h b | /
§ = at P 6 = 13.885-deg | .
(1-k) |'I // NS
X,
§:=23deg  Angolo di attrito fra muro e terreno ! e il \\
o - | ~,
|
i=2deg Inclinazione del terreno rispetto all'orizzontale "I
A 4 {
K qreng = (cos(b = B = 8))° _ = 0402
. sm(b+ gyl 0-1 |

cos{®)-{cos{3)) cos(d+ B+ B}-i\l + cos(P + 57 8)-cos(i— |3}J-'-

E’ stato cautelativamente assunto un coefficiente di spinta del terreno in condizione sismica pari a:

Ka,assunto = 05
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Per quanto riguarda l'azione inerziale orizzontale causata dal sisma e dovuta alle masse proprie degli
elementi in gioco, si & assegnato ad ogni elemento modellato (pali e terreno imbarcato inclusi) un’azione

orizzontale diretta in direzione X pari a 0.22 volte il peso proprio dell’elemento stesso, secondo la relazione:
Finerziale = Kn*W = =B, SS*St*ag*W/g
Finerziae = 1.0*1.467*1.0*0.1502*W = 0.22*W (W = peso proprio del’elemento considerato).

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

pari a 0.11 volte il peso proprio dell’elemento stesso, secondo la relazione:
Finerziale = Ky*W =+ 0.11*W (W = peso proprio dell’elemento considerato).

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

seguente pressione superficiale:
Psup = 59.5 KPa.

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

spiccato della platea vale:
Pinf = 23.8 KPa.
Si & quindi considerato un carico verticale uniformemente distribuito pari al valore

g = 41.6 KPa.
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

AUTOSTRADA AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
REGIONALE dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
C I S PADANA PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — PONTI
CPOO03 - VIABILITA' DI COLLEGAMENTO (C08) - PONTE SUL CAVO VALLICELLA
RELAZIONE DI CALCOLO

FIGURA 7-3 - PESO PROPRIO TERRENO IMBARCATO AGENTE SULLA SOLETTA DI FONDAZIONE

FIGURA 7-4 - CARICO SULLA SOLETTA DOVUTO Al CARICHI MOBILI A TERGO
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REGIONE EMILIA ROMAGNA
AUTOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
REGIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
C I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO

OPERE STRUTTURALI
OPERE D'ARTE MAGGIORI — PONTI
CPOO03 - VIABILITA' DI COLLEGAMENTO (C08) - PONTE SUL CAVO VALLICELLA

RELAZIONE DI CALCOLO
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FIGURA 7-5 - DIAGRAMMA SPINTA DEL TERRENO
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

UTOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
EGIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — PONTI
CPOO03 - VIABILITA' DI COLLEGAMENTO (C08) - PONTE SUL CAVO VALLICELLA
RELAZIONE DI CALCOLO

FIGURA 7-6 - AZIONI SISMICHE IN DIREZIONE ORIZZONTALE

e Per quanto riguarda il peso del terreno imbarcato, si & assegnato un carico uniformemente distribuito

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

Otimp = 19.5*7 = 136.5 KPa.

In accordo con il punto 7.9.5.6 delle NTCO08, il dimensionamento della spalla in condizione sismica e stato
eseguito separatamente per la direzione longitudinale e trasversale; in particolare, data la geometria della
spalla e il fatto che limpalcato & isolato sismicamente, si trascura l'analisi trasversale in quanto non

dimensionante i pali della spalla.

Si sono analizzate le seguenti combinazioni di carico per lo SLU e SLV.
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

UTOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
EGIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — PONTI
CPOO03 - VIABILITA' DI COLLEGAMENTO (C08) - PONTE SUL CAVO VALLICELLA
RELAZIONE DI CALCOLO

SPALLA - SLU/SLV 1 2 3 4 5 6 7 8 9
PESO PROPRIO 1.35 [1.35 |1.00 [1.00 |1L.35 |1.00 [1.00 (LOO |1.00
PERMANENTI 1.35 [1.35 |1.00 [1.00 |1.35 |1.00 [1.00 |1.00 [1.00
SPINTA TERRENO RIPOSO 1.35 [1.35 |1.35 [1.35 |1.35 |1.35 |0.00 |0.00 |0.00
VENTO 0.00 [0.90 |0.90 [0.90 |0.90 |0.90 [0.00 |0.00 [0.00
VEICOLI - Nmax 1.35 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 (0.00 |0.00
VEICOLI -Nmin 0.00 |0.00 |0.00 [1.35 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00
CARICO A TERGO 0.00 [0.00 |0.00 [0.00 |1.35 |1.35 [0.00 |0.00 [0.00
SISMA X 0.00 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 |0.00 [1.00 |L0O |1.00
SISMA Z 0.00 [0.00 [0.00 [0.00 |0.00 [0.00 [0.00 |1.00 |-1.00

SPALLA - SLE FR 1 2 3 a

PESO PROPRIO 1.00 (100 |1.00 |1.00

PERMANENTI 1.00 |L00 |100 |L.00

SPINTA TERRENO RIPOSO 1.00 (100 |1.00 |1.00

VENTO 0.00 [0.00 |0.00 |0.20

VEICOLI - Nmax 0.00 |0.00 |0.00 |0.00

VEICOLI -Nmin 0.00 |0.75 |0.00 |0.00

CARICO A TERGO 0.00 [0.00 |0.75 |0.00

SISMA X 0.00 [0.00 |0.00 |0.00

SISMA Z 0.00 [0.00 |0.00 |0.00

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

Il paramento frontale della spalla & stato dimensionato eseguendo le verifiche allo Stato Limite Ultimo in
condizioni di presso-flessione retta e di taglio in diverse sezioni lungo il paramento stesso. | 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.

Verifica a pressoflessione
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

AUTOSTRADA AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
REGIONALE dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
C | S PADANA PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — PONTI
CPOO03 - VIABILITA' DI COLLEGAMENTO (C08) - PONTE SUL CAVO VALLICELLA
RELAZIONE DI CALCOLO

Si ipotizza di armare il paramento con barre di diametro 26 mm ad interasse 200 mm. Si riportano le
sollecitazioni specifiche nell'inviluppo delle combinazioni di carico SLU-SLV.

MIDAS/Civil
POST-FROCESSOR

PLATE FORCE

MOMENT -Myy
2.82742e+003
2.18291e+003
1.53841e+003
2.93898e+002
0.00000e+000
-3.95118e+002
-1.039632+003
-1.68413e+003
-2.32864e+003
-2.97315e+003
-3.61766e+003
-4.26217e+003

CBall: ENV_SPA_S~

WX : 262

MIN : 129

FILE: S0LO SPALL~

UNIT: ki*m/m

DATE: 04/06/2012
VIEW-DIRECTION

X:-0.719 f

hatad

EZ: 0.131

FIGURA 7.1.1-1 - INVILUPPO MOMENTO FLETTENTE SPECIFICO (MAX) IN DIREZIONE VERTICALE
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

AUTOSTRADA AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
REGIONALE dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
C I S PADANA PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — PONTI
CPOO3 - VIABILITA' DI COLLEGAMENTO (C08) - PONTE SUL CAVO VALLICELLA
RELAZIONE DI CALCOLO

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

PLATE FORCE

FORCE-Fyy
1.20197e+003
9.11765e+002
6.21556e+002
3.31346e+002
0.00000e+000
-2.49073e+002
-5.39282e+002
-8.29492e+002
-1.11970e+003
-1.40991e+003
-1.70012e+003
-1.93033e+003

CBmax: ENV_SLU

MRX : 381
MIN : 58

FILE: 30L0 SPALL~

UNIT: X/m

DRTE: 04/06/2012
VIEW-DIRECTION

X:-0.950 !

I: 0.165

FIGURA 7.1.1-2 - SOLLECITAZIONI NORMALI SPECIFICHE MIN. (DIREZIONE VERTICALE)
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA

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

OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — PONTI

CPOO03 - VIABILITA' DI COLLEGAMENTO (C08) - PONTE SUL CAVO VALLICELLA
RELAZIONE DI CALCOLO

T Verifica C.A. S.LU. - File: SPALLA_SLU o] @ [
File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  MNormativa: NTC 2008 2

DeEdE

Titolo - || | Tipo Sezione

N* figure elementan 1 Zoom

® Rettan.re O Trapezi

N* strati barre |2 Zoom Oal ) Circolare

N* b [cm] h [cm] N* | As[cre] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 100 150 1 26.55 5
2 26.55 145 ,l/
Sollecitazioni — P_to applicazione N i
S.LU. :': Metodo n (#) Centro (3 Baricentro cls
o |
N |?39 | ||] |kN {3 Coord.[cm]
Ed mfo ]
1642 1]
u r:Edl | | | LS Tipo rottura
M_l,-Edlu | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

Maleriali—\\
/

f}ld -N.l"mm2 Ecu- - N.f'mrn2 N* relt.
Es [J200000) /> oo [JT9I03) o Calcola MRd |  Dominio M-N |
. 35 %
E:/E; - Feo | fccl- [? E £4.29 %, L, |0 cm Col. modello
Eapd % Oeadm[ 135 ] | 4 148 em
Fs.adm Nimm?  Too ¢« 7.486  w/d 0.05163
\\- Tl . 07 [~ Precompresso
& .
£ Dominio M-N =] = =
File
Sollecitazioni
2800 N NIKNI| M [kNm]

1 2032 1642

Aggiunge

—&— M-NRd

ML[ICNm]

00 00

- M-NEd

N | T
=

Infittizci punti

W alori

Come si Deduce dalla figura sopra

sollecitazioni ottenute in caso di SLU

riportata, la verifica a presso-flessione risulta soddisfatta in quanto le

ed SLV rimango sostanzialmente all'interno del dominio resistente.
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

UTOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
EGIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — PONTI
CPOO03 - VIABILITA' DI COLLEGAMENTO (C08) - PONTE SUL CAVO VALLICELLA
RELAZIONE DI CALCOLO

Verifica a taglio

Le azioni taglianti complessive ottenute nelle combinazioni di carico SLU-SLV alla base dei muri (estradosso

platea) valgono rispettivamente;

FX (Long)

Load (kN)

SPASLU_01 | 4590.65

SPASLU_02 | 4333.65

SPASLU_03 | 4333.65

SPASLU_04 | 4333.65

SPASLU_O5 | 4333.65

SPASLU_06 | 4333.65

SPASLV_07 | 4649.65

SPASLV_08 | 4649.65

SPASLV_09 | 4649.65

Si assume come taglio complessivo alla base del paramento verticale in direzione longitudinale per la

verifica il valor massimo:
e Vgy=4'469.65 KN.

