STAZIONE APPALTANTE

g Reoione Emilia-Romag

DIREZIONE GENERALE CURA DEL TERRITORIO E DELL'AMBIENTE

IDROVIA FERRARESE
2° Lotto 1 str/PARTE. Lavori di realizzazione del ponte provvisorio
e delllannessa viabilita di Via della Pace a Final di Rero.

RUP:

DOTT. CLAUDIO MICCOLI
REGIONE EMILIA-ROMAGNA

AGENZIA REGIONALE PER LA SICUREZZA TERRITORIALE E LA PROTEZIONECIVILE
SERVIZIO AREA RENO PO DI VOLANO - SEDE DI FERRARA

PROGETTAZIONE:

DIRETTORE TECNICO:
DOTT. ING. SIMONE VENTURINI

O [w2ouerewas

Via Carlo Cattaneo, 20 - 37121 VERONA (VR)
Tel. +39 045 8053611 - Fax. +39 045 8011558
E-Mail: technital@technital it

INTEGRAZIONE PRESTAZIONI SPECIALISTICHE:
DOTT. ING. ALESSANDRA PARIS

PROGETTO ESECUTIVO

TITOLO ELABORATO: ELABORATON® :

RELAZIONE TECNICA DELLE STRUTTURE

PONTE PER VIABILITA' PROVVISORIA I080P-PE-RT002-C1

SPALLE

ELABORATO CONTROLLATO APPROVATO NOME FILE -
SIGLA G.MARCOLIN APARIS S.VENTURINI l080P-PE-RT002-C1.doc
N | o DESCRIZIONE DATA: LUGLIO 2018
£ 1| 206008 EMISSIONE PER APPROVAZIONE
= | 2| 1008 REVISIONE A SEGUITO VERIFICA SCALA:
3

I ATERMINE DI LEGGE CI RISERVIAMO LA PROPRIETA' DI QUESTO ELABORATO CON DIVIETO DI RIPRODURLO RENDENDOLO NOTO A TERZI ANCHE PARZIALMENTE SENZA NOSTRA AUTORIZZAZIONE




RELAZIONE TECNICA DELLE STRUTTURE

Data: Luglio 2018 Rev.: 1 | Doc.: 11080P-PE -RT002-C1

Regione Emilia Romagna
Direzione Generale Cura del Territorio e dell’Ambiente

IDROVIA FERRARESE
2° Lotto 1 str/PARTE - Lavori di realizzazione del ponte provvisorio e
dell’annessa viabilita di Via della Pace a Final di Rero

PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE TECNICA DELLE STRUTTURE
PONTE PER VIABILITA’ PROVVISORIA - SPALLE

Idrovia Ferrarese. 2° Lotto 1 str/parte — Lavori di realizzazione del ponte provvisorio e dell’annessa viabilita

di Via della Pace a Final di Rero — Opere finanziate — Progetto Esecutivo Pag. /178




Qlrzsaragreas]

RELAZIONE TECNICA DELLE STRUTTURE

Data: Luglio 2018 Rev.: 1 | Doc.: 11080P-PE -RT002-C1

INDICE

1. INTRODUZIONE 5
1.1. Oggetto e scopo 5
1.2. Inquadramento generale dell’intervento 5

1.3. Criteri e vincoli per la definizione della configurazione ottimale di
progetto 6
1.4. Descrizione dell’opera 7
2. NORMATIVE DI RIFERIMENTO 11
3. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI 12
3.1. Calcestruzzi (Secondo EN206- UNI 11104) 12
3.2. Acciaio per armature (Secondo NTC 2018 — D.M. 17/01/2018) 12
3.3. Acciaio strutturale (Secondo NTC 2018 — D.M. 17/01/2018) 13
4. AZIONI DI CALCOLO 14
4.1. Analisi dei carichi 14
4.1.1. Carichi permanenti 14
4.1.2. Carichi mobili 14
4.1.3. Azione di frenamento 15
4.1.4. Azione centrifuga 15
4.1.5. Azione indotta dal vento 15
4.1.6. Azioni sismiche 16
5. ANALISI STRUTTURALE 25
5.1. Verifiche di resistenza agli stati limite ultimi 25
5.2. Verifiche agli stati limite di esercizio 26
5.3. Combinazioni di carico 29
6. CARATTERISTICHE GEOTECNICHE DEL TERRENO 34
7. SPALLA S1 - SPONDA SINISTRA 36
7.1. Carichi trasmessi dall’impalcato 36
7.1.1. Carichi permanenti e mobili 36
7.2. Carichi agenti sulla spalla 37
7.2.1. Carichi permanenti e mobili 37
7.2.2. Carichi eccezionali ed in fase di costruzione 38
7.3. Verifiche sezione A-A 39
7.3.1. Caratteristiche meccaniche dei palancolati e dei tiranti 39

Idrovia Ferrarese. 2° Lotto 1 str/parte — Lavori di realizzazione del ponte provvisorio e dell’annessa viabilita Pag. 2/178

di Via della Pace a Final di Rero — Opere finanziate — Progetto Esecutivo




Qlrzsaragreas]

RELAZIONE TECNICA DELLE STRUTTURE

Data: Luglio 2018 Rev.: 1 | Doc.: 11080P-PE -RT002-C1

7.3.2. Fasi di calcolo della struttura 41
7.3.3. Risultati analisi numeriche 42
7.3.4. Verifiche agli stati limite ultimi 45
7.3.5. Verifiche agli stati limite di vita 57
7.3.6. Capacita portante palancolato anteriore 62
7.3.7. Verifiche di stabilita globale 64
7.3.8. Verifiche agli stati limite di esercizio 65

7.4. Verifiche sezione B-B 68
7.4.1. Caratteristiche meccaniche dei palancolati e dei tiranti 68
7.4.2. Fasi di calcolo della struttura 69
7.4.3. Risultati analisi numeriche 70
7.4.4. Verifiche agli stati limite ultimi 72
7.4.5. Verifiche agli stati limite di vita 81
7.4.6. Verifiche di stabilita globale 85
7.4.7. Verifiche agli stati limite di esercizio 86

7.5. Verifiche trave frontale in c.a. 88
7.5.1. Verifiche stati limite ultimi 88
7.5.2. Verifiche stati limite di esercizio 93

7.6. Verifiche cordolo laterale in c.a. 98
7.6.1. Verifiche stati limite ultimi 98
7.6.2. Verifiche stati limite di esercizio 100

8. SPALLA S2 — SPONDA DESTRA 103
8.1. Carichi trasmessi dall’impalcato 103
8.1.1. Carichi permanenti ¢ mobili 103

8.2. Carichi agenti sulla spalla 104
8.2.1. Carichi permanenti ¢ mobili 104
8.2.2. Carichi eccezionali ed in fase di costruzione 105

8.3. Verifiche sezione C-C 106
8.3.1. Caratteristiche meccaniche dei palancolati e dei tiranti 106
8.3.2. Fasi di calcolo della struttura 108
8.3.3. Risultati analisi numeriche 109
8.3.4. Verifiche agli stati limite ultimi 112
8.3.5. Capacita portante palancolato anteriore 122
8.3.6. Verifiche di stabilita globale 124
8.3.7. Verifiche agli stati limite di esercizio 125

8.4. Verifiche sezione D-D 128
8.4.1. Caratteristiche meccaniche dei palancolati e dei tiranti 128
8.4.2. Fasi di calcolo della struttura 129
8.4.3. Risultati analisi numeriche 130
8.4.4. Verifiche agli stati limite ultimi 132

Idrovia Ferrarese. 2° Lotto 1 str/parte — Lavori di realizzazione del ponte provvisorio e dell’annessa viabilita Pag. 3/178

di Via della Pace a Final di Rero — Opere finanziate — Progetto Esecutivo




Qlrzsaragreas]

RELAZIONE TECNICA DELLE STRUTTURE

Data: Luglio 2018 Rev.: 1 | Doc.: 11080P-PE -RT002-C1

8.4.5. Verifiche di stabilita globale 139

8.4.6. Verifiche agli stati limite di esercizio 141

8.5. Verifiche trave frontale in c.a. 143

8.6. Verifiche cordolo laterale in c.a. 143
APPENDICE A: OUTPUT ANALISI PLAXIS DELLE SEZIONI 144
Sezione A-A Spalla sinistra 145
Sezione B-B Spalla sinistra 156
Sezione C-C Spalla destra 162
Sezione D-D Spalla destra 173

Idrovia Ferrarese. 2° Lotto 1 str/parte — Lavori di realizzazione del ponte provvisorio e dell’annessa viabilita Pag. 4/178

di Via della Pace a Final di Rero — Opere finanziate — Progetto Esecutivo




Qlrzsaragreas]

RELAZIONE TECNICA DELLE STRUTTURE

Data: Luglio 2018 Rev.: 1 | Doc.: 11080P-PE -RT002-C1

1. INTRODUZIONE

1.1. Oggetto e scopo

Le strutture oggetto della presente relazione si riferiscono all’intervento di realizzazione
di un’arteria provvisoria per il passaggio dei mezzi pesanti alternativa alla Strada Provin-
ciale 15 in Final di Rero nel Comune di Tresigallo (FE).

1.2. Inquadramento generale dell’intervento

Il ponte esistente che attraversa I’idrovia a Final di Rero nel Comune di Tresigallo (FE)
versa in condizioni di grave ammaloramento. Pertanto la stazione appaltante ha ritenuto,
a seguito di indagini sui materiali e controlli effettuati sulla struttura, di declassare il pon-

te e quindi inibirlo al traffico pesante.

Per questo motivo ¢ risultato necessario prevedere la realizzazione di un ponte a carattere
provvisorio che garantisca la funzionalita delle arterie stradali ai mezzi pesanti, fin tanto

che non venga realizzato il nuovo ponte sull’idrovia.

La nuova viabilita provvisoria a doppio senso di marcia (vedi Figura 1.1), oggetto del
presente progetto, prevede ’attraversamento dell’idrovia circa 100 m a valle dell’attuale
ponte di Final di Rero, mediante ponte provvisorio in carpenteria metallica ad unica

campata, con conseguente uscita in Via della Pace.
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Figura 1.1 — Planimetria viabilita provvisoria Final di Rero

L’opera stradale di attraversamento dell’idrovia € costituita quindi da un ponte in carpen-

teria metallica e da due spalle (destra e sinistra idrografica) a sostegno dell’impalcato.

1.3. Criteri e vincoli per la definizione della configurazione ottimale di progetto

La nuova viabilita provvisoria, prevede un ponte a travi in carpenteria metallica sorretto

da spalle realizzate mediante ’utilizzo di palancolati metallici.

La scelta ¢ ricaduta su tale tipologia per i seguenti motivi:

- facilita e velocita di montaggio e smontaggio del ponte in carpenteria metallica;

- velocita realizzativa delle spalle del ponte e minor impatto ambientale, grazie
all’impiego di palancole metalliche rispetto alle tradizionali fondazioni su pali;

- riduzione dei getti in opera limitati ai soli coronamenti in testa alle palancole;

- riduzione delle demolizioni per il ripristino dello stato esistente.
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La scelta progettuale inoltre ¢ stata condizionata da due vincoli importanti:

- tirante d’aria minimo da garantire di 3,95 m che ha condizionato la scelta delle spalle,
preferendo diminuire la luce del ponte a 30 m a beneficio di un maggiore spazio per
effettuare il raccordo altimetrico verticale con la viabilita esistente in Via della Pace;

- ponte a doppio senso di marcia, che ha condizionato la necessita di aquisire delle aree

private in Via della Pace.

1.4. Descrizione dell’opera

L’opera stradale di attraversamento dell’idrovia ¢ costituita da un ponte in carpenteria

metallica e da due spalle (destra e sinistra idrografica) a sostegno dell’impalcato.

Il ponte considerato in progetto ¢ una struttura modulare in carpenteria metallica ad unica
campata di 30 m in semplice appoggio. E’costituito quindi da moduli affiancati, ognuno
dei quali ha due appoggi per lato; ha una larghezza fuori tutto di 8,50 m e una larghezza
della carreggiata di 7,50 m.

Il ponte soddisfa i requisiti ed 1 criteri della 1° categoria stradale. Inoltre ¢ posizionato in
modo da garantire il franco minimo di navigabilita richiesto dall’Ente proprietario e
quantificato in 3,95 m in mezzeria. La sezione navigabile minima garantita dall’opera

provvisoria risulta quindi pari a 30 m x 3,95 m.

Le rampe e le spalle a sostegno del ponte hanno una morfologia particolare; mentre infat-
ti sul lato destra idrografica la forma in pianta ¢ pressocche rettangolare, sul lato opposto
la spalla assume una forma trapezoidale, ovvero 1 risvolti che costituiscono la spalla subi-
scono uno svasamento rispetto all’asse longitudinale della strada per meglio consentire
I’accesso dalle due rampe laterali che confluiscono in quel punto. In questo modo si sod-
disfano maggiormente i requisiti di sicurezza stradale, in quanto si rende migliore la visi-
bilita in prossimita dell’incrocio, ed inoltre la spalla su questo lato si ammorsa nel terreno

in maniera piu solida rispondendo ai requisiti di sicurezza statica dell’opera stessa.
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Le spalle, nel particolare, sono costituite da palancolati metallici mutuamente tirantati e
collegati in testa mediante una trave di coronamento in c.a. di 1,20 m x 1,20 m che funge
da appoggio diretto del ponte, ed un cordolo in c.a. di 1,00 m x 1,00 m che sormonta in-
vece 1 palancolati che costituiscono i risvolti.

Il palancolato di testa, di lunghezza circa 9 m, ¢ considerato nelle calcolazioni sia come
struttura di contenimento che come struttura di appoggio del ponte stesso. Il palancolato
ha un infissione minima di circa 22 m nel terreno naturale e risulta ancorato mediante ti-
ranti in barre di acciaio di diametro pari a 3” ad un palancolato posteriore di lunghezza
totale pari a circa 7 m e posto ad una distanza di 20 m da quello frontale.

I palancolati che formano 1 risvolti, di lunghezza variabile dagli 8 ai 22 m, hanno invece
solo funzione di sostegno della rampa stradale. Questi sono infissi per almeno 7 m nel
terreno naturale e risultano mutuamente tirantati attraverso barre di acciaio di diametro
pari a 2,5”. Tutti 1 tiranti sono posti ad interasse di 2,40 m e servono per limitare i cedi-
menti orizzontali delle strutture di sostegno, col fine di soddisfare i requisiti di sicurezza

e funzionalita dell’opera.

Di seguito si riportano una planimetria ed una sezione tipo dell’intervento:
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Figura 1.3 — Sezione longitudinale ponte provvisorio
Di seguito si riportano le principali caratteristiche geometriche delle spalle.
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SPALLA DESTRA

SPALLA SINISTRA

Altezza palancolato frontale: 6,0 m

Altezza palancolato frontale: 4,0 m

Infissione palancolato frontale: 22,0 m

Infissione palancolato frontale: 22,0 m

Altezza max palancolato risvolti laterali: 7,0 m

Altezza max palancolato risvolti laterali: 5,0 m

Infissione min risvolti laterali: 7,0 m

Infissione min risvolti laterali: 7,0 m

Altezza muro paraghiaia: 1.20 m

Altezza muro paraghiaia: 1.20 m

Spessore muro paraghiaia: 0.40 m

Spessore muro paraghiaia: 0.40 m

Dimensioni cordolo frontale: 1,20x1,20 m

Dimensioni cordolo frontale: 1,20x1,20 m

Dimensioni cordolo laterale: 1,00x1,00 m

Dimensioni cordolo laterale: 1,00x1,00 m

Le strutture oggetto della presente relazione riguardano esclusivamente le spalle a soste-

gno del ponte provvisorio.