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

longitudinale e si considera nulla I'azione assiale).
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

AUTOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
REGIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
C I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — PONTI
CPOO03 - VIABILITA' DI COLLEGAMENTO (C08) - PONTE SUL CAVO VALLICELLA

RELAZIONE DI CALCOLO

WVea = 4469.65-1N (Taglio sollecitante di calcolo)

B — 45-MMPa

foo = D8B3-Ry for = 37 35-MPa
~e = 1.5 (coefficiente di sicurezza parziale calcestruzzo)
£ = 450 MPa e = 1.15
£4:
£ = — frg = 391.30-MPa
e -
o, = 0.83
fo
frg = O — fra = 21.16-MdPa
Tic
EH = 1138-cm (Altezza sezione trave)
by, = 150-cm (Larghezza minima sezione trave)
&= S-cm (Copriferro) c = 5.00-cm
d=H-—c d = 11533.00-cm

VERIFICA PER ELEMENTI SENZA ARMATURA A TAGLIO

1
- 2
o= 1 1TUTL {200 - mm "
1= Y mm 1 d J (Walore che deve essere inferioire od uguale a 2)
k = min(k; .2} k=113
1 1
= = =
Vinin = 0.035-k £y T (MIPa) © Vmin = 0.26-MPa
Ay = 307-cm> Armatura Longitudinale tesa
A
p1 = p1 = 000
b -d
po == 002
pp,— min(py_pa) p1 = 0.00
Ngp = 1993-KkM (Sforzo normale medio di compressione,

positivo se di compressione)

A= 174000-1:1112 {Area serione)

Nep
Tepl = —— Tepl = 11-DIPa
P AL P
o, = 02 o, = 4 23-WPa
g = minfog ,c!'_:} Tep = 0.11-IPa
B.= (Vaun + 015 o) be-d B — 484464 51 kef
1 2
; ) 3
0.18-%-{100-p1-£4.) ~ -(MPa)

VRa1 = - - + 015 |-y -d

e

(SFORZO DI TAGLIO RESISTENMTE IM ASSEMZA DI ARMATURE

Vgar — 470251 kKN A TAGLID)

Bisutisre — | "SEZIONE VERIFICATA SENZA ARMATURA A TAGLIO" i V.. < Vea
"OCCORRE ARMATURA A TAGLIO" otherwise

Biitate = "SEZIONE VERIFICATA SENZA ARMATURA A TAGLIO"

Si evince pertanto che la verifica a taglio & soddisfatta.
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

UTOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
EGIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — PONTI
CPOO03 - VIABILITA' DI COLLEGAMENTO (C08) - PONTE SUL CAVO VALLICELLA
RELAZIONE DI CALCOLO

7.1.2.Verifica a fessurazione del muro frontale — SLE

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

Combinazione frequente

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

riportato sotto.

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

FLATE FORCE

MOMENT-Myy
1.83254e+003
1.40022e+003
9.679032+002
5.355862+002
0.00000e+000
-3.280462+002
-7.61363e+002
-1.19368e+003
-1.62600e+003
-2.05831e+003
-2.49063e+003
-2.922948+003

CBall: ENV-SEA-FR

MEX : 266

MIN : 128

FILE: SOLC SEALL-

UNIT: KN*m/m

DATE: 04/06/2012
VIEW-DIRECTION

Ty

FIGURA 7.1.2-1 - INVILUPPO FR MOMENTO FLETTENTE SPECIFICO (MAX) IN DIREZIONE VERTICALE
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

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

OPERE STRUTTURALI
OPERE D'ARTE MAGGIORI — PONTI

CPOO3 - VIABILITA' DI COLLEGAMENTO (C08) - PONTE SUL CAVO VALLICELLA
RELAZIONE DI CALCOLO

FIGURA 7.1.2-2 - SOLLECITAZIONI NORMALI SPECIFICHE MIN. (DIREZIONE VERTICALE)

MIDAS/Civil
POST-FROCESSOR

PLATE FORCE

FORCE-Fyy
5.46539e+002
3.67114e+002
1.87689e+002
0.00000e+000
-1.71160e+002
-3.50585e+002
-5.3000%e+002
-7.09434e+002
-8.88858e+002
-1.06828e+003
-1.24771e+003
-1.42713e+003

CBall: ENV-SPRA-FR

MRE : T8

MIN : 59

FILE: SOLO SPRALL~

UNIT: kN/m

DRTE: 04/06/2012
VIEW-DIRECTION

X:-0.933 !

Z: 0.242
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

AUTOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
REGIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
C I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — PONTI
CPOO03 - VIABILITA' DI COLLEGAMENTO (C08) - PONTE SUL CAVO VALLICELLA
RELAZIONE DI CALCOLO

'l Verifica C.A. S.L.U. - File: SPALLA_FR o] B |3

File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto 5ez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008

=A==
— Tipo S5ezione

Titolo : || ]
{¥) Rettan.re O Trapezi

M* figure elementari |1 Zoom | M* strati barre |2 Zoom | OaT ) [Ee s

N* b [cm] h [cm] N* | As[cm?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 100 150 1 26.55 5
2 26.55 145

.

1/
M

— Sollecitazioni — P.to applicazione M
S.L.U. == Metodo n {+} Centro ) Baricentro clz
N ]
) Coord_[cm] H
HEdl | |312 |kN PNEI -]
M || [1089  |kNm
"

Materiali
, “
©o BB~ Cc2lE % | o [amer |Nmm?
vt IS e o[BI | o [
e [N200000] 1 oo (OS] | L i |
B /B - fl:l:," fed - ﬁ & 0.7698 %, H* iterazioni: EI
€ syd % Uc,adm@ d 145 em
G, adm Nmm: Teo| 0.8 | | 4583  wd 0.323

\\ To 5 0.8437 [ Precompresso

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

barre inferiore al limite minimo di 160.0 MPa.

Combinazione guasi permanente

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

quasi permanente.
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

UTOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
EGIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — PONTI
CPOO03 - VIABILITA' DI COLLEGAMENTO (C08) - PONTE SUL CAVO VALLICELLA
RELAZIONE DI CALCOLO

7.1.3.Verifiche di Resistenza dei pali = SLU/SLV

La sezione dei pali di fondazione delle spalle & stata dimensionata eseguendo le verifiche allo Stato Limite
Ultimo in condizioni di presso/tenso-flessione retta e di taglio nella sezione di sommita in quanto
maggiormente sollecitata. In particolare per la condizione di presso/tenso-flessione retta si € costruito il
diagramma resistente Nrg-Mgg € Si sono plottate al suo interno le coppie di sollecitazioni Ngg-Mgq fornite
dall’'unica combinazione “ENV-SLU/SLV” ottenuta dallinviluppo di tutte le combinazioni in condizione statica
e sismica. | criteri generali seguiti sono ovviamente conformi a quanto previsto al punto 4.1.2.1 delle NTCO08
sia per quanto riguarda la presso-flessione sia per I'azione di taglio. In particolare per la determinazione
delle resistenza a taglio del fusto del palo si sono assunte le formulazioni riportate ai punti 4.1.2.1.3.1 e
4.1.2.1.3.2 a seconda che la sezione in esame sia non dotata o dotata di apposita armatura a taglio; data la
sezione circolare dei pali si € semplicemente confrontato tale valore resistente con il valore sollecitante
ottenuto come radice quadrata della somma dei quadrati delle azioni taglianti nelle due direzioni
(longitudinale e trasversale). Nella Tabella seguente si riportano le sollecitazioni nella sezione di sommita dei
12 pali schematizzati (P azione assiale positiva se di trazione, V2 e V3 azioni taglianti, T momento torcente,
M2 e M3 momenti flettenti).

Verifica a pressoflessione

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

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

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

pali in gruppo.
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

AUTOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
REGIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
C I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — PONTI
CPOO03 - VIABILITA' DI COLLEGAMENTO (C08) - PONTE SUL CAVO VALLICELLA
RELAZIONE DI CALCOLO
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MOMENT-y
i 1.00394e+003
aam ,/7 7.426582+002
=
7 = - 4.93372e+002
= —7 2.38086e+002
N st fou
[ g
== & 0.00000e+000
4T -2.724852+002
o = 5.27771e+002
-5. e+
= | % |
-l = -7.83057=+002
= =
= b -1.03834=+003
§ -1.293632+003
. -1.54891e+003
ok
= -1.80420e+003
o -
= =
= =HE
s =
- ‘
= =l g
= T=
e
[
]
o] a |
= =k
=
= pis -
= s 3
= HE CBall: ENV_SPA_S~
= | MEX : e28
=1 bl
= gE; S MIN : 575
= FEE J;, FILE: SOLO SPALL~
e =" o=
= = UNIT: ki*m
N o
l__ L~ = FEL DATE: 04/07/2012
= VIEW-DIRECTION
= : .
= & X:-0 i
& Ao 4
=T
= Z: 0 a9
=g Z: 0.198

FIGURA 7.1.3-1 - INVILUPPO MOMENTO FLETTENTE LONGITUDINALE PALI
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FIGURA 7.1.3-2 - INVILUPPO SFORZO NORMALE PALI
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REGIONE EMILIA ROMAGNA
AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI
OPERE D'ARTE MAGGIORI — PONTI

CPOO03 - VIABILITA' DI COLLEGAMENTO (C08) - PONTE SUL CAVO VALLICELLA
RELAZIONE DI CALCOLO

sollecitato dei pali (tratto di sommita)

Si riportano, di seguito, le sollecitazioni in inviluppo SLU-SLV relativamente al tratto maggiormente

) Moment
Axial Shear-y Shear-z Moment-y Moment-z V (y+z)M0.5
Elem Load Part (kN) (kN) (kN) (kN*m) (kN*m) (kN) (y+z)n0.5
(kN*m)
373 ENV_SPA_SLU(all) J[179] -3479.22 385.72 663.2 -2055.53 -1129.71 767.21 2345.52
303 ENV_SPA_SLU(all) 1[273] -1604.16 455.03 584.97 -1740.87 -1433.37 741.11 2255.03
561 ENV_SPA_SLU(all) J[277] -3197.8 388.98 629.31 -1991.02 -1192.5 739.82 2320.82
519 ENV_SPA_SLU({all) J[175] -1728.26 419.6 607.78 -1737.76 -1183.99 738.55 2102.77
491 ENV_SPA_SLU{all) J[269] -1409.51 405.88 520.42 -1561.95 -1221.41 659.98 1982.81
547 ENV_SPA_sSLU(all) J[279] -2992.15 338.72 549.69 -1727.9 -974.01 645.67 1983.52
575 ENV_SPA_sSLU(all) 1[591] -3555.56 316.36 549.33 -846.77 -430.15 633.91 949.76
603 ENV_SPA_sSLU(all) J[294] -4006.32 260.28 561.76 -1796.1 -670.21 619.13 1917.07
561 ENV_SPA_sSLU(all) 1[577] -3274.14 321.57 523.19 -841.9 -484.23 614.11 971.22
505 ENV_SPA_SLU(all) 1[521] -1680.5 378 431.09 -678.49 -602.81 611.83 907.59
319 ENV_SPA_SLU(all) 1[535] -1804.6 342 496.46 -637.69 -425.34 602.86 766.33
477 ENV_SPA_SLU(all) J[162] -1213.79 371.57 455.05 -1320.53 -1074.85 587.48 1702.67
533 ENV_SPA_SLU({all) J[158] -2681.28 307.78 486.08 -1499.31 -843.4 575.33 1720.25
491 ENV_SPA_SLU({all) 1[507] -1485.85 334.45 428.63 -616.12 -483.66 543.67 783.28
589 ENV_SPA_sSLU(all) J[292] -3307.18 187.25 506.46 -1621.28 39048 539.97 1667.64
547 ENV_SPA_sSLU(all) 1[563] -3068.49 276.95 456.46 -724.75 -362.81 533.91 810.49
603 ENV_SPA_SLU(all) 1[619] -4082.66 208.88 467.93 -769.34 -204.27 512.43 796.00
617 ENV_SPA_SLU(all) J[301] -4044.64 174.58 465.69 -1186.35 -71 497.34 1188.47
631 ENV_SPA_SLU(all) J[303] -3610.62 205.32 451.61 -362.37 -200.07 496.09 982.95
477 ENV_SPA_SLU({all) 1[493] -1290.13 304.11 372.63 -495.88 -401.66 480.97 638.14
533 ENV_SPA_SLU({all) 1[549] -2757.62 249.67 402.28 -613.75 -288.25 473.46 678.07
589 ENV_SPA_sSLU(all) 1[605] -3383.52 141.54 421.96 -695.49 303.1 445.19 758.67
617 ENV_SPA_sSLU(all) 1[633] -4120.98 122.1 366 -385.36 229.08 385.83 448.31
631 ENV_SPA_SLU(all) 1[647] -3686.96 149.27 353.22 -226.31 169.62 383.47 282.82

Si riportano, di seguito, i risultati delle verifiche significative svolte

1)Verifica con Mo« (Max M risultante dalla quadratura dei momenti nelle dir. Principali) ed associato N
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REGIONE EMILIA ROMAGNA
AUTOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
REGIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
C I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO

OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — PONTI

CPOO03 - VIABILITA' DI COLLEGAMENTO (C08) - PONTE SUL CAVO VALLICELLA
RELAZIONE DI CALCOLO

"B Verifica C.A. S.LU. - File: VERIFICA PALT-Mmax = @ [

Eile Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 2

DedS

Titolo - [PALD D 1200 | - Tipo Sezione o :

—Sezione circolare cava——————————— N* bamre Il]_ ﬂl g :E-:-“an-le ® ::ir::l:::::e
Raggio esterno IBD [cm] {3 Rettangoli O Coord.

Raggio interno Iﬂ— [cm]
N* barre uguali |3|]—

Diametro barmre |3— [cm]
Copriferro [baric.] |3— [cm]

~ Sollecitazion ~P_to applicazione H
SLU. Metodo n (#} Centro ) Baricentro cls
=]

JO
{O Coord.[cm] "
N 347922 | | [0 kN wio |

M:-:Ed|2345'52 | | [o [ kMm

— Tipo rattura
M_l,-Ed 0 | | [o | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

/’— Matenall—x
T -%g E02- % | o E W 2
't [IEE e Ecu AN qc M2 Vertici: N* rett.
£, [J2000000] N o [FTAE e am . Calcola MRd |  Dominio M-N |
Es /Ec SN fee (e [0B] 2 | & 4379w Lo/0  cm Col modello |
Syd [1.957]%,  Coadm[ 975 | | 4 gy e

Os.adm Némm®  Teo ¢ 4931 wd 0.4442

Precompresso
N Ter[1829] s 09953 r P
£ Dominio M-N = =R
File
PALO D 1200 M| N RMI| M [kHm]|

I T

Aggiunge
Xﬂ:j ® 4|
i L

= \\
i == |-NRd
= 0000 10000 20 V- 0000 g 1NEd

W alari

2)Verifica con Ny, (minima compressione, i pali rimangono sempre compressi) ed associato Myisuitanta
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

AUTOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
REGIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
C I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — PONTI
CPOO03 - VIABILITA' DI COLLEGAMENTO (C08) - PONTE SUL CAVO VALLICELLA
RELAZIONE DI CALCOLO

T Verifica C.A. S.L.U. - File: VERIFICA PALT-Mmax [=] = =3

Eile Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez Rett. Sismica  MNormativa: NTC 2008 2

=" K=

Titalo - |FA|-U D 1200 | ~ Tipo Sezione . )

~ Sezione circolare cava———————————— M* barre IU— ﬂl 8 :?la"-le o] l;::::::e
Raggio esterno IBU [cm] ) Rettangoli O Coord.

HRaggio interno Iﬂ— [cm]
H* barre uguali |3|]—

Diametro barre |3— [cm]
Copriferro [baric.) |9— [cm]

— Sollecitaziom — P.to applicazione M
SLU. Metodo n () Centro (O Baricentro cls

o]
{0 Coord_[em] "
NEd|1213_?9 | | [0 | kM W

MHEd|1?uz.B? | | [o [ kb

— Tipo rattura
yEd||] | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

/, M ateriali \\ M WA
S BN 2B % | o [Gaa7 W
oot [N i Ec [T " 2 Vertici: (50 |N* ret.[100 |
E; [J200000] N /men: oo [JTEE e 3m . Calcola MRd |  Dominio M-N |
E;/E; - fec f fccl- 2 £, 6.282 o, Ly Il] cm Col. modello |
Eapd % Toadn[ 875 | | 4 qq e

Os.adm N/mm?  Teo x 3972 wd 0.3578

[~ Precompresso
\ To1 1_329_/ s 0.8873
£ Dominio M-N ol = ==
File
e
PALO D 1200 1 O T R ]
1 121379 170267
~
/ Aggiunge |
] o
E \\
i N —8— M-NRd
=0poo 10000 201 V— 30000 g nEd
2066 -
N [KN]

Walori

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

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

UTOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
EGIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — PONTI
CPOO03 - VIABILITA' DI COLLEGAMENTO (C08) - PONTE SUL CAVO VALLICELLA
RELAZIONE DI CALCOLO

Verifica a taglio

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

taglianti ai fini di considerare I'effetto ombra e I'effetto di bordo dei pali in gruppo):
o Vg =767.21 KN.