La relazione di calcolo degli impalcati metallici ¢ invece oggetto di altra relazione che

dovra essere fornita dall’impresa nell’ambito del progetto costruttivo in funzione della

fornitura del ponte in carpenteria metallica.
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2.  NORMATIVE DI RIFERIMENTO

La normativa adottata per il calcolo e la verifica delle opere ¢ di seguito elencata:

Decreto Ministeriale 17 gennaio 2018 Aggiornamento delle “Norme Tecniche per le

Costruzioni”

Circolare Min.LL.PP. del 02/02/2009, Istruzioni per 1’applicazione delle “Norme
tecniche per il calcolo, I’esecuzione e il collaudo delle strutture
in cemento armato, normale e precompresso, € per le strutture
metalliche”, di cui al DM.LL.PP. precedente

UNI EN 1992-2005: “Progettazione delle strutture di calcestruzzo”

UNI EN 1993-2005: “Progettazione delle strutture di acciaio”

UNI EN 1993-5-2007: “Progettazione delle strutture di acciaio-Pali e palancole”

UNI EN 1994-2005: “Progettazione delle strutture composte acciaio-calcestruzzo”

UNI EN 1997-2005: “Progettazione geotecnica”

UNI EN 206-1-2001:  Calcestruzzo, “’Specificazione, prestazione, produzione e con-

formita”
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3. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

3.1. Calcestruzzi (Secondo EN206- UNI 11104)

Travi e Cordoli

Classe di esposizione XF1-XC4
Classe di resistenza C32/40
Modulo elastico E.= 33.600
Resistenza caratteristica a compressione cilindrica fox = 32,00
Resistenza media a compressione cilin-

drica fom = 38,00
Resistenza di calcolo a compressione foq = 17,70
Resistenza a trazione ( valore medio ) fotm = 3,00
Resistenza caratteristica a trazione fo = 2,11
Resistenza caratteristica a trazione per flessione fep = 2,54
Copriferro Cnin = 30

Per il calcestruzzo ordinario armato si assume il seguente peso per unita di volume:

p'cls = kN/m3

3.2. Acciaio per armature (Secondo NTC 2018 — D.M. 17/01/2018)

N/mm?

N/mm?

N/mm?

N/mm?

N/mm?
N/mm?
N/mm?

mm

Si utilizzano barre ad aderenza migliorata in acciaio con le seguenti caratteristiche mec-

caniche:

tensione caratteristica di snervamento fao= 450 N/mm?
tensione caratteristica di rottura fuu= 540 N/mm?
resistenza di calcolo a trazione foa= 391,30 N/mm?

modulo elastico

Es = 206.000 N/mm?
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3.3. Acciaio strutturale (Secondo NTC 2018 — D.M. 17/01/2018)

Tutti 1 palancolati previsti nel progetto sono costituiti da acciaio S355GP, normato

secondo la EN 10248-1, avente una tensione di snervamento f;, > 355 MPa e una
tensione di rottura f, > 480 MPa.

Le barre di ancoraggio (tiranti) previste sono costituite da acciaio S355J0 (ex
Fe510-C), f, = 355 MPa.

Si ¢ previsto il medesimo materiale S355J0, normato secondo la EN 10025, per

tutti 1 componenti di carpenteria metallica previsti in progetto e per le carpenterie

metalliche necessarie all’ancoraggio dei tiranti ai palancolati, e avente una tensio-

ne di snervamento fy in funzione dello spessore “t “ pari a:

f, > 355 MPa
fy > 345 MPa
fy >335 MPa
fy > 325 MPa
fy >315 MPa

t<16mm

(16mm <t <40mm)
(40mm <t < 63mm)
(63mm <t < 80mm)
(80mm <t < 100mm)

Per la parte di acciaio impalcato metallico fare riferimento alla relativa relazione

tecnica.
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4.  AZIONI DI CALCOLO

4.1. Analisi dei carichi

4.1.1. Carichi permanenti

I carichi permanenti che gravano su spalle oggetto della presente relazione sono costituiti

dal peso proprio dell’impalcato, realizzato con struttura modulare in carpenteria metalli-

ca, dal peso proprio degli elementi strutturali, dal riempimento delle spalle in materiale

granulare e dal pacchetto di pavimentazione conteggiati all’interno del modello agli ele-

menti finiti.

4.1.2. Carichi mobili

Le azioni variabili del traffico definite nello Schema di Carico 1 sono costituite da carichi

concentrati e da carichi uniformemente distribuiti. Tale schema ¢ da assumere a riferi-

mento sia per le verifiche globali, sia per le verifiche locali.

Q|k Qlk qlk
LI Q1¢=300 kN
2,0 Corsian. 1
] B 05 qQik= 9 kNII’T"I2
m m 05 —— kN
[2:2 OrS1aN. £ 1 qax=2,5 kNIm?
m m 05
= m 05 . Qax=100 kN
2.0 Corsian. 3 5
o m 05 gak= 2,5 kN/m~

Area rimanente q,x=2,5 kN/m*

Schema di carico 1 (dimensioni in [m])

Carico tandem 2 Qix

i=1,2m

=

=
Tandem 2.\
B8 88—
20,50 m*

of B B—
::J Tandem g_l
@ @8

| 1560 |

80
e

*perwi=2,90 m
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qrk=5 kN/m* (Folla)

Schema di carico 5

Il numero delle colonne di carichi mobili e la loro disposizione sono quelli massimi com-

patibili con la larghezza della carreggiata considerata, per i ponti di 1* Categoria.

Posizione Carico asse Q; [kN] ik [kN/mz]
Corsia Numero 1 300 9
Corsia Numero 2 200 2,5
Corsia Numero 3 100 2,5
Altre corsie 0,00 2,50

Si precisa che secondo il Nuovo Testo Unico del 17 gennaio 2018, 1 carichi mobili inclu-

dono gli effetti dinamici.

4.1.3. Azione di frenamento
La forza di frenamento o di accelerazione q; ¢ funzione del carico verticale totale agente

sulla corsia convenzionale n. 1, e per i ponti di 1a categoria ¢ uguale a:
180 kN <[ q3=0,6 x (2Qqk) *+ 0,10qix x wi x L ] <900 kN

4.1.4. Azione centrifuga
Poiché I’asse del viadotto ¢ parallelo all’asse stradale, 1'azione centrifuga non presenta

componente trasversale per le strutture.

4.1.5. Azione indotta dal vento
L’azione del vento puo essere convenzionalmente assimilata ad un carico orizzontale sta-
tico, diretto ortogonalmente all’asse del ponte e/o diretto nelle direzioni piu sfavorevoli

per alcuni dei suoi elementi. Tale azione si considera agente sulla proiezione nel piano
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verticale delle superfici direttamente investite. L’azione del vento pud essere valutata

come azione dinamica mediante una analisi dell’interazione vento-struttura.

La superficie dei carichi transitanti sul ponte esposta al vento si assimila ad una parete

rettangolare continua dell’altezza di 3 m a partire dal piano stradale.

Per riassumere 1 carichi permanenti e mobili provenienti dal ponte di campata 30 m, ven-

gono di seguito riportati nel seguente schema:

PIANTA — AZIONI SULLE FONDAZIONI

CARICHI VERTICALI
permanente 83 kN

—
- traffico 449 kN
T
X

‘ CARICHI VERTICALI
permanente 83 kN
traffico 344 kN

1900

CARICHI VERTICALI
ermanente B3 kN
traffico 311 kN

CARICHI VERTICALI
petmanente B3 kN
traffice 344 kN

=1 |
b % CARICHI VERTICALI
permanente 83 kN
600 traffico 449 kN

LATO
APF

0 CON
’0GGH SCORREVOLI

CARICHI VERTICALI
permanente 83 kN

trafiico 449 kN @ o
CARICHI VERTICALI |
permanente 83 kN
traffico 344 kN o
I EIAN
CARICHI VERTICALI o

permanente B3 kN
traffico 311 kN

Attrito Frenamento,/Accelerazione
124 kN

\/
Vento 101 kN

CARICHI VERTICALI
permanente 83 kN
trafiico 311 kN

CARICHI VERTICALI
permanente 83 kN
traffico 344 kN |

-] i - CARICHI VERTICALI % o)
permanente 83 kN
traffico 443 KN bJ}C

LATO CON
APPOGGI FISSI

4.1.6. Azioni sismiche

Nel presente progetto la Normativa permette di considerare 1’opera come provvisoria con

una durata prevista in progetto inferiore a 10 anni, in quanto avente una vita utile di 4 an-

ni.

Di seguito si riporta la nota presa dalla Normativa:
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241 VITANOMINALE

La vita nominale di un’opera strutturale Vy; & intesa come il numero di anni nel quale la struttura,
purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve potere essere usata per lo scopo al quale &
destinata. La vita nominale dei diversi tipi di opere & quella riportata nella Tab. 2.4.1 e deve essere
precisata nei documenti di progetto.

Tabella 2.4.1 — Fita nominale Vy per diversi tipi di apere

Vita Nominale

TIPI DI COSTRUZIONE e :
Vi (in anm)

1| Opere provvisorie — Opere provvisionali - Strutture in fase costruttiva’ =10

2 | Opere ordmarie, ponti, opere mfrastrutturali e dighe di dimensioni contenute o di importanza =50
normale -

3 | Grand: opere, ponti, opere mnfrastrutturali e dighe di grandi dimensiont o di importanza strategica =100

" Le venifiche sismiche di opere provvisorie o strutture in fase costruttiva possono omettersi quando le relative durate
previste in progetto siano inferiori a 2 anni.

Nel progetto ¢ stata verificata la combinazione di carico sismica con riferimento allo sta-
to limite ultimo di salvaguardia della vita (SLV): a seguito del terremoto la costruzione
subisce rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e significativi danni
dei componenti strutturali cui si associa una perdita significativa di rigidezza nei con-
fronti delle azioni orizzontali; la costruzione conserva invece una parte della esistenza e
rigidezza per azioni verticali e un margine di sicurezza nei confronti del collasso per

azioni sismiche orizzontali.
Vita nominale

La vita nominale di un’opera strutturale ¢ intesa come il numero di anni nel quale la
struttura, purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve poter essere usata per lo sco-
po al quale ¢ destinata. Nel caso in oggetto, trattandosi in realta di opera provvisionale di
4 anni I’opera ricade all’interno del tipo di costruzione 1: “Opere provvisorie — Opere
provvisionali — Strutture in fase costruttiva” (paragrafo 2.4 dell’aggiornamento delle-
“Nuove Norme tecniche per le costruzioni — D.M. 17 gennaio 2018°’). La vita nominale

risulta pertanto Vy <10 anni.

Classi d’uso
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In presenza di azioni sismiche , con riferimento alle conseguenze di una interruzione di
operativita o di un’eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in classi d’uso. Nel
caso in oggetto si fa riferimento alla Classe II: “Costruzioni il cui uso preveda normali
affollamenti, senza contenuti pericolosi per I’ambiente e senza funzioni pubbliche e so-
ciali essenziali. Industrie con attivita non pericolose per 1’ambiente. Ponti, opere infra-
strutturali, reti viarie non ricadenti in Classe d’uso /I/ o in Classe d’uso IV, reti ferrovia-
rie la cui interruzione non provochi situazioni di emergenza. Dighe il cui collasso non

provochi conseguenze rilevanti.”
Periodo di riferimento per [’azione sismica

Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo
di riferimento Vg che si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita
nominale Vy per il coefficiente d’uso Cy. Tale coefficiente ¢ funzione della classe d’uso e

nel caso specifico assume valore unitario.
Vr=VnxCy=10annix 1.0 =10 anni
Dal momento che Vg risulta inferiore di 35 anni si pone comunque Vg = 35 anni.

Le probabilita di superamento Pyr nel periodo di riferimento Vg, cui riferirsi per indivi-

duare 1‘azione sismica agente, sono pari al 10% nel caso dello stato limite SLV.
Azioni di progetto

Le azioni di progetto si ricavano, ai sensi delle NTC, dalle accelerazioni a, e dalle relati-

ve forme spettrali.

Le forme spettrali previste dalle NTC sono definite, su sito di riferimento rigido orizzon-

tale, in funzione dei tre parametri:
— a, accelerazione orizzontale massima del terreno;

— Fy valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione oriz-

zontale;
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T¢' periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione oriz-

zontale.

Per ciascun nodo del reticolo di riferimento e per ciascuno dei periodi di ritorno Tr con-
siderati dalla pericolosita sismica, i tre parametri si ricavano riferendosi ai valori corri-

spondenti al 50esimo percentile ed attribuendo ad:
— a, 1l valore previsto dalla pericolosita sismica;

— Foe Tc i valori ottenuti imponendo che le forme spettrali in accelerazione, velocita e
spostamento previste dalle NTC scartino al minimo dalle corrispondenti forme spet-

trali previste dalla pericolosita sismica.

Le forme spettrali previste dalle NTC sono caratterizzate da prescelte probabilita di supe-

ramento e vite di riferimento. A tal fine occorre fissare:
— la vita di riferimento Vg della costruzione;

— le probabilita di superamento nella vita di riferimento Pygr associate agli stati limite
considerati, per individuare infine, a partire dai dati di pericolosita sismica disponibi-

li, le corrispondenti azioni sismiche.

A tal fine ¢ conveniente utilizzare, come parametro caratterizzante la pericolosita sismi-
ca, il periodo di ritorno dell’azione sismica Tg, espresso in anni. Fissata la vita di riferi-
mento Vg, 1 due parametri Tr € Pyr sono immediatamente esprimibili, ’'uno in funzione

dell’altro, mediante 1’espressione:

v, 35

R = — =— =332 anni
In(1-P,) In(1-0.1)

I valori dei parametri a, , Foe TC* relativi alla pericolosita sismica su reticolo di riferi-
mento nell’intervallo di riferimento sono forniti nelle tabelle riportate nel’ ALLEGATO
B delle NTC.
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I punti del reticolo di riferimento sono definiti in termini di Latitudine e Longitudine ed

ordinati a Latitudine e Longitudine crescenti, facendo variare prima la Longitudine e poi

la Latitudine. L’accelerazione al sito a, ¢ espressa in g/10; Fo ¢ adimensionale, T ¢* ¢

espresso in secondi.

Il comune di Tresigallo (Provincia di Ferrara) ha Latitudine = 44.8169 e Longitudine =

11.8957.

Modli del reticolo intorno al sito

FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

Tresigallo

km 7.5 “

-5

5]

& 15406- - - 15407
—_— — -

:

:

5 km

' i
! 1
- sezs - - @ 563

Cantralla sul reticala

Fito esterno al reticolo

Interpalazione zu 3 nodi

Interpelazione corrett

superficie rigata ﬂ

La “Ricerca per comune” utilizza
le coordinate ISTAT del comune per
identificare il sito. Siosottolinea che
allinkerno del territoric comunale |e
azioni  sismiche possono  eszere
significativamente  diverse da quelle
cosi individuate e si consiglia, quindi, |2
"Ricerca per coordinate™.
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FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE

L o

infa

infa

\Valori dei parametri a,, F,, Tc’ per i periodi di ritorno Tr associati a ciascuno €
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Categoria di sottosuolo

In base a quanto si desume dall’indagine geotecnica effettuata e, in tal caso, si fa rimando
alla relazione geotecnica e ai dati ricavati delle indagini geognostiche, i sondaggi piu si-
gnificativi risultano i seguenti: P3/14 e P4/14 integrativi rispetto alla campagna 2014 ol-
tre che a quelli gia presenti nelle campagne geognostiche precedenti relative agli anni
2004 e 2008. In base alla natura del terreno e ai parametri individuati, il suolo presente ¢
classificabile in Categoria C: “Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o
terreni a grana fine mediamente consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati
da un graduale miglioramento delle proprietd meccaniche con la profondita e da valori di
Vs30 compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15<Ngpr<50 nei terreni a grana grossa e
70<cy30<70 kPa nei terreni a grana fina). Da cio0 si ricava il parametro S = Sg x St che
tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche, essendo Sg il
coefficiente di amplificazione stratigrafica ed St il coefficiente di amplificazione topo-

grafica.

a
S, =1.00<1.70-0.60- F, - —= <1.50
g

S, =1.446
S, =1 per una categoria topografica T1, da cui:

S=S. -8, =1.446

Valutazione del’azione sismica per opere di sostegno

Le spalle del ponte costituite da palancolati metallici, che hanno funzione di sostegno,
sono state trattate come paratie secondo il cap. 7.11.6.3.1 delle NTC 2018, in quanto pos-

sono sviluppare meccanismi duttili.

La Normativa prevede che, in mancanza di studi specifici, che la componente orizzontale
ay dell’accelerazione equivalente puo essere legata all’accelerazione di picco amax attesa

nel volume di terreno significativo per 1’opera mediante la relazione:

Idrovia Ferrarese. 2° Lotto 1 str/parte — Lavori di realizzazione del ponte provvisorio e dell’annessa viabilita
di Via della Pace a Final di Rero — Opere finanziate — Progetto Esecutivo

Pag. 22/178




Qlrzsaragreas]

RELAZIONE TECNICA DELLE STRUTTURE

Data: Luglio 2018 Rev.: 1 | Doc.: 11080P-PE -RT002-C1

an = kn'g = 0B dmax

dove g ¢ ’accelerazione di gravita, A ¢ il coefficiente sismico in direzione orizzontale, o
¢ un coefficiente che tiene conto della deformabilita dei terreni interagenti con 1’opera e
B ¢ un coefficiente funzione della capacita dell’opera di subire spostamenti senza cadute

di resistenza.

L’accelerazione di picco amax ¢ valutata mediante un’analisi di risposta sismica locale,

ovvero come

Amax = S*ag= Ss* S04

Nel caso in questione:

Amax = S*ag= Ss*S1°ag = 1*1.446*0.095 = 0.137g

I coefficienti o e invece si ricavano dai seguenti grafici presenti in Normativa e funzio-
ne dell’altezza massima della struttura e dello spostamento massimo che 1’opera puo tol-

lerare senza riduzione di resistenza.

1.2 -
F sottosuolo di tipo A

1.0

08 B
L D C

T 06

04

0.2

0.0 I | | | | |
D 10 20 30 40 50

H(m)
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Considerando H come I’altezza complessiva della paratia si dovrebbero ottenere i se-

guenti coefficienti:
a=0.5

B=0.45

an = kg = o B+ amax = 0.5%0.45%0.137 = 0.03g

Trattandosi perd di un’opera di spalla, a favore di sicurezza, si ¢ considerata un’altezza

inferiore e pari a circa 10 m coincidente con I’altezza della paratia fuori terra, al fine di

massimizzare [’accelerazione. Con tale assunzione si ottengono i seguenti coefficienti e

I’accelerazione sismica equivalente:
a=0.9

B=0.6

an= kg = 0B dmax = 0.9%0.6*0.137 = 0.075¢g
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5. ANALISI STRUTTURALE

5.1. Verifiche di resistenza agli stati limite ultimi

Le verifiche delle sezioni piu sollecitate sono state condotte seguendo le prescrizioni del
D.M.17/01/18 e seguendo le indicazioni della norma UNI EN 1992-2005 ¢ UNI EN
1993-5-2007.

Piu specificatamente la verifica di resistenza delle sezioni nei vari elementi strutturali,
viene condotta tenendo conto della verifica agli stati limite ultimi, e delle verifiche nei ri-

guardi della fessurazione, delle tensioni di esercizio e dei cedimenti.
Verifiche di resistenza agli stati limite ultimi

Si ¢ verificato che il valore di progetto degli effetti delle azioni, ovvero delle sollecita-
zioni flettenti My sia minore dei corrispondenti momenti resistenti M, delle sezioni di

progetto.

La verifica di resistenza delle sezioni nei vari elementi strutturali, viene condotta tenendo
conto delle condizioni piu gravose che si individuano dall’inviluppo delle sollecitazioni

agenti nelle diverse combinazioni di carico.

Le combinazioni e i coefficienti moltiplicativi delle singole azioni vengono definiti in ba-

se a quanto indicato nel D.M. 17 gennaio 2018.
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5.2. Verifiche agli stati limite di esercizio

Definizione degli stati limite di fessurazione
In ordine di severita crescente si distinguono 1 seguenti stati limite:

a) stato limite di decompressione nel quale, per la combinazione di azioni prescelta, la

tensione normale ¢ ovunque di compressione ed al pit uguale a 0 ;

b) stato limite di formazione delle fessure, nel quale, per la combinazione di azioni pre-

scelta, la tensione normale di trazione nella fibra piu sollecitata ¢:

fctm
KTy

c) stato limite di apertura delle fessure nel quale, per la combinazione di azioni prescelta,
il valore limite di apertura della fessura calcolato al livello considerato ¢ pari ad uno

dei seguenti valori nominali:
w; = 0,2 mm
w; =0,3 mm
ws = 0,4 mm

Lo stato limite di fessurazione deve essere fissato in funzione delle condizioni ambientali

e della sensibilita delle armature alla corrosione.
Condizioni ambientali

Le condizioni ambientali, ai fini della protezione contro la corrosione delle armature me-
talliche, possono essere suddivise in ordinarie, aggressive e molto aggressive in relazione

a quanto indicato nella tabella seguente:

CONDIZIONI AMBIENTALI | CLASSE DI ESPOSIZIONE
Ordinarie X0, XCl1, XC2, XC3, XF1

Aggressive XC4, XDI, XS1, XAl, XA2, XF2, XF3
Molto aggressive XD2, XD3, X582, X583, XA3, XI'4
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Nel caso in esame si considera 1’opera sottoposta a condizioni ordinarie.
Sensibilita delle armature alla corrosione
Le armature si distinguono in due gruppi:

— armature sensibili;

— armature poco sensibili.

Appartengono al primo gruppo gli acciai da precompresso. Appartengono al secondo
gruppo gli acciai ordinari. Per gli acciai zincati e per quelli inossidabili si puod tener conto

della loro minor sensibilita alla corrosione.
Scelta degli stati limite di fessurazione

Nella tabella sottostante sono indicati 1 criteri di scelta dello stato limite di fessurazione

con riferimento alle esigenze sopra riportate.

- P N Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione — —
. . . R Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali di azioni — — —

Stato limite Wy Stato limite Wy
a Ordinarie frequente ap. fessure < W ap. fessure < Wy
quasi permanente | ap. fessure <w, ap. fessure < W,
b Asoressive frequente ap. fessure < W, ap. fessure < W,
CeE quasi permanente | decompressione - ap. fessure < W
c Molto ageressive frequente formazione fessure | - ap. fessure < W,

: des . . —
= quasi permanente | decompressione - ap. fessure < W
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Verifiche allo stato limite di fessurazione

Stato limite di decompressione e di formazione delle fessure

Le tensioni sono calcolate in base alle caratteristiche geometriche e meccaniche della se-

zione omogeneizzata non fessurata.

Stato limite di apertura delle fessure

IT valore caratteristico di calcolo di apertura delle fessure (w,;) non deve superare i valori
nominali wi, w,, w3 secondo quanto riportato nella Tabella sopra riportata.
Il valore caratteristico di calcolo ¢ dato da:

w,=17-w,
dove w,, rappresenta I’ampiezza media delle fessure.
L’ampiezza media delle fessure w,, ¢ calcolata come prodotto della deformazione media
delle barre d’armatura &, per la distanza media tra le fessure A, :

w, =&, A,
Per il calcolo di &g, € Ay, vanno utilizzati criteri consolidati riportati nella letteratura tec-
nica. &, puo essere calcolato tenendo conto dell'effetto del "tension stiffening" nel rispet-

to della limitazione:

g, 20.6-—
‘ E

s

con oy tensione nell’acciaio dell’armatura tesa (per sezione fessurata) nelle condizioni di

carico considerate ed £, ¢ il modulo elastico dell'acciaio.

Verifiche delle tensioni in esercizio

Valutate le azioni interne nelle varie parti della struttura, dovute alle combinazioni carat-
teristica e quasi permanente delle azioni, si calcolano le massime tensioni sia nel calce-
struzzo sia nelle armature; si deve verificare che tali tensioni siano inferiori ai massimi

valori consentiti di seguito riportati.
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Tensione massima di compressione del calcestruzzo nelle condizioni di esercizio

La massima tensione di compressione del calcestruzzo oc , deve rispettare la limitazione

seguente:
o.<0.6-f, perlacombinazione caratteristica (rara);

o.<0.45- f, per la combinazione caratteristica quasi permanente.

Nel caso di elementi piani (solette, pareti, ...) gettati in opera con calcestruzzi ordinari e
con spessori di calcestruzzo minori di 50 mm i valori limite sopra scritti vanno ridotti del
20%.

Tensione massima dell ’acciaio in condizioni di esercizio

Per I’acciaio la tensione massima, o5 , per effetto delle azioni dovute alla combinazione

caratteristica deve rispettare la limitazione seguente:
o, <0.8-f,

Verifiche dei cedimenti

Valutate le azioni interne nelle varie parti della struttura, dovute alle combinazioni carat-
teristica e frequente delle azioni, si calcolano i limiti di deformabilita verticali ed oriz-

zontali; che devono essere congruenti con le prestazioni richieste alla struttura.

5.3. Combinazioni di carico

Al fini della determinazione dei valori caratteristici delle azioni dovute al traffico, si do-
vranno considerare, generalmente, le combinazioni riportate in Tab. 5.1.IV. A causa della
natura dell’opera, i gruppi di azioni da prendere in esame risultano esclusivamente i

gruppi 1, 2a e 2b.
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Tab. 5.1.IV — Valori carafferistici delle azioni dovute al traffico

Carichi sulla superficie carrabile Carichi su marciapiedi e p.i%te ciclabili non
sormontabili
Carichi verticali Carichi orizzontali Carichi verticali
Modelle
- . rincipale - Folla (Sche-
LJmPP D_ & Fschen}:i di Vﬂcc.ah .spe— ma di carico Frenatura Forza centrifuga Carico uniformemente distribuito
azlond carico 1, 2, 3, cali 5)
dek)
1 Valore carat- Schema di carico 5 con valore di combinazione
teristico 2 5KN/m?*
21 Valore fre- Valore carat-
quente teristico
b Valore fre- Valore caratteri-
quente stico
3 Schema di carico 5 con valore caratteristico
5,0KN/m?
Schema di
10 i:;z:; z::: Schema di carico 5 con va.}cme caratteristico
— 5,0KN/m*
5,0EN/m?
Da definirsi | Valore carat-
50 per il singo- teristico o
lo progetto nominale
(7) Ponti pedonali
(™) Da considerare solo se richiesto dal particolare progetto (ad es. ponfi in zona urbana)
(7™*) Da considerare solo se si considerano veicoli spediali

La Tab. 5.1.V fornisce 1 valori dei coefficienti parziali delle azioni da assumere

nell’analisi per la determinazione degli effetti delle azioni nelle verifiche agli stati limite

ultimi, il significato dei simboli ¢ il seguente:

— 7va1 coefficiente parziale del peso proprio della struttura, del terreno e dell’acqua,
quando pertinente;

— 7Ya2 coefficiente parziale dei pesi propri degli elementi non strutturali;

— yq coefficiente parziale delle azioni variabili da traffico;

— yqi coefficiente parziale delle azioni variabili.

11 coefficiente parziale della precompressione si assume pari a yp=1.

I valori dei coefficienti yo;, yi; € o per le diverse categorie di azioni sono riportati nella

Tab. 5.1.VL.
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Tab. 5.1.V - Coefficienti par=iali &i sicurez=a per Iz combinazioos &i carico agli SLLI

Coefficents EQLM Al AZ

Aziomi b e favorevoli s e 0,20 1,00 1,00
PECMPEEEEACE | favorevol fa®¥e | 110 | 13 | 100
Ariori permanent non favorevoli o 0,00 0,00 0,00
struthurali @ gy sfavorevoli s 1,50 1,50 1,30
Azioni variabili da traffice | 2VOreVol Yo 0,00 0.00 0.00
sfavorevaoli - 1,35 135 1,15

P, favorevoli . 0,00 0,00 0,00
Azion variabili sfavarevali o 150 | 150 | 1,30
Dhistorsioni & presollecita- favorevoli » 0,20 1,00 1,00
Zioni di progetto stavorevoli i 100 | 1,004 1.00
Ritiro e viscosita, Cedimenti favorevoli I 0,00 0,00 0,00
vincolar sfavorewali fr T fed 1,20 120 1,00

"'E.:_u.'i'_i'm-_n cha :lncncud:u'nl;: i P;I;J:r.!tr_ di deformahbilita & resistenza dsl terreno; aliriment =i :pp].c:.:m iwalori della colonma AT,

A el caso in ol Finbensita ded carchi permanenti non stoathorali, o di vna parte di essi (ad esempio carichi permanenti portati), sia ben definita in fase di progetio, per dett
carichd o per 1a parte di es=i nota = pofranne adottare gli stessi coefficienti validi perle aziond permanent.

g 30 per mstabilita in strubhare con Precompressions esterna

"y 30 per effetf locali

Sono state analizzate le combinazioni di carico agli stati limite ultimi distinguendo lo sta-

to limite di resistenza della struttura (STR), facente riferimento ai coefficienti parziali A1l

e lo stato limite di resistenza del terreno (GEO), facente riferimento ai coefficienti parzia-

li A2.

Per quanto riguarda le verifiche di resistenza dei palancolati tirantati, si
I’Approccio 1 nelle combinazioni 1 (A1+MI1+R1) e 2 (A2+M2+R1) impiegando i se-

guenti coefficienti:

Tab. 6.2.1 — Cogfficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni

Coefficiente Parziale
Eftetto EQU 1AT) (A2)
Yelo Y

Carichi permanenti G1 Favorevole Yau 0,9 1,0 1,0
Sfavorevole 1,1 13 10

Carichi permanenti Gz Favorevole Yea 0.8 0,8 08
Sfavorevole 15 15 L3

Aziond variabili Q Favorevole Yoi 0,0 0,0 0,0
Sfavorevole 15 15 13

tilizzato

M Per i carichi permanenti G: si applica quanto indicato alla Tabella 2.6.L Per la spinta delle terre si fa riferimento ai coefficienti vy
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Tabella 6.2.I1 — Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del ferreno

PARAMETRO GRANDEZZA ATLA QUALE | COEFFICIENTE (M1) (M2)
APPLICAREIL PARZIALE
COEFFICIENTE PARFIALE Y

Tangente dell angolo di tan ¢ T 1,0 1,25
resistenza al taglio
Coesione efficace c'e Yo 1.0 1.25
Resistenza non drenata Cux Yeu 1,0 1.4
Peso dell'unita di volume v Yy 1.0 1.0

Per quel che concerne le verifiche di capacita portante delle opere di fondazione (palan-

cole), si ¢ utilizzato 1’ Approccio 2 (A1+M1+R3) impiegando i seguenti coefficienti:

Tab. 6.4.11 - Cogfficientt parziali Yy da applicare alle resistenze carafferistiche a carico verticale del pali

Resistenza Simbolo Pali Pali Pali ad elica
infissi | trivellati continua
Y (R3) (R3) (R3)
Base Yo 1,15 1,35 13
Laterale in compressione Ts 115 L15 1,15
Totale ) Y 115 1,30 125
Laterale in traziome Yot 1,25 1,25 1,25

M da applicare alle resistenze caratteristiche dedotte dai risultati di prove di carico di progetto.

Rc.k =

Min <

l.

[ R e 1 R‘ ca .
Rt:l-; =j\\'111]1| ( " alJmeiE { t. ]}:u.un L

[(Recs) s (Rec), |
g

&

&)

Tab. 6.4.IV - Fattori di correlazione £ per la determinazione della resistenza caratteristica in funzione del mamero di verticali indagate

Numero di verticali indagate 1 2 3 4 5 7 =10
g 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 145 1,40
Ei 1,70 1,55 148 142 1,34 1,28 121

Le verifiche di stabilita globale

vengono eseguite con 1’Approccio 1 combinazione 2

(A2+M2+R2) in cui il coefficiente R2 ¢ riportato nella seguente tabella:

Tabella 6.8.1 — Cogfficienti parziali per le verifiche di sicurezza di opere di materiali sciolti e di fronti di scave.

Coefficiente

R2

i

1.1
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Agli stati limite di esercizio si sono considerate le verifiche per le combinazioni rara e

frequente.
SLU: Y1 G476, Gy +7p 'P+7Q1 O +7o02 W Op, + 703 “Wos - Oz ...
SLE RARA: G+G,+P+0Q,, +¥, -0, +%¥; 0, +..

SLE FREQUENTE:

SLE QUASI PERMANENTE: G, +G,+P+W¥, -0, +¥,, -0, + ¥, - O,; +...

SLU SISMICA:

SLU ECCEZIONALE:

G+G,+P+Y,-0,+Y¥Y, -0, +¥,;- O3 +...

E+G +G,+P+¥Y,, -0, +¥, -0, +...

G +G,+P+4,+¥, -0, +¥, -0, +...
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6. CARATTERISTICHE GEOTECNICHE DEL TERRENO

Le indagini eseguite in sito ed in laboratorio in anni diversi evidenziano un sostanziale
accordo tra 1 risultati ottenuti.

I risultati delle prove penetrometriche statiche CPTE P3/14 e P4/14 confermano sostan-
zialmente le caratteristiche stratigrafiche e meccaniche dei terreni di fondazione relativi
alla sezione stratigrafica di riferimento rappresentativa dei terreni dove sorgera il nuovo
ponte di Final di Rero.

Si fornisce un assetto stratigrafico unico per entrambe le spalle del ponte in progetto.

Il livello idrico della falda € posto a 1.5 m da piano campagna.