Si ipotizza di inserire un’armatura a spirale avente diametro 12 mm e passo pari a 125 mm. In tal caso si ha
guanto segue (si precisa che si schematizza la sezione circolare ad una rettangolare equivalente di
larghezza pari al diametro ed altezza utile pari a 0.8*0.95 = 0.76 volte il diametro)

V,a=T6721-N  (Taglio sollecitante di calcolo)

B, = 30-MPa

f:k = D.SB'R.:;; f .= 24 80-MPa

=13 (coeficiente di sicurezza parziale calcestruzzo)
£q; = 450-MPa g = 115
i
fog = — foe = 391.30-MPa
s
o, = 0.83
£
fq=0,— f4=14.11-MPa
e
H = %6-cm (Altezza sezione trave)
b, = 120-cm (Larghezza minima sezione trave)
5= 0. om (Copriferro) e =000-cm
=H-c d = 37.00-cm
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

UTOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
EGIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — PONTI
CPOO03 - VIABILITA' DI COLLEGAMENTO (C08) - PONTE SUL CAVO VALLICELLA
RELAZIONE DI CALCOLO

PROGETTO ARMATURA MINIMA A TAGLIO

1 1

cotg{a) = —— cotg(H) = ——

B = i RO =
Vea = T6T21-EN
= 33-deg (Angolo di inclinazione delle bielle compresse rispetto asse trave, compreso fra

227 e 457)
=t ide (Inclinazione staffe rispetto allasse orizzantale)
s = 100-cm
A
Voo - )

A, ) A= 1?_53-cm2 (Armatura minima a taglio

in corrispondenza del
primo tratto di lunghezza
1m in cui si ha il Vmax)

= [0.8£,-d-(cotg(e)) + cotg(¥))-sinfoy |

VERIFICA PER ELEMENTI CON ARMATURA A TAGLIO (EFFETTIVAMENTE DISPOSTA)

4

Ay = 226cm” (Area sezione singola staffa disposta a passo s completa di tutte le braccia)
5= 125cm (Passo staffe REALMENTE IMPIEGATO)
v=03

Nep, = 1604-kN (Sforzo normale medio di compressione,
positivo se di compressione)

N,
o= TED g = 142MPa
(N.B. La resistenza lato cls si incrementa
a;= |1 f Ngp 0 fino al 256% per compressione fino al 50% di
fcd, superata la quale la resistenza
1:°2% 5 o0x< g € 025824 decresce fino al valore nullo per
fg ; compressione = fcd)
125 if 023, € o < 0564
i cr_:p\
25 1- = | f 0564 S o516y
L fu)
o= 110
fleg = 0.3f4
Vhsg(8) = 0964 —d-(cotz(a) + cotg(¥))-sin(o) Veeg(#) = 791.13- kN (Resistenza lato armature)
g

0.9d by, -0 4 cotg(a) + cotg(H))

Veaal) = |- ] Vaos(h) = 34276348 (Resistenza lato cls)
\1 + cotg(8)")

Vg = min| Ve.o(8) , Vaoa()) Vre= LN oo Resistente)

Verifica = |"SODDISFATTA" if V. < min(Vp.s(8), Va.s(8))
"NON SODDISFATTA" otherwise

Verifica = "SODDISFATTA"

La verifica di resistenza a taglio risulta pertanto soddisfatta.
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

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

PROGETTO DEFINITIVO

OPERE STRUTTURALI
OPERE D'ARTE MAGGIORI — PONTI

CPOO03 - VIABILITA' DI COLLEGAMENTO (C08) - PONTE SUL CAVO VALLICELLA
RELAZIONE DI CALCOLO

7.1.4.Verifica a fessurazione dei pali —SLE

La verifica a fessurazione € stata svolta secondo il metodo indiretto tabellare proposto al punto C4.1.2.2.4,

cioé limitando la tensione di trazione agente nelle barre in acciaio calcolata in ipotesi classica di sezione

parzializzata (metodo “n”) secondo la combinazione di calcolo pertinente (a seconda dell’aggressivita

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

tensione risultasse

soddisfatta.

Combinazione frequente

inferiore a 160.0 MPa

la verifica a fessurazione si

considera automaticamente

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

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

riportato sotto.

Elem Load T Axial Shear-y Shear-z Torsion Moment-y Moment-z Vris (y"2+zA2)70.5 | Mris (y"2+zA2)M0.5
(kn) (kN) (kN) (kN*m) (kN*m) (kN*m) (kN) (kN*m)
575 ENV-5PA-FR(all) J[179] -2274.82 225.77 502.79 0.00 -1461.86 -624.38 55115 1589.62
561 ENV-SPA-FR({all) 1[277] -2190.54 215.12 446.53 0.00 -1326.68 -623.09 455.65 1465.72
505 ENV-5PA-FR(all) J[273] -914.54 304.05 396.15 0.00 -1029.16 -947.78 4359.38 1399.09
519 ENV-SPA-FR{all) J[175] -830.99 288.96 443.08 0.00 -1114.52 -797.04 528.98 1370.19
603 ENV-5PA-FR(all) J[294] -2657.05 80.32 373.03 0.00 -1164.89 -125.36 381.58 1171.62
451 ENV-SPA-FR{all) J[269] -950.87 251.27 314.16 0.00 -806.17 -737.12 402.28 1092.36
547 ENV-5PA-FR(all) J[278] -1984.77 161.86 345.22 0.00 -997.64 -408.56 381.28 1078.06
389 ENV-SPA-FR{all) 1[292] -2177.62 -25.99 314.13 0.00 -998.39 268.67 315.26 1033.91
617 ENV-SPA-FR{all) J[301] -2773.72 80.94 376.65 0.00 -892.90 -28.70 385.25 893.36
477 ENV-SPA-FR{all) J[162] -783.44 214.50 244.64 0.00 -567.74 -391.08 325.36 819.38
533 ENV-SPA-FR{all) J[158] -1737.32 129.13 276.53 0.00 -748.95 -282.41 305.19 800.43
631 ENV-SPA-FR{all) J[303] -2561.80 110.22 381.41 0.00 -723.94 -134.52 397.02 736.33
575 ENV-SPA-FR{all) 1[591] -2331.37 183.41 411.54 0.00 -552.79 -216.85 450.56 593.80
361 ENV-SPA-FR{all) 1[577] -2247.09 176.11 367.13 0.00 -515.84 -233.30 407.18 566.14
505 ENV-SPA-FR{all) 1[521] -971.09 252.10 318.65 0.00 -321.87 -393.33 406.32 508.24
603 ENV-SPA-FR{all) 1[619] -2713.60 60.64 309.40 0.00 -4584.54 77.20 315.29 490.65
589 ENV-SPA-FR{all) 1[605] -2234.17 -30.50 259.90 0.00 -428.14 211.41 261.68 477.49
519 ENV-SPA-FR{all) 1[535] -907.54 234.65 354.67 0.00 -320.54 -275.55 425.27 422.70
547 ENV-SPA-FR{all) 1[563] -2041.31 129.63 281.40 0.00 -375.34 -118.45 309.82 393.59
431 ENV-SPA-FR{all) 1[507] -1007.42 206.14 251.93 0.00 -250.40 -281.34 325.52 376.63
533 ENV-SPA-FR{all) 1[549] -1793.87 101.34 223.90 0.00 -263.91 -53.24 245.77 269.23
617 ENV-SPA-FR{all) 1[633] -2830.26 56.46 298.53 0.00 -221.73 107.16 303.82 246.27
477 ENV-SPA-FR{all) 1[493] -839.99 174.16 193.56 0.00 -134.16 -204.00 260.38 244.16
631 ENV-SPA-FR{all) 1[647] -2618.35 81.42 294.02 0.00 -52.99 5549 305.09 76.73
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

AUTOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
REGIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
C I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — PONTI
CPOO03 - VIABILITA' DI COLLEGAMENTO (C08) - PONTE SUL CAVO VALLICELLA
RELAZIONE DI CALCOLO

' Verifica C.A. S.L.U. - File: VERIFICA PALI-Mrmax_FR = =
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica  Mormativa: NTC 2008

DedS

Titolo : |PALO D 1200

— Tipo S5ezione
) Rettan.re O Trapezi
—Sezione circolare cava———————— N* bane ||] Zoom | OaTl ® Circolare

Raggio esterno IEI] [cm] O Rettangoli O Coord.
Raggio interno Iﬂ— [cm]
M* barre uguali IEII]—

Diametro barre |3— [cm]
Copriferro [baric.] Iﬂ— [cm]

— Sollecitaziom P.to applicazione H
S.L.L. Metodo n {*} Centro O Bari-::er:m cls
{7} Coord_[cm] § EI
Nl || [2278 | N
M | | 1589 |kNm
i o

Materiali
( “
co BBl ol | o o’
o (13983 e 2cu [T38T]
£ [R200000] 1o ' [FTAE]

Yertici:
o M Amm
¥ Yenhca |

By /Ec - fec f fed - 3 £, 0.703 %, N* iterazioni: I:I
Espd % To.adm d em
Oz adm| 285 |N/mm:  Teo « 5823  w/d 0.5246

\\ T 51 [~ Precompreszo

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

barre inferiore al limite minimo di 160.0 MPa.

Combinazione quasi permanente

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

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

La determinazione della capacita portante dei pali di fondazione & stata eseguita in riferimento a quanto
riportato nella Relazione Geotecnica inerente I'opera in oggetto e in ottemperanza alle indicazioni riportate
nelle NTCO8. In particolare si segnala che si fara riferimento all’Approccio 2 (A1 — M1 — R3) e si considera
sia il caso di palo singolo, sia il caso di fondazione come palificata di gruppo i cui pali presentano interasse

pari a 3 volte il diametro dei pali.

Da quanto ¢ possibile dedurre dalla Figura sotto riportata, assumendo una lunghezza totale dei pali pari a 35

m, si ha una capacita portante di calcolo del singolo palo pari a (si segnala che il valore & gia depurato del
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La capacita portante del palo singolo con lunghezza L=35m vale: R4 = 4366.67 KN
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La massima azione assiale registrata in sommita dei pali vale:
e Ngg=4120.98 KN.
Si ha pertanto:
Neg < Reg

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

come “Base Reaction” in direzione verticale a cui & stato sottratto il peso dei pali):
Qocra = 0.7*4366.67*12 = 36’680 KN

Si riporta di seguito la sommatoria delle azioni assiali in testa ai pali ricavate dalle singole combinazioni SLU-
SLV:

FX FY FZ
Load (kN) {kN) {kN)
SPASLU 01 -A807.88 1563.19 32208.48
SPASLU_02 -4346.44 3861.79 27081.18
SPASLU_03 134644 3861.79 20060.13
SPASLU 04 -41346.44 3861.79 20060.13
SPASLU_05 -4346.44 3861.79 30275.90
SPASLU_06 4346.44 3861.79 23254.85
SPASLY_ 07 -6433.65 1014.17 22266.75
SPASLV 08 -6433.65 1014.17 22266.75
SPASLYV_09 6433.65 1014.17 17853.52

Ned,max = 32'208.5< Qg Rra.

La verifica risulta pertanto soddisfatta.

7.1.6.Verifica a capacita portante per carichi orizzontali

Dalla seguente Figura, ottenuta dagli studi geotecnici svolti, € possibile ottenere il valore della capacita
portante per carichi orizzontali. Il valore dell’azione assiale minima per lo stato limite ultimo (SLU/SLV) vale,

in compressione, 1213 KN a cui corrisponde il seguente momento resistente della sezione.
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Dal grafico relativo alla capacita portante si ha quanto segue:

e Rirq=880KN > Vg = 767.21 KN.
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Per quanto attiene alla verifica nei confronti delle azioni orizzontali della palificata intesa come gruppo di pali,
in riferimento a quanto indicato nella relazione geotecnica € possibile assumere un coefficiente di efficienza
pari a 0.8. Si ha pertanto (Hgq € I'azione ottenuta sommando tutti i massimi in valore assoluto dell’azione
tagliante agente longitudinalmente e il valore della capacita portante orizzontale & calcolato ipotizzando |l

valore di azione assiale media agente in sommita pali in condizione sismica):
Hgrq = 0.8*12*880 = 8448 KN
Heq = 6433.65KN

Heg < Hga.

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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8. VERIFICA ELEMENTI SECONDARI

Il presente capitolo tratta il dimensionamento delle seguenti opere:
® soletta in calcestruzzo facente parte dell'impalcato dei ponti metallici;
® |astre predalles con funzione di cassero durante le fasi di getto della soletta;

® controventi trasversali (traversi) degli impalcati a cassone metallico, trave rompi tratto e timpano di

testata.

Considerando che il livello di progettazione in esame (progetto definitivo) € mirato principalmente alla
definizione delle scelte tipologiche e delle quantita in gioco, il calcolo € eseguito definendo un’unica
geometria di calcolo per la sezione trasversale; si ritiene che i risultati dei calcoli che seguono possano
essere adeguatamente rappresentativi anche per sezioni trasversali di diversa geometria quali si possano

riscontare nell’ambito delle opere d’arte in progetto.

La definizione dei carichi di progetto e delle relative combinazioni, nonché l’illustrazione dei criteri di calcolo
e delle modellazioni adottate sono dettagliatamente descritte nei singoli paragrafi relativi a ciascuna opera

esaminata.

8.1.APERTURA LIMITE FESSURE

Secondo quanto riportato al punto 2 dellelaborato “PD_1 C08 CPO03 0 OM_RC 01 _A”, viene
determinata per ogni tipologia di getto in conglomerato cementizio armato la classe di esposizione: cio, ai

sensi della Tab. 4.1.1Il delle NTCO08, qualifica automaticamente la “Condizione ambientale”.

Condizioni ambientali Classe di esposizione
Ordinarie X0, XC1, XC2, XC3, XF1
Aggressive XC4, XD1, XS1, XAl, XA2, XF2, XF3
Molto aggressive XD2, XD3, XS2, XS3, XA3, XF4

2599_PD_1_C08_CPO03 0_OM_RC 01 A Pagina 85 di 122



REGIONE EMILIA ROMAGNA

AUTOSTRADA AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
REGIONALE dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
C I S PADANA PROGETTO DEFINITIVO

ARC

OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — PONTI

CPOO03 - VIABILITA' DI COLLEGAMENTO (C08) - PONTE SUL CAVO VALLICELLA
RELAZIONE DI CALCOLO

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

condizioni ambientale e al tipo di armatura.

Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione di - _
upp . . N Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali azioni
Stato limite Wy Stato limite Wy
o frequente ap. fessure <w, | ap.fessure < Ws
a Ordinarie _
guasi permanente | ap. fessure <w,; | ap.fessure <W,
: frequente ap. fessure <w; | ap.fessure < W,
b Aggressive ; }
quasi permanente | decompressione - ap. fessure <w,
) frequente formazione fessure - ap. fessure <wy
c Molto aggressive ] ]
qguasi permanente | decompressione - ap. fessure <w,

wy; = 0.2 mm;
w, = 0.3 mm;
ws = 0.4 mm.

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

tensione risultasse la verifica a fessurazione si

soddisfatta.
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Tabella C4.1.I1 Diametri massimi delle barre per il controllo di fessurazione

Tensione nell acciaio Diametro massimo ¢ delle barre (nm)
o, [MPa] w3 = 0.4 mum Wy =03 mm wy =02 mm
160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 -

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

Tensione nell’accialo Spaziatura massima s delle barre (mm)
a; [MPa] w3 = 0,4 mm wr =03 mm wi =0.2 mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 -
360 100 50 -

8.2. DIMENSIONAMENTO CONTROVENTAMENTI TRASVERSALI

8.2.1.Modello di calcolo, analisi dei carichi e combinazioni di carico

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

e Porzione di soletta superiore b = 3500 mm, h = 350 mm (essendo 3.50 m l'interasse tra due traversi

consecutivi);
e Aste di parete diagonali ognuna delle quali costituite da 2 profili L 150x15 accoppiati;
e Asta di parete orizzontale (traverso intermedio) costituito da 2 profili UPN200x15 accoppiati;
e Nervature d’anima inclinate costituite da profili definiti in Figura 5;

e Nervatura della flangia inferiore costituita da profili definiti in Figura 6.
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Per tenere correttamente in conto degli ingombri degli elementi strutturali si sono impiegati opportuni vincoli
rigidi (“weld constraints”) in grado di consentire il corretto distanziamento tra gli elementi ripristinando al

contempo la continuita tra nodi non coincidenti.

Il sistema di vincolamento esterno €& costituito da una cerniera ed un carrello; in tal modo si trascurano i

modesti effetti conseguenti alle rigidezze traslazionali dei vincoli effettivi (isolatori frizionali).

Al fine di tenere correttamente in conto delle diverse fasi costruttive di seguito descritte si sono implementati

due modelli:

1 - Fase 1 - Montaggio delle lastre predalle ed esecuzione della soletta con caricamento della sola parte

metallica (anche il peso della struttura metallica & attivo in questa prima fase);

2 — Fase 2 - Applicazione dei rimanenti carichi di esercizio una volta completata la struttura del’impalcato

(soletta maturata).

Le figure che seguono riportano la vista solida dei modelli di calcolo e le geometrie delle sezioni delle aste.

FIGURA 8.2.1-1 - MODELLO 3D DIFASE 1
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FIGURA 8.2.1-2 - MODELLO 3D DI FASE 2
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FIGURA 8.2.1-3 - MODELLO DI CALCOLO DI FASE 1
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FIGURA 8.2.1-4 - MODELLO DI CALCOLO DI FASE 2
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FIGURA 8.2.1-5 - UNITA DI MISURA IN METRI
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FIGURA 8.2.1-6 - UNITA DI MISURA IN METRI
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FIGURA 8.2.1-7 - UNITA DI MISURA IN METRI
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FIGURA 8.2.1-8 - UNITA DI MISURA IN METRI
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CPOO03 - VIABILITA' DI COLLEGAMENTO (C08) - PONTE SUL CAVO VALLICELLA
RELAZIONE DI CALCOLO

| carichi in gioco sono i seguenti:

Fase 1

e Peso proprio della struttura metallica (calcolato automaticamente dal programma);

e Peso proprio delle lastre predalle e del getto della soletta, assegnato per area di influenza ai nodi

della struttura metallica (si assume per il cls il peso del calcestruzzo fresco pari a 26 kN/mc che per

semplicita e cautelativamente si applica anche alla lastra predalle per un carico complessivo di 9.1

kPa);

CONDIZIONI DI CARICO FASE 1

Case LoadType LoadName LoadSF

Text Text Text Unitless
DEAD Load pattern Gl 1
COMBINAZIONI DI CARICO FASE 1

ComboName ComboType AutoDesign CaseType CaseName ScaleFactor
Text Text Yes/No Text Text Unitless

SLU_01 Linear Add No Linear Static DEAD 1.35
Fase 2

e Sovraccarichi permanenti costituiti dal peso di barriera fonoassorbente (5 kN/m), guardrail (1.0

kN/m), dotazioni impiantistiche e velette (1.5 kN/m), cordoli (3 kN/m), pavimentazione stradale (3

kPa);

e Coazioni: ATestiva, ATinvernale, ritiro;

e Carichi mobili.

Considerando che l'oggetto del calcolo & il dimensionamento delle parti metalliche e non della soletta

(calcolata con una modellazione dedicata), non & necessaria una particolare precisione nella modellazione

dei carichi mobili. Per tale motivo si € operato facendo riferimento allo schema di carico n.1 di norma,

schematizzando ogni colonna di carico come carico lineare distribuito applicato su una porzione di soletta di

larghezza pari a 3 m (larghezza di corsia). Nel seguito il dettaglio di calcolo dei carichi lineari distribuiti

equivalenti:

e Corsia 1: Q = 600kN, g = 9kPa --> p = 600kN/3m+9kN/mgx3.5m = 232k N/m

e Corsia 2: Q = 400kN, q = 2.5kPa --> p = 400kN/3m+2.5kN/m@x3.5m = 142 kN/m

e Corsia 3: Q =2 00kN, q = 2.5kPa --> p = 200kN/3m+2.5kN/m@x3.5m =75 kN/m

e Arearimanente: g = 2.5kPa --> p= 2.5kN/mgx3.5m = 9k N/m.
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

AUTOSTRADA AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
REGIONALE dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
C I S PADANA PROGETTO DEFINITIVO

OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — PONTI

CPOO03 - VIABILITA' DI COLLEGAMENTO (C08) - PONTE SUL CAVO VALLICELLA
RELAZIONE DI CALCOLO

ARC

| carichi lineari equivalenti sopra descritti sono stati applicati al modello come carichi statici, ovvero si sono
considerati i carichi massimi senza farli viaggiare.