Final di Rero — Ponte provvisorio sul Po di Volano — Stratigrafia di progetto
Profondita | Unita geotecnica
Descrizione
(mdap.c.) (n°)
0/3 I limo sabbioso a tratti argilloso
3/10 II sabbia fine e sabbia limosa
limo argilloso e argilla limosa con presenza di lenti
10/26 111 .
sabbiose
26/40 v sabbia fine con sottili intercalazioni limose

In base ai risultati delle prove eseguite nella campagna d’indagini del 2014 si conferma
la caratterizzazione geotecnica dei terreni di fondazione del limitrofo ponte nuovo su
fiume Po di Volano.

Si riportano di seguito i valori sopraindicati:
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Lveto | sial Y IP | OCR | DR | K C, C, C S
ivello igla
g (kN/m”) (-) (-) (%) | (mis) (m’/s) (kPa) kPa ()
PRIMO LS 18.50 40 28
SECONDO] SL 18.50 40 34
TERZO | 1A | 1900 [20=30] 1.0 1 E-6 | 4.00E-06 | 45 10 25
QUARTO| SL 18.50 50 34
. . CR RR M v ko
Livello | Sigla Eo, Gmax Cor
(MPa) | (Mpa) | () ) (%) | (Mpa)| (-) ()
PRIMO LS 2 10 0.30 0.50
SECONDO| SL 10 40 0.30 0.45
TERZO | LA 3 15 011 | 002 ] 0.0015 4 0.35 0.50
QUARTO SL 20 80 0.30 0.45
Tabella 6.1 — Caratterizzazione geotecnica dei terreni di fondazione
Per 1 materiali da costruzione si fa riferimento ai seguenti parametri:
Livel Sial ¥ IP OCR| DR K Cy Cy C' @' =1 Gmax CR RR Co v ko
vello ~lgia kN | -} (%) (mis) (m*is) [ kPa)|kPa)] () | (Mpa) | iMpa)| (- ] (%) ] )
[REMEMENTO] R 1 1850 1 | | | | | I 2 1 0 1 &0 1 | | [ 0201 02

Idrovia Ferrarese. 2° Lotto 1 str/parte — Lavori di realizzazione del ponte provvisorio e dell’annessa viabilita

di Via della Pace a Final di Rero — Opere finanziate — Progetto Esecutivo

Pag. 35/178




Qlrzsaragreas]

RELAZIONE TECNICA DELLE STRUTTURE

Data: Luglio 2018 Rev.: 1 | Doc.: 11080P-PE -RT002-C1

7.  SPALLA S1-SPONDA SINISTRA

La spalla S1 ¢ costituita da un palancolato frontale su cui sono presenti gli appoggi fissi
del ponte e da due palancolati di risvolto.

Il palancolato di testa (sez. A-A) ha un’altezza sull’alloggio del ponte pari a circa 4.20 m
a partire dalla quota del fondale esistente in cui si infiggono le palancole e si intesta nella
trave di ripartizione alla quota +4.65 s.l.m.. Il paraghiaia ha spessore costante pari ad
0.40 m ed un’altezza di 1.10 m.

Il palancolato ¢ vincolato ad un palancolato posteriore che funge da ancora, completa-
mente immerso ed avente lunghezza totale pari a 10 m, attraverso dei tiranti di diametro
pari a 3” posti ad interasse di 2.40 m.

Sui due lati sono presenti i due palancolati di risvolto (sez. B-B), mutuamente tirantati at-
traverso dei tiranti di diametro pari a 2.5” ed interasse di 2.40 m, che hanno un’altezza
massima pari a circa 5.10 m a partire dalla quota del fondale esistente in cui si infiggono
le palancole e si intestano nel cordolo di coronamento alla quota +5.80 m s.l.m..
L’infissione nel terreno del palancolato frontale e parte del risvolto ¢ di circa 22 m, men-

tre quella dei risvolti € pari a 7 m.

7.1. Carichi trasmessi dall’impalcato

7.1.1. Carichi permanenti € mobili

Di seguito si riporta lo schema di appoggio del ponte in carpenteria metallica in cui sono

indicati 1 carichi permanenti e mobili agenti sul lato con gli appoggi fissi:
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CARICHI VERTICALI
permanente 83 kN

traffico 449 kN @ -

CARICHI VERTICALI
permanente 83 kN
traffico 344 kN

CARICHI VERTICALI

permanente 83 kM

trafico 311 kN
Frenamento,/Aceelerazione

CARICHI VERTICALI
permanente 83 kN
traffico 311 kN

CARICHI VERTICALI
permanente 83 kN
traffico 344 kN ‘

CARICHI VERTICALI I% -

permanente 83 kN
traffico 448 kN b&ﬁ

LATO CON
APPOGGI FISSI

I carichi introdotti nel modello PLAXIS per le verifiche di resistenza e stabilita globale

sono riferiti ad una striscia di 7 m della spalla (distanza tra gli appoggi estremi) e sono

riportati di seguito:

Carico Sigla Pos.1 Pos.2 Pos.3 Pos.4 Pos.5 Pos.6 Lineare
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN/m)
Permanente Gy 83 83 83 83 83 83 71
Mobile Q 449 344 311 311 344 449 315
Frenatura Qs 73.5 73.5 73.5 73.5 73.5 73.5 63

7.2. Carichi agenti sulla spalla

7.2.1.

Carichi permanenti e mobili

Il numero delle colonne di carichi mobili e la loro disposizione sono quelli massimi com-

patibili con la larghezza della carreggiata considerata, per i ponti di 1* Categoria.
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Posizione Carico asse Q; [kN] Qi [KN/m?]
Corsia Numero 1 300 9
Corsia Numero 2 200 2,5
Corsia Numero 3 100 2,5
Altre corsie 0,00 2,50
7.2.2. Carichi eccezionali ed in fase di costruzione

Dalle NTC 2018 si ricava il carico eccezionale agente sul sicurvia dovuto al veicolo in
svio che risulta pari a 100 kN applicato su una larghezza di 0.5 m e ad un’altezza di 1 m
dal piano stradale.

Considerando il carico ripartito su due piedritti posti ad interasse di 1.5 m ottengo:

Fx =100/0.5/2 = 100 kN per piedrittto

che per un interasse di 1.5 m risulta:

Fix =67 kN/m

Durante le fasi di cantiere si tiene in considerazione della presenza di un mezzo pesante
sulla spalla a distanza di circa 7 m dal palancolato frontale e a distanza di circa 1.6 m dai
risvolti.

Considerando una gru di peso 84 t e dovendo alzare 35 t per modulo di impalcato, il cari-
co sui 4 piedini risulta:

Nsa = (pp + pi)/4 + (pi*bmax)/i/2 = (84 + 35)/4 + (35*%27)/9.5/2 = 79.5 t = 795 kN

In cui:

pp = il peso della gru

pi = peso impalcato

bmax = braccio massimo della gru per il carico di 35 t

Considerando la distanza piu corta dal palancolato e ipotizzando una distribuzione a 45°
dal piedino (circa 1x1 m), ottengo un’area di ripartizione del carico pari a 3.6x3.6 m e
quindi una pressione di:

p=Nw/A=795/12.96 =60 kPa
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7.3. Verifiche sezione A-A

Il dimensionamento e la verifica dei palancolati ¢ stato condotto analizzando la struttura
in condizioni statiche mediante una modellazione agli elementi finiti bidimensionale in

stato piano di deformazione.

Per tale analisi delle sollecitazioni e delle deformazioni delle paratie in progetto nelle
varie fasi di lavoro ¢ stato impiegato un metodo di calcolo che permette di simulare
I’interazione terreno-struttura: le pareti studiate vengono rappresentate con elementi fi-
niti trave il cui comportamento ¢ definito da una rigidezza flessionale EJ, mentre il ter-
reno viene simulato attraverso elementi elastoplastici. Tale metodo ¢ implementato nel
codice di calcolo PLAXIS, che consente di simulare la storia tensionale del terreno e
delle strutture con esso interagenti nelle diverse fasi di realizzazione e di esercizio, € che
fornisce anche la valutazione delle sollecitazioni interne e delle deformazioni delle
strutture dei palancolati; tale codice di calcolo consente inoltre di effettuare le verifiche
in condizioni sismiche assegnando al modello le componenti di accelerazione del sisma
di progetto e conducendo analisi di tipo pseudo—statico; il programma opera, nella defi-
nizione delle spinte delle terre in presenza di sisma, in maniera congruente a quanto in-

dicato dalla Normativa sismica in vigore.

In tutti 1 calcoli 1 parametri di rigidezza e di resistenza, nonché le azioni e le sollecita-
zioni, si riferiscono a un metro lineare di paratia.

Le verifiche terranno conto di entrambe le combinazioni di calcolo A1+M1 e A2+M?2 e
faranno riferimento ai risultati piu conservativi.

7.3.1. Caratteristiche meccaniche dei palancolati e dei tiranti

Palancolato lato idrovia:

- palancole portanti di lunghezza L = 26,00 m;
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momento d’inerzia parete J = 42420 cm*/m e momento d’inerzia singola
palancola J = 7910 cm*;
modulo di resistenza parete Wi, = 2020 cm’/m e modulo di resistenza sin-

gola palancola Wy, = 520 cm’;

Palancolato lato terra:

palancole portanti di lunghezza L = 9,00 m;

momento d’inerzia parete J = 30400 cm*/m e momento d’inerzia singola
palancola J = 5700 cm*;

modulo di resistenza parete Wi, = 1600 cm’/m e modulo di resistenza sin-

gola palancola Wy, =415 cm’;

Tiranti a quota +3.,60 m s.l.m.:

diametro ¢ = 75 mm (3,0”) (¢eore = 66.2 mm ridotto per filettatura, Gspas =
71.0 mm ridotto per il fusto);
interasse 1 = 2,40 m;

Trave di ripartizione a quota +3.60 m s.l.m.:

2 UPN300 s = 160 mm;

— momento d’inerzia trave doppia J = 16060 cm*;

- modulo di resistenza trave doppia Wi, = 1071 cm3;

Nella seguente figura si riporta lo schema della sezione analizzata.
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Jot + + L

Figura 7.1 — Sezione di calcolo A-A spalla sinistra con Plaxis

7.3.2. Fasi di calcolo della struttura

Fasi di calcolo per struttura in esercizio

Fase 1: Realizzazione rilevato

Fase 2: Infissione delle palancole lato idrovia lato terra con piano di posa a quota

piano campagna.

Fase 3: Riempimento fino alla quota +3,40 m s.L.m..

Fase 4: Posa dei tiranti alla quota. +3,60 m s.l.m.

Fase 5: Riempimento fino alla quota +6,20 m s.L.m..

Fase 6: Applicazione sovraccarico uniforme mezzi cantiere sulla spalla a tergo di
60 kN/m’.

Fase 7: Applicazione carico verticale permanente ponte di 71 kN/m.

Fase 8: Applicazione sovraccarico uniforme sulla spalla a tergo di 20 kN/m?.

Fase 9: Applicazione sovraccarico traffico verticale di 315 kN/m.
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Fase 10: Applicazione sovraccarico frenatura orizzontale di 63 kN/m.
Fase 11: Applicazione carico sismico orizzontale.
7.3.3. Risultati analisi numeriche

Nelle tabelle di seguito riportate sono riassunte le sollecitazioni massime in termini di

momento flettente (Mp,x) € taglio (Thax). Per una visualizzazione grafica dei risultati, si

rimanda all’ Appendice A.

Approccio progettuale A1+M1

Palancolato spalla sinistra idrografica

Palancolato anteriore tirantato

(infissione 22 m)

Risultati analisi SLU - Sollecitazioni massime combinazione 1 (DA1-C1)

descrizione fase z (s.l.m. T (kN/m) M (kNm/m)| ve-a Yo Y1 Y2 yea | wo [ wi| g2
Riempimento -5.1 -2.38 47.37] 1.3 1
-4 21.44 38.82 1.3 1
Tiranti -5.1 -2.36 47.40, 1.3 1 1
-4 21.44 38.84 1.3 1 1
Riempimento finale -5.1 6.70 62.48 1.3 1 1
-4 42.49 33.47 1.3 1 1
Carico perm. Ponte -5.1 6.37 67.42 1.3 1 1] 0.9] 0.8
-4 42.97 37.17 1.3 1 1] 0.9] 0.8
Acc. Rampa -5.1 8.73 72.03 1.5 1] 0.75] 0.8 O
-4 49.75) 34.82 1.5 1] 0.75] 0.8] 0O
Acc. Traffico vert -5.1 9.43 91.38 1.5 1].0.75] 0.8] 0O
-4 45.57 51.86 1.5 1].0.75] 0.8] 0O
Acc. Traffico orizz -5.1 -6.16 106.11 1.5 1 0] of o0
-4 38.18 85.99 1.5 1 0] Of O
COMB. SLU
1 - Config. Riemp 1 T (kN/m) -3IM (kNm/m) 62 z 5.10
2 - Config. Riemp 1 T (kN/m) 28IM (kNm/m) 50 z 4.00
3 - Config. Riemp finale T (kN/m) 9IM (kNm/m) 81 z 5.10
4 - Config. Riemp finale T (kN/m) 55|M (kNm/m) 44 z 4.00
5 - Config. Definitiva + ponte T (kN/m) 8IM (kNm/m) 87.6 z 5.10
6 - Config. Definitiva + ponte T (kN/m) 56]M (kNm/m) 48.3 z 4.00
7 - Config. Definitiva + ponte+acc+traff T (kN/m) 15]M (kNm/m) 121.5 z 5.10
8 - Config. Definitiva + ponte+acc-+traff T (kN/m) 69M (kNm/m) 61.3 z -4.00
9 - Config. Definitiva + ponte+traff+acc T (kN/m) -3|M (kNm/m) 186.8 z 5.10
10 - Config. Definitiva + ponte+traff+acc T (kN/m) 60JM (kNm/m) 140.9 z -4.00
11 - Config. Definitiva + ponte+carichi
contemp. T (kN/m) -2|M (kNm/m) 188.5 z -5.10
12 - Config. Definitiva + ponte+carichi
contemp. T (kN/m) 63]M (kNm/m) 140.0 z -4.00

Tabella 7.1 — Sezione A-A spalla sinistra — palancolato anteriore — Sollecitazioni di cal-

colo secondo I’approccio 1 combinazione 1
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Palancolato spalla sinistra idrografica
Palancolato posteriore tirantato
(infissione 10 m)
Risultati analisi SLU - Sollecitazioni massime combinazione 1 (DA1-C1)

descrizione fase z(s.lm.] T (kN/m) |M (kNm/m)| ysa Yo Wi V2 | yeaf yo | yi| e
Riempimento 0 11.42 37.26 1.3 1

0| 9.49 5.49 1.3 1
Tiranti 0 11.42] 37.29 1.3 1 1

0| 9.49 5.45] 1.3 1 1
Riempimento finale 0 -8.27 32.00 1.3 1 1

0| 2.27 10.42 1.3 1 1
Carico perm. Ponte 0 -7.92 32.99 1.3 1 1] 0.9] 0.8

0| 1.66] 8.42 1.3 1 1] 0.9] 0.8
Acc. Rampa 0 -8.66 25.53 1.5 1] 0.75] 0.8] 0O

0| -3.27, 0.48 1.5 1] 0.75] 0.8] 0|
Acc. Traffico vert 0| -6.96) 39.48 1.5 1] 0.75] 0.8] 0|

0| -0.63] -0.54 1.5 1] 0.75] 0.8] 0
Acc. Traffico orizz 0 -1.14 63.57 1.5 1 0l 0 0

0| -37.56 -37.37 1.5 1 Of 0 O
COMB. SLU
1 - Config. Riemp 1 T (kN/m) 15]M (kNm/m) 48 z 0.00
2 - Config. Riemp 1 T (kN/m) 12]M (kNm/m) 7 z 0.00
3 - Config. Scavo T (kN/m) -11|M (kNm/m) 42 z 0.00;
4 - Config. Scavo T (kN/m) 3]M (kNm/m) 14 z 0.00
5 - Config. Definitiva + ponte T (kN/m) -10JM (kNm/m) 42.9 z 0.00
6 - Config. Definitiva + ponte T (kN/m) 2|M (kNm/m) 10.9 z 0.00
7 - Config. Definitiva + ponte+acc+traff T (kN/m) -10]M (kNm/m) 39.0 z 0.00;
8 - Config. Definitiva + ponte+acc+traff T (kN/m) -8]M (kNm/m) -11.0 z 0.00
9 - Config. Definitiva + ponte+traff+acc T (kN/m) OIM (kNm/m) 90.1 z 0.00
10 - Config. Definitiva + ponte+traff+acc T (kN/m) -66]M (kNm/m) -80.1 z 0.00
11 - Config. Definitiva + ponte+carichi
contemp. T (kN/m) O™ (kNm/m) 87.3 z 0.00;
12 - Config. Definitiva + ponte+carichi
contemp. T (kN/m) -67|M (kNm/m) -83.1 z 0.00