La variazione termica estiva da assegnare al cassone prevede una distribuzione di temperatura
cautelativamente variabile in altezza dai +30°C della piattabanda inferiore fino ai + 72°C in asse soletta; per
semplicita si & operato assegnando agli elementi intermedi del cassone (anime ed aste di parete) una
temperatura media di 51°C.

La variazione termica invernale & costituita da una variazione termica uniforme di -30°C.

Il ritiro € applicato alla soletta sotto forma di variazione termica negativa equivalente di intensita pari a -6 °C.

CONDIZIONI DI CARICO FASE 2

Case LoadType LoadName LoadSF

Text Text Text Unitless
G1_Propri Load pattern G1_Propri 1
G2_Finiture Load pattern G2_Finiture 1
Qkmobilil_All Load pattern Qkmobilil_All 1
DeltaT+ Load pattern DeltaT+ 1
Qkmobili2_Parte Load pattern Qkmobili2_Parte 1

COMBINAZIONI DI CARICO FASE 2

ComboName ComboType | AutoDesign CaseType CaseName ScaleFactor
Text Text Yes/No Text Text Unitless

SLU_02 Linear Add No Linear Static G1_Propri 1.35
SLU_02 Linear Static G2_Finiture 1.5
SLU_02 Linear Static DeltaT+ 0.6
SLU_03 Linear Add No Linear Static G1_Propri 1.35
SLU_03 Linear Static G2_Finiture 1.5
SLU_03 Linear Static Qkmobilil_All 1.35
SLU_03 Linear Static DeltaT+ 0.6
SLU_04 Linear Add No Linear Static G1_Propri 1.35
SLU_04 Linear Static G2_Finiture 1.5
SLU_04 Linear Static Qkmobili2_Parte 1.35
SLU_04 Linear Static DeltaT+ 0.6
ENV_SLU Envelope No Response Combo |SLU_02 1
ENV_SLU Response Combo |SLU_03 1
ENV_SLU Response Combo |SLU_04 1

La figura che segue illustra I'applicazione delle

carico di progetto adottate.

condizioni elementari di carico ai modelli e le combinazioni di
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EGIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — PONTI
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UTOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
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REGIONE EMILIA ROMAGNA

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

PROGETTO DEFINITIVO

OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — PONTI

CPOO03 - VIABILITA' DI COLLEGAMENTO (C08) - PONTE SUL CAVO VALLICELLA
RELAZIONE DI CALCOLO

3¢ SAP2000 v151.0 Ultimate - FASE 2 (=@ ][=]
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8.2.2.Verifiche di resistenza

Le sollecitazioni di calcolo per ogni singolo elemento strutturale metallico sono ricavate, sulla base delle

proprieta inerziali delle sezioni trasversali, a partire dagli inviluppi di sollecitazione di calcolo ottenuti dai

2599_PD_1_C08_CPO03_0_OM_RC_01_A

Pagina 97 di 122



>m)>

REGIONE EMILIA ROMAGNA

AUTOSTRAD AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
REGIONAL dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
C I S PADAN PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — PONTI
CPOO03 - VIABILITA' DI COLLEGAMENTO (C08) - PONTE SUL CAVO VALLICELLA
RELAZIONE DI CALCOLO

modelli strutturali. Il calcolo delle sollecitazioni complessive dovute alla somma delle due fasi ed il calcolo dei
conseguenti rapporti di sfruttamento delle aste sono stati esequiti con fogli excel appositamente predisposti.

Le figure che seguono illustrano le sollecitazioni di inviluppo ottenute dai due modelli di calcolo.

3¢ sAP2000 v15.1.0 Utimate - FASE1 =R

File Edit View Define Draw Select Assign  Analyze Display Design  Options  Tools  Help
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Right Click on any Frame Element for detailed diagram & L |GLOBAL ﬂll{gf,m,c ﬂ
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¢ SAP2000 v15.1.0 Ultimate - FASE 2 (=& =]
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Le figure che seguono illustrano i rapporti di sfruttamento de singoli elementi ottenuti dai due modelli di

calcolo.
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La tabella che segue riassume i valori massimi dei rapporti di sfruttamento valutati per i singoli elementi
strutturali. Tutti i rapporti di sfruttamento risultano inferiori ad 1. Le verifiche possono pertanto considerarsi

soddisfatte.

RAPPORTO DI SFRUTTAMENTO

ELEMENTO FASE 1 FASE 2 TOT
ANIME 0.138 0.623 0.761
ALA INFERIORE 0.005 0.034 0.039
ASTE DIAGONALI 2L150X15/15 0.059 0.403 0.462
ASTE ORIZZONTALI 2UPN200/15 0.096 0.227 0.323

8.3. DIMENSIONAMENTO DELLE LASTRE PREDALLE

8.3.1.Premessa, analisi dei carichi e combinazioni di carico

La soletta di impalcato esaminata presenta una sezione trasversale caratterizzata da 2 campate centrali (L =

3.60 m) e due sbalzi terminali (L = 1.85 m) per una larghezza complessiva di 10.90 m.
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Le lastre predalles sono verificate per la fase di getto della soletta, si prevedono moduli da 240 cm di
spessore 9 cm, armati con 6 tralicci, ognuno di essi costituito da due ferri longitudinali inferiori ¢i = 20mm ed
uno superiore ¢s=20mm e da una doppia staffatura continua ds=10mm/200 (vedi schema di seguito

riportato). Per il singolo traliccio si prevede un’altezza complessiva di 223mm.

In corrispondenza degli appoggi costituiti dalle piattabande superiori del cassone metallico (dove il momento

negativo é alto), si prevede continuita dei tralicci a cavallo delle piattabande stesse.

Le caratteristiche geometriche assunte per il traliccio sono le seguenti:
e h =interasse verticale ¢s-¢i = 200 mm;
e =63°

o p=6°

VISTA TRALICCIO

100 QIS 00
|
. I~ A Ly
- Vo f' \\ //,,,
: / /
b4 . | y \\ ///
g e A Y
—~== ! oai1as 7 = = —
+—T d=diametro mandrino>4d(staffa)

Considerando un singolo pannello di larghezza 2.40m, i carichi in gioco (valori caratteristici) sono di seguito

riassunti:
e Gkl = peso lastra (y=25kN/mc) =5.40 kKN/m;
e pg = peso getto (y=25kN/mc) = 15.60 KN/m;

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

| carichi sono fattorizzati secondo le seguenti combinazioni:
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e SLU-1.35pl +1.35pg + 1.35pv;
In particolare sono stati considerati due casi di carico:
COMBL.: in cui il peso del getto & applicato solo nelle campate centrali;
COMB2: in cui il peso del getto & applicato su tutta la sezione stradale.
La freccia residua all’estremita dello sbalzo é calcolata con riferimento ai seguenti carichi:

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

8.3.2.Modelli di calcolo

La lastra predalle & stata modellata mediante elementi finiti tipo “frames” attraverso il programma di calcolo

ad elementi finiti Autodesk® Robot™ Structural Analysis Professional 2012. In particolare per ricavare il

massimo momento positivo in campata sono stati sommati i due contributi derivanti rispettivamente da un

modello continuo su 3 appoggi e da un modello inciarnierato in corrispondenza dell’appoggio centrale della

predalle. Il massimo momento all’appoggio € stato ottenuto dal modello continuo su 3 appoggi.

8.3.3.Risultati di calcolo

Nelle figure che seguono si riportano i diagrammi di inviluppo delle sollecitazioni di progetto.

68°CY -

FIGURA 8.3.3-1 - INVILUPPO DEL MOMENTO — MODELLO INCIARNIERATO NELL’APPOGGIO CENTRALE —

YL

6¥'09-
96'¢S-

FIGURA 8.3.3-2 - INVILUPPO DEL TAGLIO — MODELLO INCIARNIERATO NELL’APPOGGIO CENTRALE —

o

(=]

uMy 10kNm
Max=42.89
Min=-55.98

N
o

uFz 10kN
Max=74.40
Min=-60.49
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FIGURA 8.3.3-3 - INVILUPPO DEL MOMENTO — MODELLO CONTINUO SU 3 APPOGGI —
o™
3
g [{e?
00 2 \%\\% T :0.00
o uFz 10kN
S Max=67.46
3 Min=-67.46

b

FIGURA 8.3.3-4 - INVILUPPO DEL TAGLIO — MODELLO CONTINUO SU 3 APPOGGI —

8.3.4.Verifiche

Verifica a momento negativo in corrispondenza dell’appoqgio

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

inferiori. La sollecitazione di calcolo si ricava dal modello continuo su 3 appoggi.

Le figure che seguono riassumono I'esito delle verifiche.
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VERIFICA A TRAZIOME DELLE BARRE SUPERIORI

MEd 56.0 kN m

h 0.2 m

nf &

MNEd 46.7 kN

@ 20 mm

As 3.14 cmg

fyd 3913 daN/cmg
[NRd 1229 kN |

[NRd/NEd 26  >1 |

VERIFICA ACONMPRESSIONE DELLE BARRE INFERIORI

MEd 56.0 kN m

h 0.2 m

nf 12

MNEd 23.3 kN

Ly 200 mim

& 20 mm

J 7854  mm’

As 3.14 cmg

fyd 4500  daM/cmg
o 0.49

Ncr 415 kM

i 0.43

@ 0.65

7 0.88
[NRd 60.4 kN |

[NRd/NEd 26 >1 |

Verifica a momento positivo in campata

Si verificano a trazione le barre inferiori e si esegue la verifica di stabilitd a compressione della barra
superiore. La sollecitazione di calcolo si ricava dalla somma dei due contributi derivanti dal modello continuo

su 3 appoggi e dal modello inciarnierato.