Tabella 7.2 — Sezione A-A spalla sinistra — palancolato posteriore — Sollecitazioni di cal-

colo secondo I’approccio 1 combinazione 1

Tiranti spalla sinistra idrografica
Palancolato anteriore tirantato
(quota +0.0 m s.l.m.)
Risultati analisi SLU - Sollecitazioni tiranti combinazione 1 (DA1-C1)

fase z (m) N (kN/m) y6-Q Yo Y1 2 YeQ | yo | yi | y2
Tiranti 1 0.00 0.00] 1.3 1
Riempimento finale 2 0.00 33.00 1.3 1
Carico perm. Ponte 3 0.00 35.00 1.3] 1 1 1] 0.9 0.8
Acc. Rampa 4 0.00 40.00] 1.5 1 11 0.75/ 075 0
Acc. Traffico vert 5 0.00] 43.00, 1.5 1 11 0.75] 0.75] ©
Acc. Traffico orizz 6 0.00 97.00 1.5 1 1 0 0 0
1 - Config. Definitiva + ponte 46| 1
2 - Config. Definitiva + ponte+acc sp + traff 62
3 - Config. Definitiva + ponte + traff+acc sp 63 1
4 - Config. Definitiva + ponte + traff
orizz+acc sp 153
Nmax 153 kN/m
i 24 m
N 367.50 kN

Tabella 7.3 — Sezione A-A spalla sinistra — tiranti — Sollecitazioni di calcolo secondo

I’approccio 1 combinazione 1
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Approccio progettuale A2+M?2

Palancolato spalla sinistra idrografica
Palancolato anteriore tirantato
(infissione 22 m)
Risultati analisi SLU - Sollecitazioni massime combinazione 2 (DA1-C2)

descrizione fase z(s.lm.J T (kN/m) M (kNm/m)] vea | wo | i va Jyea] wo [ wi | e
COMB. SLU

1 - Config. Riemp 1 T (kN/m) -1|M (kNm/m) -3 z -2.65
2 - Config. Riemp 1 T (kN/m) 9IM (kNm/m) 6 z 0.00
3 - Config. Riemp finale T (kN/m) -6]M (kNm/m) 59 z -2.65]
4 - Config. Riemp finale T (kN/m) 10|M (kNm/m) 7 z 0.00
5 - Config. Definitiva + ponte T (kN/m) -7]M (kNm/m) 65 z -2.65
6 - Config. Definitiva + ponte T (kN/m) 11]M (kNm/m) 8 z 0.00
7 - Config. Definitiva + ponte+acc+traff T (kN/m) -5|M (kNm/m) 79 z -2.65]
8 - Config. Definitiva + ponte+acc+traff T (kN/m) 13|M (kNm/m) 9 z 0.00
9 - Config. Definitiva + ponte+traff+acc T (kN/m) -4|M (kNm/m) 150 z -6.25
10 - Config. Definitiva + ponte+traff+acc T (kN/m) 92|M (kNm/m) 88 z 0.00

Tabella 7.4 — Sezione A-A spalla sinistra — palancolato anteriore — Sollecitazioni di cal-

colo secondo I’approccio 1 combinazione 2

Palancolato spalla sinistra idrografica
Palancolato posteriore tirantato
(infissione 10 m)
Risultati analisi SLU - Sollecitazioni massime combinazione 2 (DA1 -CZ-)

descrizione fase z(s..m.] T (kN/m) M (kNm/m)| yea | wo | wi 2 [ vea ] wo | oy ye
COMB. SLU

1 - Config. Riemp 1 T (kN/m) 0™ (kNm/m) 3 z 0.00
2 - Config. Riemp 1 T (kN/m) -6]M (kNm/m) -2 z 0.00
3 - Config. Riemp finale T (kN/m) -6|M (kNm/m) 36 z 0.00
4 - Config. Riemp finale T (kN/m) —9|M (kNm/m) -2 z 0.00
5 - Config. Definitiva + ponte T (kN/m) -6]M (kNm/m) 38 z 0.00
6 - Config. Definitiva + ponte T (kN/m) -10|M (kNm/m) -3 z 0.00
7 - Config. Definitiva + ponte+acc+traff T (kN/m) -4IM (kNm/m) 32 z 0.00
8 - Config. Definitiva + ponte+acc+traff T (kN/m) -21|M (kNm/m) -10 z 0.00
9 - Config. Definitiva + ponte+traff+acc T (kN/m) 2]M (kNm/m) 82 z 0.00
10 - Config. Definitiva + ponte+traff+acc T (kN/m) -61[M (kNm/m) -59 z 0.00

Tabella 7.5 — Sezione A-A spalla sinistra — palancolato posteriore — Sollecitazioni di cal-

colo secondo I’approccio 1 combinazione 2

Tiranti spalla sinistra idrografica

Palancolato anteriore tirantato

(quota +0.0 m s.I.m.)

Risultati analisi SLU - Sollecitazioni tiranti combinazione 2 (DA1-C2)

fase z (m) N (kN/m) Y6-Q Yo Wi Y2 76-Q Yo Y1 Y2
1 - Config. Riemp 1 0 0.00 1 1

2 - Config. Riemp 2 0 44.00| 1 1

3 - Config. Definitiva + ponte 0 45.00 1 1

4 - Config. Definitiva + ponte+acc+traff 0 58.00] 1.3 1.3 ] 0.75] 0.75 0
5 - Config. Definitiva + ponte+traff+acc 0 126.00 1.3 1.3 | 0.75] 0.75 0
Nmax 126|kN/m

i 24]m

N 302.400kN

Tabella 7.6 — Sezione A-A spalla sinistra — tiranti — Sollecitazioni di calcolo secondo

I’approccio 1 combinazione 2
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7.3.4. Verifiche agli stati limite ultimi

Approccio progettuale A1-M1

Palancolato anteriore (lato idrovia) in fase di cantiere:

Le sollecitazioni di calcolo valgono:

Mg = 116 kKNm/m
Vsa= 74 kKN/m

Si considerano le seguenti caratteristiche geometriche della sezione:

S.= spessore anima singolo profilo
S.=9,0 mm
Wi = 2020 cm’/m

Verifica a taglio:
V3
T/ V3 _ 63.00. 3553

Y mo >

Ve, = A, —1230kN /m >V,

Essendo V, <1/2-V,,, non ¢’¢ interazione tra azione flettente e tagliante; pertanto le ve-

rifiche possono essere eseguite considerando il caso di flessione semplice:

Wy fuw 02020107 -355-10°
Y mo 1,05

M =683kNm/m>M ,

Rd —

Palancolato posteriore (lato terra) in fase di cantiere:

Le sollecitazioni di calcolo valgono:
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M;q =27 KNm/m
V= 48 kKN/m

Si considerano le seguenti caratteristiche geometriche della sezione:

S, = spessore anima singolo profilo
S.=9,0 mm
We = 1600 cm’/m

Verifica a taglio:
V3
T/ V3 _ 63.00. 3553

Y mo >

Ve, =A, =1230kN /m >V,

Essendo V, <1/2-V,,, non ¢’¢é interazione tra azione flettente e tagliante; pertanto le ve-
rifiche possono essere eseguite considerando il caso di flessione semplice:

Wy fu 01600-107-355-10°
Y mo 1,05

M

=540kNm/m>M g,

Rd —

Palancolato anteriore (lato idrovia) in fase di esercizio:

Le sollecitazioni di calcolo valgono:

Mgq = 189 kKNm/m
Vsa= 69 kKN/m
Nsa =611 kN/m

Si considerano le seguenti caratteristiche geometriche della sezione:
S.= spessore anima singolo profilo

S.=9,0 mm

Wi = 2020 cm’/m
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Verifica a taglio:
fuc /A3
Ve, = A, };—/:63,00- =1230kN /m >V,
MO

Essendo V, <1/2-V,,, non ¢’¢ interazione tra azione flettente e tagliante; pertanto le ve-

rifiche possono essere eseguite considerando il caso di flessione semplice:

M

Wy-fu 02020107 -355-10°

Rd —

Y mo

=683kNm/m>M g,

Si esegue la verifica ad instabilita del palancolato, essendo soggetto sia ad azione assiale

che a momento flettente.
La verifica, richiamata al paragrafo 5.2.3 dell’EN 1993-5-2007, risulta:

=0.025<0.04

_EJ-pB,-z° 210000 -424200000-0.7 - 7

=24593kN /' m

&_ 611

N, 24593
dove:

NCV 12
Bo=0.7

1 =5 m, lunghezza di libera inflessione secondo il seguente schema:

Idrovia Ferrarese. 2° Lotto 1 str/parte — Lavori di realizzazione del ponte provvisorio e dell’annessa viabilita
di Via della Pace a Final di Rero — Opere finanziate — Progetto Esecutivo

Pag. 47/178




Qlrzsaragreas]

RELAZIONE TECNICA DELLE STRUTTURE

Data: Luglio 2018 Rev.: 1 | Doc.: 11080P-PE -RT002-C1

NANZNANRZNA

La verifica risulta soddisfatta.

Palancolato posteriore (lato terra) in fase di esercizio:

Le sollecitazioni di calcolo valgono:

Mgq =90 kNm/m
Vsa= 67 kKN/m

Si considerano le seguenti caratteristiche geometriche della sezione:

S.= spessore anima singolo profilo
S.=9,0 mm
We = 1600 cm’/m

Verifica a taglio:
NE)
fuc/ 6300, 35,5/43

Y mo >

Vs =4, =1230kN /Im >V,
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Essendo ¥V, <1/2-V,,, non ¢’¢ interazione tra azione flettente e tagliante; pertanto le ve-

rifiche possono essere eseguite considerando il caso di flessione semplice:

Wy fu 0,1600-107-355-10°

M
M e 1,05

=540kNm/m>M g,

Tiranti in fase di cantiere:

La sollecitazione di calcolo vale:
Nsd = 80 kN/m

Tale sollecitazione ¢ da confrontare con le caratteristiche resistenti della sezione.
Considerando barre ¢ = 75 mm (diametro di nocciolo ¢core= 66,2 mm per filettatura; dia-

metro fusto dshai= 71 mm) poste ad interasse di 2,40 m si ottiene:

N risha = Agpas fL =39,60- % =558kN/m> N,

MO'l s

core

Viuz 1 >

NRd core kt A qu = 096 : 34;40 . i = 344kN/m > NSd
’ ] 25-2.4

La verifica € soddisfatta.

Tiranti in fase di esercizio:

La sollecitazione di calcolo vale:

Nsa = 153 kN/m

Tale sollecitazione ¢ da confrontare con le caratteristiche resistenti della sezione.
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Considerando barre ¢ = 75 mm (diametro di nocciolo ¢eore= 66,2 mm per filettatura; dia-

metro fusto dshai= 71 mm) poste ad interasse di 2,40 m si ottiene:

Sk 35,5
N =4, —=—=3960-—"—=558kN/m>N
Rd ,shaft shaft o - i 1, 5 . 24 Sd
NRd core = kt : Acore f;lK . = 056 : 34’40 ‘ 50 — = 344kN/m > NSd
’ i 25-2.4

La verifica € soddisfatta.

Piastre tiranti e bulloni in esercizio:

La sollecitazione di calcolo per la verifica delle piastre di tiranti risulta:
Feqt =153 *1.20 * 2 =368 kN

La sollecitazione di calcolo per la verifica delle piastre dei bulloni risulta:
Feap =153 * 1.20 = 184 kN

Si considerano le seguenti caratteristiche geometriche della piastra per tiranti:

¢ =37 (81 mm)
b, =180 mm
h, =220 mm
t, = 80 mm

s =160 mm
n=2

d’ =96 mm

Si considerano le seguenti caratteristiche geometriche della piastra per bulloni:

¢ =27 (54 mm)
b, =180 mm
h, =220 mm

Idrovia Ferrarese. 2° Lotto 1 str/parte — Lavori di realizzazione del ponte provvisorio e dell’annessa viabilita
di Via della Pace a Final di Rero — Opere finanziate — Progetto Esecutivo

Pag. 50/178




Qlrzsaragreas]

RELAZIONE TECNICA DELLE STRUTTURE

Data: Luglio 2018 Rev.: 1 | Doc.: 11080P-PE -RT002-C1

t, = 50 mm
s =160 mm
d’ =67 mm

Le verifiche risultano:

Va2

Fragrs =% (b,~9)- " x| 143 e 2—1 ~L=y~(180—81)~2~84~ 143 30 2—1 32 gsiv s F,
/3 2n-1 X 3 3 84 1.25 oo

h,—d'+2(n-1)(s—d') _220-96+2(2—1)(160-96")
2n—1 2%2-1

2 2 .
Fm,pl,b=%~(b;¢)-x-[,/1+3[}j —1}?" =%-(180—67)-153~[ 1+3[%) —1}-1322?5:893kjv>ﬂ,1,bm
M2 .

cui X=h,—d’=153 mm

mcui X = =84mm

Trave di ripartizione in esercizio:

La trave di ripartizione viene realizzata con due profili UPN300 accostati, distanti tra lo-
ro 160 mm.
Le sollecitazioni di calcolo, ottenute a favore di sicurezza considerando una luce tra i

vincoli pari all’interasse tra i tiranti, valgono:

Vi =253 kN
Mgq = 166 kKNm

Si considerano le seguenti caratteristiche geometriche della sezione:

W, = 1264 cm’
A, = (A-2%b*trH(ty+r)*te )*2 = 70,24 cm?

Verifica a taglio:

Idrovia Ferrarese. 2° Lotto 1 str/parte — Lavori di realizzazione del ponte provvisorio e dell’annessa viabilita

di Via della Pace a Final di Rero — Opere finanziate — Progetto Esecutivo Pag. S1/178




Qlrzsaragreas]

RELAZIONE TECNICA DELLE STRUTTURE

Data: Luglio 2018 Rev.: 1 | Doc.: 11080P-PE -RT002-C1

VRd = AV

3
T /3 _ 70,24.%=1371kN> Ve,

Y mo >

Essendo V, <1/2-V,,, non ¢’¢ interazione tra azione flettente e tagliante; pertanto le ve-

rifiche possono essere eseguite considerando il caso di flessione semplice:

Wy fu 01264107 -355-10°
Y mo 1,05

M —427kNm > M g,

Rd —

Approccio progettuale A2-M2

Palancolato anteriore (lato idrovia) in fase di esercizio:

Le sollecitazioni di calcolo valgono:

Mgq = 150 kKNm/m
Vsa=92 kKN/m
Nsa =517 kN/m

Si considerano le seguenti caratteristiche geometriche della sezione:

S.= spessore anima singolo profilo
S.=9,0 mm
Wi = 2020 cm’/m

Verifica a taglio:
V3
LB 00,2553

7/MO s

Ve =4, —1230kN / m >V,

Essendo V,, <1/2-V,,, non ¢’é interazione tra azione flettente e tagliante; pertanto le ve-

rifiche possono essere eseguite considerando il caso di flessione semplice:
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W, fu 02020-107-355-10°
7 Mo 1,05

M,, = = 683kNm/m > M,

Si esegue la verifica ad instabilita del palancolato, essendo soggetto sia ad azione assiale

che a momento flettente.
La verifica, richiamata al paragrafo 5.2.3 dell’EN 1993-5-2007, risulta:

N :ﬂ:0.021S0.04
N, 24593
dove:
EJ-B.  x? . 07772
N = ﬂZD T :210000 424200(2)00 0.7-7x —24593kN / m
/ 5000
Bp=0.7

1 =5 m, lunghezza di libera inflessione secondo il seguente schema:

*NEQ'

La verifica risulta soddisfatta.

Palancolato posteriore (lato terra) in fase di esercizio:
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Le sollecitazioni di calcolo valgono:

Mgq = 82 kNm/m
Vsa=61 kN/m

Si considerano le seguenti caratteristiche geometriche della sezione:

S.= spessore anima singolo profilo
S.=9,0 mm
We = 1600 cm’/m

Verifica a taglio:
V3
fuc/ 6300, 35,5/43

Y mo >

Ve, =A, =1230kN /m >V,

Essendo V, <1/2-V,,, non ¢’¢ interazione tra azione flettente e tagliante; pertanto le ve-
rifiche possono essere eseguite considerando il caso di flessione semplice:

Wy fu 01600-107-355-10°
Y mo 1,05

M

=540kNm/m>M g,

Rd —

Tiranti in fase di esercizio:

La sollecitazione di calcolo vale:
Ng = 126 kN/m
Tale sollecitazione € da confrontare con le caratteristiche resistenti della sezione.

Considerando barre ¢ = 75 mm (diametro di nocciolo ¢eore= 66,2 mm per filettatura; dia-

metro fusto dshai= 71 mm) poste ad interasse di 2,40 m si ottiene:
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N i shai = Aspan fi =39,60 - _3B5 =558kN /m> Ny,
mo * 1 ,05-2.4
NRd core — kt : Acore ‘f;lK L= 056 : 34’40 ° L = 344kN/m > NSd
, M2t 17 : 4

La verifica € soddisfatta.

Piastre tiranti e bulloni in esercizio:

La sollecitazione di calcolo per la verifica delle piastre di tiranti risulta:
Feqar =126 * 1.20 * 2 =302 kN

La sollecitazione di calcolo per la verifica delle piastre dei bulloni risulta:
Feap =126 * 1.20 =151 kN

Si considerano le seguenti caratteristiche geometriche della piastra per tiranti:

¢ =37 (81 mm)
b, =180 mm
h, =220 mm
t, = 80 mm

s =160 mm
n=2

d’ =96 mm

Si considerano le seguenti caratteristiche geometriche della piastra per bulloni:

¢ =27 (54 mm)
b, =180 mm

h, =220 mm
t,= 50 mm

s =160 mm

d’ =67 mm
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Le verifiche risultano:

Frags =% (b, - 9)- " x| 143 e 2—1 ~L=y~(180—81)~2~84~ 143 30 2—1 32 gsiv s F,
/3 2n-1 X 3 3 84 1.25 oo

- Va2

h,—d'+2(n-1)(s—d') 220-96+2(2—1)(160—-96")
2n—1 2%2-1

2 2
Fm,pz,b=%-(ba—¢)-X-[1/1+3[;j —1}]{”:%'(180—54)-153-[ 1+3(%j —1}-132255=990kzv>54.b
M2 .

mcui X=h,—d =153 mm

mcui X = =84mm

Trave di ripartizione in esercizio:

La trave di ripartizione viene realizzata con due profili UPN300 accostati, distanti tra lo-
ro 160 mm.
Le sollecitazioni di calcolo, ottenute a favore di sicurezza considerando una luce tra i

vincoli pari all’interasse tra i tiranti, valgono:

Vs =208 kN
Mgq = 136 kKNm

Si considerano le seguenti caratteristiche geometriche della sezione:

W, = 1264 cm’
A, = (A-2%b*trH(ty+r)*te )*2 = 70,24 cm?

Verifica a taglio:
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VRd = AV

3
T /3 _ 70,24.%=1371kN> Ve,

Y mo >

Essendo V, <1/2-V,,, non ¢’¢é interazione tra azione flettente e tagliante; pertanto le ve-

rifiche possono essere eseguite considerando il caso di flessione semplice:

Wy fu 01264107 -355-10°
Y mo 1,05

M

=427kNm > M g,

Rd —

7.3.5. Verifiche agli stati limite di vita
L’analisi sismica ¢ stata condotta con PLAXIS.
L’implementazione del carico sismico dovuto al peso proprio del ponte in carpenteria
metallica e al peso del traffico ¢ stato valutato tenendo conto delle masse associate ai se-
guenti carichi gravitazionali:

M=G;+y2*Q=99.6 +0.2*441.6 = 188 t

La forza orizzontale applicata in testa al palancolato della spalla con appoggi fissi risulta

pari a:

Fp=M * amax = 188 * 0.137g =260 kN

che spalmata su 7 m di spalla risulta:

Fp =38 kN/m

Palancolato anteriore (lato idrovia) in condizioni sismiche:
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Le sollecitazioni di calcolo valgono:

Mg = 167 KNm/m
Vsa=217 kN/m

Si considerano le seguenti caratteristiche geometriche della sezione:
S.= spessore anima singolo profilo

S.=9,0 mm

Wi = 2020 cm’/m

Verifica a taglio:
V3
fuc/ 6300, 35,5/43

Y mo >

Ve, =4, =1230kN / m >V,

Essendo V, <1/2-V,,, non ¢’¢é interazione tra azione flettente e tagliante; pertanto le ve-
rifiche possono essere eseguite considerando il caso di flessione semplice:

Wy fu 02020107 -355-10°
Y mo 1,05

M

=683kNm/m>M g,

Rd —

Palancolato posteriore (lato terra) in condizioni sismiche:

Le sollecitazioni di calcolo valgono:

Mgq =92 kNm/m
Vsa= 146 kN/m

Si considerano le seguenti caratteristiche geometriche della sezione:

S.= spessore anima singolo profilo
S.=9,0 mm
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W, = 1600 cm’/m

Verifica a taglio:
V3
fuc/ 6300, 35,5/43

Y mo >

Ve, =4, =1230kN / m >V,

Essendo V, <1/2-V,,, non ¢’¢ interazione tra azione flettente e tagliante; pertanto le ve-

rifiche possono essere eseguite considerando il caso di flessione semplice:

Wy fu 01600-107-355-10°
Y mo 1,05

M =540kNm/m>M g,

Rd —

Tiranti in condizioni sismiche:

La sollecitazione di calcolo vale:

Nsa =330 kN/m

Tale sollecitazione € da confrontare con le caratteristiche resistenti della sezione.
Considerando barre ¢ = 75 mm (diametro di nocciolo ¢eore= 66,2 mm per filettatura; dia-

metro fusto dshai= 71 mm) poste ad interasse di 2,40 m si ottiene:

NRd,sha/i = Ashaﬁ f;K =39,60 - 35—’5 =558kN /m> N,
' " e i 1,05-2.4
NRd,Core = kt : Acore qu . = 056 34540 ‘ L = 344kN/m > NSd
M2 1l 1, 5 . 24

La verifica € soddisfatta.

Piastre tiranti e bulloni in condizioni sismiche:
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La sollecitazione di calcolo per la verifica delle piastre di tiranti risulta:
Fear =330 * 1.20 * 2 =792 kN

La sollecitazione di calcolo per la verifica delle piastre dei bulloni risulta:

Feap =330 * 1.20 =396 kN

Si considerano le seguenti caratteristiche geometriche della piastra per tiranti:

¢ =37 (81 mm)
b, = 180 mm

h, =220 mm
t, = 80 mm

s =160 mm
n=2

d’ =96 mm

Si considerano le seguenti caratteristiche geometriche della piastra per bulloni:

¢ =27 (54 mm)
b, = 180 mm
h, =220 mm
t, = 50 mm

s =160 mm

d’ =67 mm

Le verifiche risultano:

F,

Va2

h,—d'+2(n-1)(s—d') 220-96+2(2—1)(160—-96")
2n—1 2%2-1

mcui X = =84mm

— 4/ (b, - )" x| 143 L 2—1 g ~(180—81)~2~84~ 143 %0 2—1 325 _gsin s F
RdAle_A a ¢ -1 } 7_4 g g E_ ed,t

Idrovia Ferrarese. 2° Lotto 1 str/parte — Lavori di realizzazione del ponte provvisorio e dell’annessa viabilita
di Via della Pace a Final di Rero — Opere finanziate — Progetto Esecutivo

Pag. 60/178




Qlrzsaragreas]

RELAZIONE TECNICA DELLE STRUTTURE

Data: Luglio 2018 Rev.: 1 | Doc.: 11080P-PE -RT002-C1

2 2
Fmipzib=%~(ba—¢)~x-[ 1+3[’}ﬂj —1}-f=%'(180—67)-153-[ 1+3[%j —1}135255:8931(1\/%;‘,‘;,
M2 .

mcui X=h,—d =153 mm

Trave di ripartizione in condizioni sismiche:

La trave di ripartizione viene realizzata con due profili UPN300 accostati, distanti tra lo-
ro 160 mm.
Le sollecitazioni di calcolo, ottenute a favore di sicurezza considerando una luce tra i

vincoli pari all’interasse tra i tiranti, valgono:

Vi =544 kN
Mgq =356 kKNm

Si considerano le seguenti caratteristiche geometriche della sezione:

W, = 1264 cm’
Ay = (A-2¥b*teH(ty+r) ¥t )*2 = 70,24 cm?

Verifica a taglio:

fuc /A3 7024, 35,5/3

7/MO s

Ve =4, —1371kN >V,

Essendo V, <1/2-V,,, non ¢’¢é interazione tra azione flettente e tagliante; pertanto le ve-
rifiche possono essere eseguite considerando il caso di flessione semplice:

W fu 0]1264-107-355-10°
M e 1,05

M —427kNm > M g,
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7.3.6. Capacita portante palancolato anteriore

La capacita portante delle palancole anteriori ¢ stata valutata utilizzando 1 metodi prove-

nienti dalla teoria dell’ingegneria geotecnica e delle fondazioni, ed in particolare il meto-

do o e B per terreni coesivi ed incoerenti

A favore di sicurezza, nel calcolo della capacita portante, non si € considerato il contribu-

to dei risvolti, uniti tramite 1 gargami e le travi di coronamento in c.a., ed ¢ stato conside-

rato solamente il contributo offerto dalla resistenza laterale.

Per il calcolo della resistenza laterale tutti gli strati di terreno sono stati considerati, a fa-

vore di sicurezza, di tipo incoerente, non tenendo in considerazione della resistenza al ta-

glio in condizioni drenate perché si considera che il suo contributo venga perso gia in fa-

se di infissione del palancolato. Si considera pertanto una resistenza laterale calcolata con

il solo contributo dell’angolo di attrito che per elementi infissi in acciaio vale 20°.

Di seguito si riportano le verifiche effettuate seguendo 1’ Approccio 2 A1+M1+R3.
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SPALLA SINISTRA IDROGRAFICA
CAPACITA' PORTANTE DELLE PALANCOLE

A1+M1+R3
Dati palancole

L 26 m
H 3.5m
Infissione 225 m
Palancola Larssen 605
Wall [/m]  E single D double
A [cm?] 177.3 106.4 212.8
J [em?] 42420 7910 50900
We [cm?] 2020 520 2420
W, [em?] 2340 - -
S coating area [m?/m] 2.9 1.88 3.62
Stratigrafia
Strato Tipo Spessore [m][Sp. Interessato [Y [KN/M°] [y [kN/m3] &' c, [kPa]
LS incoerente 2 2| 18.5 8.5] 28
SL-1 incoerente 7 7 18.5 8.5 34
LA incoerente 16 13.5] 19 9 25 45
SL-2 incoerente 13 0| 18.5 8.5] 34
o\vo Tang K K addensament{oCR a B aCy [kPa] [Bo'vo [kPa)
8.5 0.3640 0.5305 0.5305 1 0.19309656 1.641321
46.75| 0.3640| 0.4408| 0.4408| 1 0.160440662] 7.500601
141.75 0.3640 0.5774 0.5774 1 0.78| 0.210149767| 35.1| 29.78873|
191.25 0.3640) 0.4408 0.4408| 1 0.160440662 30.68428]
Superficie [m?]
Wall E single D double
5.8 3.76 7.24
20.3 13.16 25.34
39.15 25.38 48.87
0 0 0
Qs - Resistenza laterale Qp - Resistenza di punta |
Wall [kN/m] E single [kN D double [kN] Terreno Wall [kN/m] E single [kN] ' double [kN]
9.5 6.2 11.9 coesivo 7.18065 4.3092  8.6184
152.3 98.7 190.1 % 10% 10% 10%
1166.2 756.0 1455.8 0.718065 0.43092 0.86184
0.0 0.0 0.0
Ng
1328.0 860.9 1657.7 70
Wall [kN/m] E single [kN] D double [kN]
Qs g 679.3 440.4 847.9
Qpa 0.4 0.2 0.4
Qrq 679.7 440.6 848.4
YR 3
R1 R2 R3
Base 1 1.45 1.15 1.7
Laterale in compression 1 1.45 1.15
Totale 1 1.45 1.15
Laterale in trazione 1 1.6 1.25
Nsg 611 399 800
Verifica OK OK OK
c.s. 1.1 1.10 1.06
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7.3.7. Verifiche di stabilita globale

Le verifiche di stabilita globale sono eseguite secondo 1’approccio A2-M2-R2.
Il coefficiente parziale per le verifiche di sicurezza R2 da rispettare ¢ pari a 1,1.
Di seguito si riportano le curve di scivolamento eseguite col programma PLAXIS e la ta-

bella con i coefficienti di sicurezza.

Combinazione Fs

Spinta terre riempimento finale 1,56
Spinta terre + perm. ponte 1,65
Spinta terre + acc. traffico spalla 1,67
Spinta terre + acc. traffico ponte 1,36
Condizione sismica 1,60

Tabella 7.7 — Tabella dei coefficienti parziali di sicurezza

Cutpt Version 2012 2 1487510081

Im:;emental displacemenﬁ .|.n\.u|
Maximum value = 3.168*10% m (Element 6100 at Node 50858)

'Spalla ponte_02 2018 Fs=1.36 19/06/2018 |
PLAXIS | - |

Erepect B

’Spa[ﬁa ponte_02_c_p corret ... 591? i{'ﬂlzé?hnitals.p.f\. |

Figura 7.2 — Sezione A-A spalla sinistra — Stabilita’ globale in esercizio
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Output Version 2012 2.14975.10081

3

RENENEEEE B

Incremental displacements |Au|

Maimum value = 0.03779 m (Element 6101 at Node 50907)

PLAXIS 'Spalla ponte_02_c2018 Fs=160 10/06/2018
L ) Spalla ponte_02_c_p corret ... 1 516 |Technital S.p.A.

Figura 7.3 — Sezione A-A spalla sinistra — Stabilita’ globale in condizione sismica
7.3.8. Verifiche agli stati limite di esercizio

Per la verifica agli stati limite di esercizio, per le combinazioni di carico descritte nel Ca-
pitolo 5, si fa riferimento ai dati ottenuti dall’analisi numerica condotta con “Plaxis”,

come definito in premessa.

Nel caso della verifica agli stati limite di esecizio per le combinazioni di carico analizza-
te, 1 coefficienti di combinazione delle azioni sono elencati nelle tabelle riportate nel Ca-
pitolo 5; le combinazioni agli stati limite di esercizio saranno quindi ottenute applicando

i coefficienti di tali tabelle alle deformazioni relative alle azioni corrispondenti.

Nella seguenti tabelle si riportano 1 valori di deformazioni massime delle palancole in
termini di freccia massima orizzontale (Auy) e verticale (Auy); 1 valori sono riferiti alla

posizione verticale dell’asse dei palancolati.
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Palancolato spalla sinistra idrografica
Palancolato anteriore tirantato
(infissione 22 m)
Risultati analisi SLE - Spostamenti massimi combinazione 1 (DA1-C1)
fase z (m) ux (m) uy (m) Aux (m) Auy (m) yGQ Wo Wi W2
Riempimento 1 1.00 -0.021 -0.010, 1
Tiranti 2 1.00 -0.021 -0.010] 0.000 0.000 1
Riempimento finale 3 1.00 -0.031 -0.026] -0.009 -0.016 1
Carico perm. Ponte 4 1.00 -0.032 -0.030] -0.001 -0.004 1 1 0.9 0.8
Acc. Rampa 5 1.00 -0.032 -0.030] 0.00 0.00 1 0.75] 0.75 0
Acc. Traffico vert 6 1.00 -0.039 -0.051 -0.01 -0.02 1 0.75] 0.75 0
Acc. Traffico orizz 7 1.00 -0.048 -0.032 -0.0162 -0.0011 1 0 0 0
Il cedimento massimo, ottenuto a fine costruzione, risulta:
umax,x = '3,10 cm
umax,y = '2,60 cm
Combinazione Rara

fase z (m) ux (m) uy (m) Aux (m) Auy (m)

1 - Config. Definitiva + ponte 1.00 -0.032 -0.030]  -0.001 -0.004

2 - Config. Definitiva + ponte+acc sp + traff 1.00 -0.037 -0.046 -0.005 -0.016

3 - Config. Definitiva + ponte + traff+acc sp 1.00 -0.039 -0.051 -0.007 -0.021

4 - Config. Definitiva + ponte + traff

orizz+acc sp 1.00 -0.054 -0.047] -0.022 -0.017

Combinazione Frequente

fase z (m) ux (m) uy (m) Aux (m) Auy (m)

1 - Config. Definitiva + ponte 1.00 -0.032 -0.030f -0.001 -0.004

2 - Config. Definitiva + ponte+acc sp + traff 1.00 -0.037 -0.046] -0.005 -0.016

3 - Config. Definitiva + ponte + traff+acc sp 1.00 -0.037 -0.046] -0.005 -0.016

4 - Config. Definitiva + ponte + traff

orizz+acc sp 1.00 -0.037 -0.046 -0.005 -0.016
Il cedimento massimo, in combinazione rara, risulta:
Omaxx = -2,20 cm
Omaxy = -2,10 cm
Il cedimento massimo, in combinazione frequente, risulta:
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Smax,x = '0,50 cm

Smax,y = '1,60 cm

I cedimenti ottenuti sono, per la tipologia di analisi bidimensionale, sovrastimati a favore
di sicurezza. Per avere una stima piu precisa si potrebbe considerare la meta dei valori ot-
tenuti.