Le figure che seguono riassumono I'esito delle verifiche.
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VERIFICA A TRAZIOME DELLE BARRE SUPERIORI

MEd 64.6 kNm

h 0.2 m

nf 6

NEd 53.8 kN

@ 20 mm

As 3.14 cmg

fyd 3913  daMN/cmg
[NRd 122.3 kN |

[NRd/NEd 23 »1 |

VERIFICA ACOMPRESSIONE DELLE BARRE INFERIORI

MEd 64.6 kNm

h 0.2 m

nf 12

MNEd 26.9 kN

Ly 200 mm

@ 20 mm

] 7854  mm’

As 3.14 comq

fyd 4500  daN/cmg
ol 0.43

MNcr 415 kN

' 0.43

2 0.65

7 0.38

[NRd 60.4 kN |

[NRd/NEd 2.2 »1 |

8.4. DIMENSIONAMENTO SOLETTA D’IMPALCATO

Il dimensionamento della soletta di impalcato & eseguito mediante un apposito modello agli elementi finiti
realizzato con Autodesk® Robot™ Structural Analysis Professional 2012, in grado di analizzare lo stato

tensio-deformativo della soletta modellata con elementi bidimensionali tipo shell.
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A tal fine si & presa in considerazione una porzione di impalcato di lunghezza opportuna (11 m), adottando
per la meshatura della soletta un reticolo caratterizzato da un interasse dei nodi in direzione longitudinale e
trasversale pari a 0.50 m in modo da poter applicare alla soletta nel modo piu preciso possibile i carichi

trasmessi dalle impronte dei veicoli di norma (vedi oltre).

Per quanto riguarda il vincolamento della soletta, si & operato schematizzando il vincolo offerto dalle anime
del cassone e dalla trave rompi tratto come vincolo fissi. La figura che segue illustra il modello di calcolo

adottato.

8.4.1.Analisi dei carichi

Nel seguito si riassumono i carichi applicati al modello.

Carichi permanenti

F = Guardrail: 1.00 kN/m + Dotazioni impiantistiche/velette: 1.50 kN/m + Cordoli (tratto svettante rispetto alla
soletta): 3.00 kKN/m

Gk2 = Pavimentazione stradale: 3.00 kN/mq
Carichi mobili

Si considerano gli schemi di carico 1 e 2. Lo schema di carico 2 & considerato, alternativo dello schema 1,

solamente per la valutazione delle sollecitazioni sugli sbalzi.

Al fine di adattare il piu possibile le superfici di impronta dei carichi mobili al reticolo di meshatura della

soletta si & operato in modo semplificato considerando (indipendentemente dallo schema di carico) pari ad
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1x1 mq la superficie di impronta della singola ruota diffusa a 45° a partire dalla quota della pavimentazione
stradale (spessore 10 cm) fino al piano medio della soletta.

Le pressioni equivalenti relative ai due schemi di carico sono di seguito riassunte:
- Schema 1 (corsia 1): p = 150 kPa (singola impronta) + 9 kPa diffuso in corsia
- Schema 1 (corsia 2): p = 100 kPa (singola impronta) + 2.5 kPa diffuso in corsia
- Schema 1 (corsia 3): p = 50 kPa (singola impronta) + 2.5 kPa diffuso in corsia
- Schema 2: p = 200 kPa (singola impronta)

Le impronte di carico dei veicoli cosi come sopra descritte sono state applicate al modello secondo 4 distinte
configurazioni spaziali in modo da massimizzare le sollecitazioni flettenti e taglianti nelle sezioni significative

della soletta. La figura che segue illustra le configurazioni di carico adottate.

L CORSA 3 1=3m , GORSA 2 =3 m , CORSA 1l=3m
‘ 150
SCHEMA 1 | |
I |
| 1w | 360 3.60 190 |
L CORSIA 3 1=3m  CORSK 2 =3m , CORSA 1l=im
‘ 150
SCHEMA 2 | |
| o T |
| 1o | 360 360 190 |
L CORSA 3 1=3m . CORSK 2 =3m , CORSA11=3m
‘ 50 K 100 kN 150 ‘
SCHEMA 3 = — ! |
i )
I |
| 1w | 360 360 190 |
_ CORSIA 3 =3 m . CORSI 2 =3 m , CORSM 11=3m
‘ 150 kN
SCHEMA 4 | |
W T |
| e | 560 3.60 150 |
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8.4.2.Combinazioni di carico

| carichi sono fattorizzati secondo le seguenti combinazioni:
e SLU-1.35Gk2 + 1.35F + 1.35 Mobili;

e SLE-1.00Gk2 + 1.0F + 1.00 Mobili;

8.4.3.Risultati delle analisi e verifiche di resistenza

La figure che seguono illustrano la mappatura delle sollecitazioni di flessione trasversale calcolate per gli

SLU per ciascuno schema di carico considerato.

= O [P cli [ &S b"ﬁj olalaltE 627| 81021 | [} BT [6T
‘D_QAD EJZS D;EDS@D_ﬁ-ﬁ)D.ﬁGDZﬂ'D%H [ p6.02 [
0T 13,06 | 64.78 1 $2.59 [ | 1 7.8 1185 [481 1 p1.05 5254 6803 1 p6.03 8
5.03] 1) 4285 | 6403 11 p27] 1| ) [6ad L1p125 1 [593 1) prog salzsl b8sy L peat
79| 1 428 [16318 [ p281 O |671 O | (1035 [771 11 958 54/06) J0.57 1 p653
7i95| (14205 | 6236 | 53.03 [ 766 L | (118198 (110139 1 16.90 55045 78,80 || 26.36 [
790 ) 41.63 L1 61.67 L] 33147 L) |870 LI | LI-16.821-14.09 ] 12.33 (576! éD 5.38 [
786 [ 41.27 Lle1.10 L] 33pg L) 971 LI | 148118569l (591 LI 8 1582 [ 5136
782| £ 41.00 [ 0.68 [ 33.36 [ 1055 [ (557 Tl 1z2p L 232p | 1 9 4237 1 | O
7080| 1 40.83 16042 1 $3.4) 0 1111 O | O fosd 0| 0 0| 0| O O bozg 910
7079] O 4077 06034 0 3323 0 3] O | 0 Jod 0 | B[ 0 [ o jess
7.80| L1 40.83 | 6042 11 p34] 1 1.1 O Olssd 0| DICP| O | o 0 bon] 24
782| 1 b1.00 160,64 (1 336 1 10.55 O [557 C-hzi2b 1 pa2) O | O = 14716
7i86| [ 41.27 L 6141 ) B3.28 [ 971 [ | (haqk i hask ) | U 39.39 bssd | 0T B 14400
7190| (1 4463 [161.67 (1 $3:47 1 |70 | (116.:8801-haiop 1 1233 O D EIE = ﬁg:gg
795| [142.04 [ 623 1 53.04 [ [7:66 [ | (11804 o3k | [141.42 8962 4803 1 | B 00
799 11 4248 16316 1) p2:88 1) 670 11 | 1120351 |771 1) | ) 41.34 81414 47.19 ) 0i22 | gg-gg
O | 0 h2s2 (6404 U p270 0| (1 [6.aq (1281 [5.94 1 | 0 4148 Bologl 46.13 (1 bi27 4800
7T k2] (6488 11 bast 1 | 0 |72 (1b18b ) 4sd 1 bzod 1 | L) | 1 bssd 32.00
E_QDDDDu:ﬂ2q7#DDDDDDDD-‘I%DDaJ38 1600(())
O ES@ P 45785k | 0709 ‘E @ ﬁ’fﬁ‘ O ‘n&_’é %“'ﬁr ﬁ‘ﬁ O ~16.00
2.8t =3.53 31,69

MXX, (kNm/m)

FIGURA 8.4.3-1 - SOLLECITAZIONI DI FLESSIONE TRASVERSALE — SCHEMA DI CARICO 1 -

2599_PD_1_C08_CPO03 0_OM_RC 01 A Pagina 110 di 122



REGIONE EMILIA ROMAGNA

AUTOSTRADA AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
REGIONALE dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
C I S PADANA PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — PONTI
CPOO03 - VIABILITA' DI COLLEGAMENTO (C08) - PONTE SUL CAVO VALLICELLA
RELAZIONE DI CALCOLO

ffffffff 1419 888 T 1 T [ fiips
B 212y 556
-0.37 2436 0.28 ' Rz
- , Ho.04 | 496
011 2581 378
J4.44 dHE 4
- 2792 9. '
23.94 9.53 > 111.02
29.67 [ | 105.00
13
23.62 Bl 500
| 30.35 57 E 7500
| [ B 6000
23.75 29.66 10 45.00
30.00
24.18 27.92 15.00
-0.07 —— : 0.0
25.827 3.76 + 38 -15.00
04 : -30.00
& 24.32 0.3] 713 4500
________ 216 308 | F1958 | se g709 1179 0 5699
27 2878 WX, (KNm/m)

Direzione automatica

FIGURA 8.4.3-2 - SOLLECITAZIONI DI FLESSIONE TRASVERSALE — SCHEMA DI CARICO 21 -
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Direzione automatica

FIGURA 8.4.3-3 - SOLLECITAZIONI DI FLESSIONE TRASVERSALE — SCHEMA DI CARICO 3-
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FIGURA 8.4.3-4 - SOLLECITAZIONI DI FLESSIONE TRASVERSALE — SCHEMA DI CARICO 4 -

Si riconoscono i seguenti valori significativi di sollecitazione:

Massimo momento negativo allo sbalzo = -154.42 kNm/m

Massimo momento negativo sulla trave rompi tratto = -49 KNm/m

Massimo momento positivo in campata: = 56.99 kNm/m

A questi momenti vanno sommati quelli derivanti dall’analisi delle lastre predalles, quindi si hanno i seguenti

valori di momenti massimi:
- Massimo momento negativo allo shalzo = 154.42 + 55.98 = 210.4 kNm/m
- Massimo momento negativo sulla trave rompi tratto = 49 + 42.36 = 91.36 kNm/m

- Massimo momento positivo in campata: = 56.99 + 42.89 = 99.88 kNm/m

Per quanto riguarda le armature si considera quanto segue.