I valori ricavati rispettano 1 limiti di deformabilita della struttura e rientrano nelle limita-
zioni imposte dai giunti strutturali (50 mm per 1’appoggio fisso e 50 mm per 1’appoggio

scorrevole).

Il cedimento massimo, in combinazione sismica, risulta:

Smax,x = '8,00 cm

Considerando un cedimento sismico orizzontale minimo di 2 cm sulla sponda destra
(poiché non collegata all’impalcato) il giunto sismico da realizzare per evitare il martel-
lamento tra le strutture di spalla e la struttura ponte deve essere pari a:

us= 10 cm

Tale giunto deve essere realizzato sulla spalla destra ad appoggi scorrevoli, poiché ¢

I’unico punto in cui il ponte ha liberta di movimento.
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7.4. Verifiche sezione B-B

7.4.1. Caratteristiche meccaniche dei palancolati e dei tiranti

Palancolato laterale:

- palancole portanti di lunghezza L = 14,00 m;

- momento d’inerzia parete J = 30400 cm‘/m e momento d’inerzia singola

palancola J = 5700 cm*;

- modulo di resistenza parete Wi, = 1600 cm’/m e modulo di resistenza sin-

gola palancola Wy, =415 cm’;

Tiranti a quota +5,00 m s.l.m.:

- diametro ¢ = 63 mm (2,5”) (dcore = 54.7 mm ridotto per filettatura, dshart =
59.0 mm ridotto per il fusto);

- interasse i = 2,40 m;

Trave di ripartizione a quota +5,00 m s.l.m.:

— 2 UPN300 s =160 mm;

— momento d’inerzia trave doppia J = 16060 cm*;

- modulo di resistenza trave doppia Wi, = 1071 cm3;

Nella seguente figura si riporta lo schema della sezione analizzata.
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7.4.2.

=+ =2 o

Figura 7.4 — Sezione di calcolo B-B spalla sinistra con Plaxis

Fasi di calcolo della struttura

Fasi di calcolo per struttura in esercizio

Fase 1:
Fase 2:
Fase 3:
Fase 4:
Fase 5:
Fase 6:
60 kN/m”.
Fase 7:
Fase 8:
mento.
Fase 9:

Realizzazione rilevato

Infissione delle palancole laterali
Riempimento fino alla quota +4,50 m s.L.m..
Posa dei tiranti alla quota. +5,00 m s.l.m.
Riempimento fino alla quota +6,20 m s.L.m..

Applicazione sovraccarico uniforme mezzi cantiere sulla spalla a tergo di

Applicazione sovraccarico uniforme cat. 1 sulla spalla a tergo di 20 kN/m>.

Applicazione carico eccezionale veicolo in svio di 67 kN/m e relativo mo-

Applicazione carico sismico.
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7.4.3.

Risultati analisi numeriche

Nelle tabelle di seguito riportate sono riassunte le sollecitazioni massime in termini di

momento flettente (Mp,x) € taglio (Thax). Per una visualizzazione grafica dei risultati, si

rimanda all’ Appendice A.

Approccio progettuale A1+M1

Palancolato spalla sinistra idrografica - sezBB

Palancolato risvolto tirantato

(infissione 7 m)

Risultati analisi SLU - Sollecitazioni massime combinazione 1 (DA1-C1)

descrizione fase z(s..m.)] T (kN/m) |M (kNm/m)| ysa Yo Y1 y2 | yea ] wo | yi |y
Riempimento 3 -2.0 1.66 0.64 1.3 1
0.5 0.00, 0.00 1.3 1
Tiranti -2.0 1.66 0.63 1.3 1 1
0.5 -0.01 0.00, 1.3 1 1
Riempimento finale -2.0 1.62 -24.49 1.3 1 1
0.5 -22.73 4.55 1.3 1 1
Acc. Rampa -2.0 -0.04] -35.86 1.5 1] 0.75] 0.75] 0
0.5 -30.19 4.17 1.5 1] 0.75] 0.75] 0
\Veicolo in svio 0.5] -43.37 158.46 1.5 1] 0.75] 0.75 0
0.5 -43.37 158.46 1.5 1] 0.75] 0.75] 0
COMB. SLU
1 - Config. Riemp 3 T (kN/m) 2]M (kNm/m) 1 z 2.00
2 - Config. Riemp 3 T (kN/m) 0™ (kNm/m) 0 z 0.50
3 - Config. Riemp finale T (kN/m) 2]M (kNm/m) -32 z 2.00
4 - Config. Riemp finale T (kN/m) -30|M (kNm/m) 6 z 0.50
5 - Config. Definitiva + riemp + acc. T (kN/m) 0JM (kNm/m) -48.9 z 2.00
6 - Config. Definitiva + riemp + acc. T (kN/m) -41|M (kNm/m) 5.3 z 0.50
7 - Config. Eccezionale + riemp + svio T (kN/m) -43|M (kNm/m) 158.5 z 0.50
F} - Config. Eccezionale + riemp + svio T (kN/m) -43|M (kNm/m) 158.5 z 0.50]

Tabella 7.8 — Sezione B-B spalla sinistra — palancolato laterale — Sollecitazioni di calcolo

secondo I’approccio 1 combinazione 1

Tiranti spalla sinistra idrografica - sezBB
Palancolato risvolto tirantato
(quota +0.0 m s.l.m.)
Risultati analisi SLU - Sollecitazioni tiranti combinazione 1 (DA1-C1)

rfase z (m) N (kN/m) 76-Q Yo Y1 Y2 Y6-Q Yo Y1 2
Tiranti 1 0.50 0.00 1.3 1
Riempimento finale 2 0.50 32.00 1.3 1
Acc. Rampa 3 0.50] 40 1.5 1 1] 0.75] 0.75 0
\Veicolo in svio 4 0.50 110.00 1.5] 1 1] 0.75] 0.75 0
1 - Config. Definitiva 42 1
2 - Config. Definitiva + riemp + acc 54
3 - Config. Eccezionale + riemp + svio 110] 1
Nmax 110 kN/m
i 24 m
N 264.00 kN
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Tabella 7.9 — Sezione B-B spalla sinistra — tiranti — Sollecitazioni di calcolo secondo

I’approccio 1 combinazione 1
Approccio progettuale A2+M?2

Palancolato spalla sinistra idrografica - sezBB
Palancolato risvolto tirantato
(infissione 7 m)
Risultati analisi SLU - Sollecitazioni massime combinazione 2 (DA1-C2)

descrizione fase z(s,lm)| T (kN/m) |M(kNm/m)] vea | wo | wi y2 [ yea ] wo | oy |y
COMB. SLU

1 - Config. Riemp 3 T (kN/m) 5]M (kNm/m) 3 z -2.50
2 - Config. Riemp 3 T (kN/m) 0|M (kNm/m) 0 z 0.50
3 - Config. Riemp finale T (kN/m) 2]M (kNm/m) -67 z -2.50
4 - Config. Riemp finale T (kN/m) -41 |M (kNm/m) 5 z 0.50
5 - Config. Definitiva + riemp + acc. T (kN/m) -1]M (kNm/m) -88 z -2.50
6 - Config. Definitiva + riemp + acc. T (kN/m) -56|M (kNm/m) 6 z 0.50
7 - Config. Eccezionale + riemp + svio T (kN/m) -69]M (kNm/m) 159 z 0.50
8 - Config. Eccezionale + riemp + svio T (kN/m) -69|M (kNm/m) 159 z 0.50

Tabella 7.10 — Sezione B-B spalla sinistra — palancolato laterale — Sollecitazioni di calco-

lo secondo I’approccio 1 combinazione 2

Tiranti spalla sinistra idrografica - sezBB

Palancolato risvolto tirantato

(quota +0.0 m s.l.m.)

Risultati analisi SLU - Sollecitazioni tiranti combinazione 2 (DA1 -C2-)

fase z (m) N (kN/m) ye-Q Yo yi 2 ye-Q Yo | i 2
Tiranti 1 0.50 0.00 1 1

Riempimento finale 2 0.50 50.00 1 1

Acc. Rampa 3 0.50 68 1.3 1 1] 0.75] 0.75 0
Acc. Svio 4 0.50 136.00 1 1 1] 0.75] 0.75 0

1 - Config. Definitiva 50 1
2 - Config. Definitiva + riemp + acc 73

3 - Config. Eccezionale + riemp + svio 136 1
Nmax 136 kN/m

i 24 m

N 326.40 kN

Tabella 7.11 — Sezione B-B spalla sinistra — tiranti — Sollecitazioni di calcolo secondo

I’approccio 1 combinazione 2
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7.4.4. Verifiche agli stati limite ultimi

Approccio progettuale A1-M1

Palancolato laterale in fase di cantiere:

Le sollecitazioni di calcolo valgono:

Mgq = 62 kNm/m
Vsa= 74 kKN/m

Si considerano le seguenti caratteristiche geometriche della sezione:

S.= spessore anima singolo profilo
S.=9,0 mm
We = 1600 cm’/m

Verifica a taglio:
V3
fuc/ 6300, 35,5/43

Y mo >

Ve, =4, =1230kN / m >V,

Essendo V, <1/2-V,,, non ¢’¢ interazione tra azione flettente e tagliante; pertanto le ve-
rifiche possono essere eseguite considerando il caso di flessione semplice:

Wy fu 01600-107-355-10°
Y mo 1,05

M =540kNm/m>M g,

Rd —

Palancolato laterale in fase di esercizio:

Le sollecitazioni di calcolo valgono:
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Mgq = 158 kKNm/m
Vsa=43 kKN/m

Si considerano le seguenti caratteristiche geometriche della sezione:

S, = spessore anima singolo profilo
S.=9,0 mm
We = 1600 cm’/m

Verifica a taglio:
V3
fuc/ 6300, 35,5/43

Y mo >

Ve, =4, =1230kN / m >V,

Essendo V, <1/2-V,,, non ¢’¢é interazione tra azione flettente e tagliante; pertanto le ve-
rifiche possono essere eseguite considerando il caso di flessione semplice:

Wy fu 01600-107-355-10°
Y mo 1,05

M =

Rd

=540kNm/m>M g,

Tiranti in fase di cantiere:

La sollecitazione di calcolo vale:
Ny = 88 kKN/m

Tale sollecitazione € da confrontare con le caratteristiche resistenti della sezione.
Considerando barre ¢ = 63 mm (diametro di nocciolo ¢eore= 54,7 mm per filettatura; dia-

metro fusto dshai= 59,0 mm) poste ad interasse di 2,40 m si ottiene:

N i sha = Ashaﬁ fL =27,30- 35—’5 =385kN/m> Ny,
' T Vol 1,05-2.4
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Nideore =k, - 4 J_0,6.2350.

t core
ol 1,

La verifica € soddisfatta.

Tiranti in fase di esercizio:

La sollecitazione di calcolo vale:

Nsa = 110 kN/m

50

;= 25N [ m> N

Tale sollecitazione € da confrontare con le caratteristiche resistenti della sezione.

Considerando barre ¢ = 63 mm (diametro di nocciolo ¢core= 54,7 mm per filettatura; dia-

metro fusto dshar= 59,0 mm) poste ad interasse di 2,40 m si ottiene:

N shafi = Aghaf[ fi =2730- 35—’5 =385kN /m> N,
NRd core :kt : Acore ﬁ—IK:0,623,50L:235kN/m >NSd
N s 1,25-2.4

M2l >

La verifica € soddisfatta.

Piastre tiranti e bulloni in esercizio:

La sollecitazione di calcolo per la verifica delle piastre di tiranti risulta:

Feqr=110*1.20 * 2 =264 kN

La sollecitazione di calcolo per la verifica delle piastre dei bulloni risulta:

Feap =110 * 1.20 = 132 kN

Si considerano le seguenti caratteristiche geometriche della piastra per tiranti:
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¢ =2,5" (68 mm)
b, = 180 mm

h, =220 mm

t, = 80 mm

s =160 mm
n=2

d’=81 mm

Si considerano le seguenti caratteristiche geometriche della piastra per bulloni:
¢ =27 (54 mm)

b, = 180 mm

h, =220 mm

t, = 50 mm

s =160 mm

d’ =67 mm

Le verifiche risultano:

F,

Va2

h, —d+2(n—1)(s—d') 220-81+2(2—1)(160—81)
2n-1 2%2-1

mcui X = =99mm

F,

mcui X=h,—d’ =153 mm

2 2
{ 50 325
=47 (b —¢) X- 1+3(ij -1 v _4 -(180—54)-153- 1+3(—j —1]-22Z =990kN > F
Rd,pl.b A (a ¢) { X Vs A( ) 153 1.25

=4 (b, -¢)—— X 13’“2 ) A (180 81)299 13802 135 v s F
Rerl‘t_A' a_¢.2n_l. . + } — .7_4. — g . + @ — .E_ > i
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Trave di ripartizione in esercizio:

La trave di ripartizione viene realizzata con due profili UPN300 accostati, distanti tra lo-
ro 160 mm.
Le sollecitazioni di calcolo, ottenute a favore di sicurezza considerando una luce tra i

vincoli pari all’interasse tra 1 tiranti, valgono:

Vs =181 kN
Mg =119 kNm

Si considerano le seguenti caratteristiche geometriche della sezione:

W, = 1264 cm’
Ay = (A-2¥b*teH(ty+r) ¥t )*2 = 70,24 cm?

Verifica a taglio:

L/ 2 =70,24-—35’50/‘/§

Y mo >

Vi =4, —1371kN >V,

Essendo V, <1/2-V,,,non ¢’¢é interazione tra azione flettente e tagliante; pertanto le ve-
rifiche possono essere eseguite considerando il caso di flessione semplice:

W fu  0]1264-107-355-10°
T e 1,05

M —427kNm > M g,

Idrovia Ferrarese. 2° Lotto 1 str/parte — Lavori di realizzazione del ponte provvisorio e dell’annessa viabilita

di Via della Pace a Final di Rero — Opere finanziate — Progetto Esecutivo Pag. 76/178




Qlrzsaragreas]

RELAZIONE TECNICA DELLE STRUTTURE

Data: Luglio 2018 Rev.: 1 | Doc.: 11080P-PE -RT002-C1

Approccio progettuale A2-M2

Palancolato laterale in fase di cantiere:

Le sollecitazioni di calcolo valgono:

Mgq = 106 KNm/m
Vsa=98 kKN/m

Si considerano le seguenti caratteristiche geometriche della sezione:

S.= spessore anima singolo profilo
S.=9,0 mm
We = 1600 cm’/m

Verifica a taglio:
NE)
fuc/ 6300, 35,5/43

Y mo >

Vs =4, =1230kN /Im >V,

Essendo V, <1/2-V,,, non ¢’¢é interazione tra azione flettente e tagliante; pertanto le ve-
rifiche possono essere eseguite considerando il caso di flessione semplice:

Wy fu 01600107 -355-10°
Y mo 1,05

M

=540kNm/m>M g,

Rd —

Palancolato laterale in fase di esercizio:

Le sollecitazioni di calcolo valgono:

Mgq = 159 kKNm/m
Vsa= 69 kKN/m
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Si considerano le seguenti caratteristiche geometriche della sezione:

S.= spessore anima singolo profilo
S.=9,0 mm
We = 1600 cm’/m

Verifica a taglio:
NE)
fuc/ 6300, 35,5/43

Y mo >

Vs =4, =1230kN /Im >V,

Essendo V, <1/2-V,,, non ¢’¢ interazione tra azione flettente e tagliante; pertanto le ve-
rifiche possono essere eseguite considerando il caso di flessione semplice:

Wy fu  01600-107 -355-10°
M Yo 1,05

M =540kNm/m>M g,

Tiranti in fase di cantiere:

La sollecitazione di calcolo vale:

Nsa = 120 kN/m

Tale sollecitazione € da confrontare con le caratteristiche resistenti della sezione.
Considerando barre ¢ = 63 mm (diametro di nocciolo ¢eore= 54,7 mm per filettatura; dia-

metro fusto dshai= 59,0 mm) poste ad interasse di 2,40 m si ottiene:

N i sha = Ashaﬁ fL =27,30- i =385kN /m> N,
' P 1,05-2.4
N =k, A, L5 —06.2350.—° __235kn/m> N,
M2 1l 1, 5 . 24
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La verifica € soddisfatta.