- Sezione allo sbalzo
As sup = 1¢20/10” = 31.42 cmq
As inf = 1$20/20” = 15.71 cmq

- Sezione sulla trave rompi tratto e sezione in campata

As sup = 1¢20/20" = 15.71 cmq
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As inf = 1$20/20” = 15.71 cmq

Le figure che seguono illustrano I'esito positivo delle verifiche a flessione allo SLU.
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File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
CeES
Titolo : |VEFIIFIE.A MOMENTO NEGATIVO ALLD SBALZOD  Tipo Sezione o
(*) Rettan.re Trapezi
H* strati barre |2_ Zooml OarT O Circolare
N° | blcm] | hlcm] | N* As [en?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
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Le verifiche a fessurazione sono eseguite seguendo il metodo indiretto tabellare di cui alla CM 2-2-2009.
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Al riguardo si fa riferimento alla condizione ambientale aggressiva e ad armatura poco sensibile ottenendo i

seguenti valori limite di apertura delle fessure:
- Combinazione frequente: w2 = 0.3 mm

Le massime sollecitazioni di flessione trasversale calcolate per gli SLE risultano rispettivamente:

Massimo momento negativo allo sbalzo = - 155.85 kNm/m

- Massimo momento negativo sulla trave rompi tratto = - 67.67 kKNm/m
- Massimo momento positivo in campa = 73.98 kNm/m
Il calcolo delle tensioni di trazione nelle barre porta ai seguenti valori (vedi figure seguenti):
- Sezione allo sbalzo: of = 200 MPa
- Sezione sulla trave rompi tratto: of = 168.5 MPa

- Sezione in campata of = 184.2 MPa
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Le verifiche agli SLE frequenti sono soddisfatte in quanto la tensione di trazione nelle barre & sempre
inferiore a 200 MPa;

Nella sezione di sbalzo la verifica € altresi soddisfatta in quanto la spaziatura tra le barre € inferiore a 250

mm ed il diametro delle barre € inferiore a 25 mm.

Per quanto riguarda la sezione in campata risulta rispettata la limitazione sul diametro massimo delle barre
che deve essere inferiore a 25 mm, tuttavia la sola presenza dei ferri inferiori dei tralicci metallici non
soddisfa la limitazione sulla spaziatura massima tra le barre che in tal caso risulterebbe di 30 cm contro i 25
cm richiesti. Pertanto, si prevede di predisporre nelle porzioni di campata della lastra predalle un ulteriore
¢ 16 corrente collocato a meta distanza tra due tralicci affiancati (per un totale di 5¢16 inferiori per ogni
singolo pannello da 240 cm). In tal modo la spaziatura massima tra le barre longitudinali tese in campata

risulta pari a 15 cm rispettando cosi la prescrizione di norma.

8.5.DIMENSIONAMENTO DELLA TRAVE ROMPITRATTO

La trave rompi tratto &€ soggetta al carico trasmesso dalla soprastante soletta. La trave pud essere
configurata come trave vincolata ad un’estremita da un incastro ed all’altra da un appoggio. La luce della

trave é pari a 3.50 m (interasse longitudinale fra i controventi trasversali di impalcato).
LI carichi considerati sono i seguenti:
- Gk1: Peso proprio della trave + Peso della predalle e del getto soletta =
1.87 kN/m + 31.52 kN /m = 33.39 kN/m
- Gk2: Sovraccarico permanente pavimentazione stradale = 10.8 kNm

- gk : Carico mobile distribuito = 27 kN/m

Qk: carichi mobili da tandem = 150 kN
Le verifiche sono condotte per un’unica combinazione di carico SLU:
gd =1.35x Gk1 + 1.35 x Gk2 + 1.35 x gk + 1.35 x Qk

Nelle seguenti figure sono illustrate le sollecitazioni nella trave:
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Nel seguito si riassumono le sollecitazioni di calcolo ottenute per la trave:
M = 381.59 kNm

V =479.59 kN

Nel seguito si riporta la verifica della trave eseguite secondo le prescrizioni dellEN 1993-1:2005/AC:2009,

Eurocode 3: Design of steel structures.

MATERIALE:
$355 (S355)  fy=355.00 MPa

PARAMETRI DELLA SEZIONE: HEB 500

h=50.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=30.0 cm Ay=182.05 cm2 Az=89.78 cm2 Ax=238.60 cm2
tw=1.5cm ly=107176.00 cm4 12=12624.00 cm4 Ix=484.16 cm4
tf=2.8 cm Wply=4814.57 cm3 Wplz=1291.65 cm3

AZIONI INTERNE E CARICO LIMITE:
My,Ed = -381.59 kN*m
My,pl,Rd = 1709.17 kN*m
My,c,Rd = 1709.17 kN*m Vz,Ed = 479.59 kN
Vz,c,Rd = 1840.13 kN
Mb,Rd = 1449.01 kN*m
Classe della sezione = 1
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PARAMETRI D'INSTABILITA' FLESSO-TORSIONALE:
z=1.00 Mcr = 4364.17 KN*m Curva,LT -b XLT =0.82
Ler,low=3.50 m Lam_LT =0.63 fi,LT =0.77 XLT,mod = 0.85

FORMULE DI VERIFICA:

Controllo di resistenza della sezione:
My,Ed/My,c,Rd = 0.22 <1.00 (6.2.5.(1))
Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.26 <1.00 (6.2.6.(1))
Controllo della stabilita globale della barra:
My,Ed/Mb,Rd =0.26 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

Profilato corretto !1!

La freccia in esercizio ammonta a circa 0.7 mm.

Te
00

Spo 0.2mm
Max=0.7

A
£,

8.6. DIMENSIONAMENTO DEL TIMPANO DI TESTATA

Si riportano, di seguito, le verifiche di resistenza e di stabilita globale (Analisi di Buckling) del timpano di
testata; trattasi di una lamiera in acciaio con spessore s=25 mm, forata nella zona centrale per realizzare un
passo d’'uomo, irrigidita mediante nervature verticali ed orizzontali, come illustrato nellimmagine di seguito

riportata.
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FIGURA 8.6-1 - SCHEMATIZZAZIONE DELLA STRUTTURA — MODELLO ESTRUSO
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FIGURA 8.6-2 - MODELLAZIONE TIMPANO CON AZIONI CONCENTRATE APPLICATE

La struttura € stata modellata mediante elementi piani tipo “shell” (lamiera principale) unitamente ad
irrigidimenti modellati con elementi tipi “Frame”; vincolamento laterale per modellare la reale condizione di

connessione con la struttura e reazioni vincoli spalla applicate cambiate di segno.

Pagina 120 di 122

2599_PD_1_C08_CPO03 0_OM_RC 01 A



REGIONE EMILIA ROMAGNA

AUTOSTRADA AUTOSTRADA REGIONALE CISPADANA
REGIONALE dal casello di Reggiolo-Rolo sulla A22 al casello di Ferrara Sud sulla A13
C | S PADANA PROGETTO DEFINITIVO
OPERE STRUTTURALI

OPERE D'ARTE MAGGIORI — PONTI
CPOO3 - VIABILITA' DI COLLEGAMENTO (C08) - PONTE SUL CAVO VALLICELLA
RELAZIONE DI CALCOLO

Si riporta, di seguito, 'andamento delle tensioni normali ottenuto con la soluzione ad elementi finiti mediante
il programma Midas Gen 2012.

midas Gen
POST-EROCESSCR

FLN STS/PLT STRS
3I5-¥X TOP
6.76616e+001
4.37417e+001
1.98218e+001
0.00000e+000

'
N

.80180e+001
.19378e+001
.58577e+001

Lo
w1

.97776e+001

!
N

.23697e+002
-1.47617e+002
-1.71537e+002
-1.95457e+002

CB: C1

MAE : 134

MIN : 358

FILE: TIMPANO 01~
UNIT: N/mm"2
DATE: 04/07/2012

FIGURA 8.6-3 - MAPPA TENSIONI (SLU)
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midas Gen
POST-PROCESSOR

BUCELING MODE

2.06502e-006
1.87729e-006
1.68956e-006
1.50183e-008
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1.12637e-006
9.38645e-007
7.50916e-007
5.63187e-007
3.75458e-007
1.87729e-007

0.00000e+000

-
l CRITICAL LORD
l FACTOR=6.700E+000
CJLLE
-_‘*‘ l
!
Mode 1
WX : 225
MIN : 2

FILE: TIMPANO 01
ONIT:
DRTE: 04/07/2012

FIGURA 8.6-4 - ANALISI DI BUCKLING (MOLTIPLICATORE CRITICO MINIMO)

Dalle elaborazioni ottenute si evince che verifiche di resistenza e di stabilita al’imbozzamento del pannello

d’anima sono soddisfatte.
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