Tiranti in fase di esercizio:

La sollecitazione di calcolo vale:

Nsa = 136 kKN/m

Tale sollecitazione € da confrontare con le caratteristiche resistenti della sezione.
Considerando barre ¢ = 63 mm (diametro di nocciolo ¢eore= 54,7 mm per filettatura; dia-

metro fusto dsha= 59,0 mm) poste ad interasse di 2,40 m si ottiene:

Sk 35,5
N =4, —=—=2730-——"_=385kN/m>N
Rd ,shaft shaft o - i 1’ 5 . 24 Sd
Ny =k L% 06.2350.— 0 _o35kn/m> N,
’ ol ,25-2.4

La verifica € soddisfatta.

Piastre tiranti e bulloni in esercizio:

La sollecitazione di calcolo per la verifica delle piastre di tiranti risulta:
Feat=136 *1.20 * 2 =326 kN

La sollecitazione di calcolo per la verifica delle piastre dei bulloni risulta:
Feap =136 * 1.20 = 163 kN

Si considerano le seguenti caratteristiche geometriche della piastra per tiranti:
b =2,5" (68 mm)

b, =180 mm

h, =220 mm
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t, = 80 mm
s =160 mm
n=2

d’=81 mm

Si considerano le seguenti caratteristiche geometriche della piastra per bulloni:

¢ =27 (54 mm)
b, = 180 mm
h, =220 mm
t, = 50 mm

s =160 mm

d’ =67 mm

Le verifiche risultano:

F,

Va2

h, —d+2(n—1)(s—d') 220-81+2(2—1)(160—81)
2n-1 2%2-1

mceui X = =99mm

2 2
FMW:%~(ba—¢)-x-[,/1+3(;ﬂ(j —1]-;3:%(180—54).153.[ 1+3£%} —1J~13§55:990kN>F
M2 .

mcui X=h,—d =153 mm

Trave di ripartizione in esercizio:

=4 (b, -¢)—— X 13’“2 ) A (180 81)299 13802 135 v s F
RdAle_A' a—¢'2n_l' ) + YY)~ '7—4' BRI + 9 ) 125 > Loy

La trave di ripartizione viene realizzata con due profili UPN300 accostati, distanti tra lo-

ro 160 mm.

Le sollecitazioni di calcolo, ottenute a favore di sicurezza considerando una luce tra i

vincoli pari all’interasse tra 1 tiranti, valgono:
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Vi =225 kN
Mgq = 147 kKNm

Si considerano le seguenti caratteristiche geometriche della sezione:

W, = 1264 cm’
Ay = (A-2¥b*teH(ty+r) ¥t )*¥2 = 70,24 cm?

Verifica a taglio:

VRd = AV

NE)
S /3 :70,24.%=1371m> Ve,

Y mo >

Essendo V, <1/2-V,,, non ¢’¢é interazione tra azione flettente e tagliante; pertanto le ve-

rifiche possono essere eseguite considerando il caso di flessione semplice:

Wy fu 01264107 -355-10°
Y mo 1,05

M

=427kNm > M g,

Rd —

7.4.5. Verifiche agli stati limite di vita

Palancolato laterale in condizione sismica:

Le sollecitazioni di calcolo valgono:

Mg =91 kNm/m
Vsa=73 kKN/m

Si considerano le seguenti caratteristiche geometriche della sezione:

S.= spessore anima singolo profilo

Idrovia Ferrarese. 2° Lotto 1 str/parte — Lavori di realizzazione del ponte provvisorio e dell’annessa viabilita
di Via della Pace a Final di Rero — Opere finanziate — Progetto Esecutivo

Pag. 81/178




Qlrzsaragreas]

RELAZIONE TECNICA DELLE STRUTTURE

Data: Luglio 2018

Rev.: 1

| Doc.: 11080P-PE -RT002-C1

S.=9,0 mm
W, = 1600 cm’/m

Verifica a taglio:
f YK / \/5

Y mo

VRd = AV

=63,00-

35,5/3

b

=1230kN /m >V,

Essendo V, <1/2-V,,, non ¢’¢ interazione tra azione flettente e tagliante; pertanto le ve-

rifiche possono essere eseguite considerando il caso di flessione semplice:

Wy fu 01600107 -355-10°

M

Rd —

Y mo

=540kNm/m>M g,
1,05

Tiranti in condizione sismica:

La sollecitazione di calcolo vale:

Nsa =61 kN/m

Tale sollecitazione € da confrontare con le caratteristiche resistenti della sezione.

Considerando barre ¢ = 63 mm (diametro di nocciolo ¢eore= 54,7 mm per filettatura; dia-

metro fusto dshai= 59,0 mm) poste ad interasse di 2,40 m si ottiene:

Sk 35,5
N =A, ———=2730-————=385kN/m>N
Rd ,shaft shaft o " i 1,05 . 24 Sd
Nideore =k, - A, S -=0,6-23,50 - 0 35N /ms Ny,
i 1,25-2.4

La verifica € soddi

sfatta.
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Piastre tiranti e bulloni in condizione sismica:

La sollecitazione di calcolo per la verifica delle piastre di tiranti risulta:
Fear =61 *1.20 * 2 =146 kN

La sollecitazione di calcolo per la verifica delle piastre dei bulloni risulta:
Feap =61 * 1.20 =74 kN

Si considerano le seguenti caratteristiche geometriche della piastra per tiranti:
¢ =2,5" (68 mm)

b, = 180 mm
h, =220 mm
t, = 80 mm
s =160 mm
n=2

d’ =81 mm

Si considerano le seguenti caratteristiche geometriche della piastra per bulloni:

¢ =27 (54 mm)
b, = 180 mm
h, =220 mm
t, = 50 mm

s =160 mm

d’ =67 mm

Le verifiche risultano:

FRdA[JlJ = %'(ba _¢)

2 2
T .x. 1+3[L“j -1 ~A:y~(180—81)2~99- 1+3(@j -1 ~ﬁ=1621kN>FM
2n-1 X Y 73 3 99 125 ’
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h, —d+2(n—1)(s—d') 220-81+2(2—1)(160—81)
2n-1 2%2-1

mcui X = =99mm

2 2
Fmi,ﬂ‘b:%(ba—ciﬁ)-x-[ 1+3(’}ﬂj —1]-;3:%(180—54).153.[ 1+3£%} —1]-13155:9901(N>Fed),’
M2 .

mcui X=h,—d =153 mm

Trave di ripartizione in condizione sismica:

La trave di ripartizione viene realizzata con due profili UPN300 accostati, distanti tra lo-
ro 160 mm.
Le sollecitazioni di calcolo, ottenute a favore di sicurezza considerando una luce tra i

vincoli pari all’interasse tra 1 tiranti, valgono:

Vs =100 kN
Mgq = 66 kNm

Si considerano le seguenti caratteristiche geometriche della sezione:

W, = 1264 cm’
Ay = (A-2¥b*teH(ty+r) ¥t )*2 = 70,24 cm?

Verifica a taglio:

,ﬂx/v§::7az4'35§/v§

7/MO s

Ve =4, —1371kN >V,

Essendo V, <1/2-V,,, non ¢’¢é interazione tra azione flettente e tagliante; pertanto le ve-

rifiche possono essere eseguite considerando il caso di flessione semplice:
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Wy fu  0,1264-107-355-10°

M
M e 1,05

= 427kNm > M

7.4.6. Verifiche di stabilita globale

Le verifiche di stabilita globale sono eseguite secondo 1’approccio A2-M2-R2.
11 coefficiente parziale per le verifiche di sicurezza R2 da rispettare ¢ paria 1,1.

Di seguito si riportano le curve di scivolamento eseguite col programma PLAXIS e la ta-

bella con 1 coefficienti di sicurezza.

Combinazione Fs

Spinta terre riemp. finale 2,10
Spinta terre + acc. traffico spalla 2,00
Condizione sismica 1,32

Tabella 7.12 — Tabella dei coefficienti parziali di sicurezza

Output Version 2012 2.14975.10081

Incremental displacements |Au|

Maximum value = 0.1391 m (Element 2505 at Node 2229)

Figura 7.5 — Sezione B-

PLAXIS 'Spalla ponte_sezBB_2018 Fs=2.00 10/06/2018
. J/Spalla ponte_sezBB_002018 625 |Technital S.p.A.

B spalla sinistra — Stabilita’ globale in esercizio

Idrovia Ferrarese. 2° Lotto 1 str/parte — Lavori di realizzazione del ponte provvisorio ¢ dell’annessa viabilita Pac. 85/178
di Via della Pace a Final di Rero — Opere finanziate — Progetto Esecutivo &




Qlrzsaragreas]

RELAZIONE TECNICA DELLE STRUTTURE

Data: Luglio 2018 Rev.: 1 | Doc.: 11080P-PE -RT002-C1

Output Version 2012 2.14975.10081

M

Incremental displacements |Au|

Maimum value = 0.03585 m (Element 2231 at Node 13797)

PLAXIS 'Spalla ponte_sezBB_2018 Fs=1.32 10/06/2018
‘Spalla ponte_sezBB_002018 842 | Technital S.p.A.

Figura 7.6 — Sezione B-B spalla sinistra — Stabilita’ globale in condizione sismica

7.4.7. Verifiche agli stati limite di esercizio

Palancolato spalla sinistra idrografica - sezBB
Palancolato risvolto tirantato
(infissione 7 m)
Risultati analisi SLE - Spostamenti massimi combinazione 1 (DA1-C1)

fase z (m) ux (m) uy (m) Aux (m) Auy (m) ye-Q Yo i 2
Riempimento 3 1 2.00 0.000 -0.021 1

Tiranti 2 2.00 0.000, -0.021 0.000 0.000 1

Riempimento finale 3 2.00 -0.001 -0.059 -0.002 -0.038 1

Acc. Rampa 4 2.00 -0.001 -0.065 0.001 -0.006 1] 0.75] 0.75 0
Veicolo in svio 5 2.00 -0.047 -0.067 -0.05 -0.01 1] 0.75] 0.75 0

I1 cedimento massimo, ottenuto a fine costruzione, risulta:

Umaxx = -0,10 cm

umax,y = '5,90 cm

Idrovia Ferrarese. 2° Lotto 1 str/parte — Lavori di realizzazione del ponte provvisorio ¢ dell’annessa viabilita

di Via della Pace a Final di Rero — Opere finanziate — Progetto Esecutivo Pag. 86/178




Qlrzsaragreas]

RELAZIONE TECNICA DELLE STRUTTURE

Data: Luglio 2018

Rev.: 1

| Doc.: 11080P-PE -RT002-C1

Combinazione Rara

fase z (m) ux (m) uy (m) Aux (m) Auy (m)

1 - Config. Definitiva -0.001 -0.059

2 - Config. Definitiva + riemp + acc -0.001 -0.065 0.001 -0.006

3 - Config. Eccezionale + riemp + svio -0.047 -0.067 -0.046 -0.008
Combinazione Frequente

fase z (m) ux (m) uy (m) Aux (m) Auy (m)

1 - Config. Definitiva -0.001 -0.059

2 - Config. Definitiva + riemp + acc -0.001 -0.064 0.001 -0.004

3 - Config. Eccezionale + riemp + svio

Il cedimento massimo, in combinazione eccezionale, risulta:

Smax,x = '4,60 Cm
Smax,y = ‘0,80 cm

Il cedimento massimo, in combinazione rara e frequente, risulta:

Smax,x = '0,10 cm
Smax,y = ‘0,40 cm

I cedimenti ottenuti sono, per la tipologia di analisi bidimensionale, sovrastimati a favore

di sicurezza. Per avere una stima piu precisa si potrebbe considerare la meta dei valori ot-

tenuti.

I valori ricavati rispettano 1 limiti di deformabilita della struttura.

Il cedimento massimo, in combinazione sismica, risulta:

Smax,x = '5 ,OO cm

11 valore ricavato rispetta i limiti di deformabilita della struttura.
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7.5. Verifiche trave frontale in c.a.

7.5.1. Verifiche stati limite ultimi

La trave frontale in c.a. ha dimensioni 1,20 m x 1,20 m e presenta a tergo un muro para-

ghiaia alto 1,10 m e spesso circa 0,44 m (0,38 m per la spalla opposta). Di seguito si ri-

porta la sezione tipo.

|\5a/ e — | 7
— MAGRONE 5P=10zm

3714 SALDAT| ALLA -"4>

o g
®
21410.20 /I"\l‘_
Legalurs /7,
Gosimg W11
wnufz\ -
1\ _/ 3
+ Ty
M Jo)
g l/?\mz-\\.w e ll 4 @20 /é\
M 7 ' X
(g \@eioz0 | J+ £ 14 //; Bz /NS
+(8) : 2(3)
- [+ p
@ T AL )
E S 2 | Z \F_";
|
W B e
R BM4020 —— A4
|
|
|
|

PALANCOLE — PALANCOLA
Wimln = 2020 emiim N ﬁ :ﬂ i N
e Frfsfne =210 -
[ ?
E
l
| 028 | dap oae |
| 1.20 |

1 gl

Figura 7.7 — Sezione trave frontale in c.a. di appoggio ponte

Le sollecitazioni di calcolo vengono di seguito calcolate:

S, = 0.5*%y*H**k, = 0.5%19%2,4%*0,3 = 17 kN/m
Sy = q*H =20%2,4*0,3 = 14,5 kN/m
Vg =F,=441/7 = 64 kN/m
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Mg =S¢ * by + Sq * by + Vgg * by = 17%0.6*%1.3 + 14,5%0.95%1.5 + 64*0.5*1.5 = 82
kNm/m

Nga =p.p.- + N, =36 + 72 = 108 kN/m

Vi=8Si+Sq+ Via=17*1.3 + 14.5*¥1.5 + 64*1.5 = 140 kN/m

V, =V =1.5%64 = 96 kN/m

L’incastro della palancola all’interno della trave deve essere pari a:
a=M/N=2_82/108 =0.76

d=0.42

¢ = 1.48 da interpolazione lineare del valore o
t=d*c=0.42*%1.48=0.6 m

Verifica delle mensole

As=$14/20

Pra,i = Ag * fy4 * A =770%391/1.6 = 188 kN/m > V; = 140 kN/m

Pre1 = 0.4%b*d*fa*c/(1+ N?) = 0.4%1000%400%16.46*1.5/(1+1.6%) = 1110 kN/m > V, =
140 kN/m

As=$14/20

Prao = Ag * fy4 ¥ A=770%391/2.4 = 125 kKN/m > V, =96 kN/m

Pres = 0.4%¥b*d*fg*c/(1+ N) = 0.4*1000%400%16.46*1.5/(1+2.4%) = 584 kN/m > V, = 96
kN/m

Verifica staffe saldate alle palancole

A =3¢14/palancola a 2 bracci
Ve =My *¥1/z=82%1.2/0.5 =196 kN/m
Vid = As * g /73 = 462%2%391/4/3 = 208 kN/m > Vy

Verifica a fenditura
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Napp = (311+344)*1.5 + 83%2%1.3 = 1198 kN
Tea = Nypp / 4 = 1198/4=300 kN/m

As=3¢12/20
Toa = A * fyq = 3%113%5 = 662 kN/m > T

Verifica collegamento appoggi

Gli appoggi certificati devono essere dimensionati per ricevere 1 carichi di progetto e so-
no a cura della fornitura del ponte metallico.
Gli appoggi risultano zancati al calcestruzzo mediante connettori di ancoraggio a taglio

con testa a martello di lunghezza pari 15 cm.

La sollecitazione di calcolo su ogni appoggio vale:

Vasd =Fa/4 =110 kN/appoggio

4d25/appoggio di cui 2 solo resistenti a taglio

Vard = 2%(0.6%f, p*Ares/YM2)= 2%(0.6%500%383/1.25) = 184 kN > Vo g4

Verifica trave longitudinale

Le sollecitazioni di calcolo valgono:

Nsa =50 kN
Mg =411 kNm

La sezione ¢ armata nella direzione trasversale con 7¢16 correnti.

Il diagramma M-N risulta:
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Mx costante= 0 [daN*cm]

500,000
AN

e
Combinazione 1
cs=2.31
= 5,000
y=-4,110,000

D-My [daNrem]

-500,000

-1,000,000

-1,500,000

-2,000,000

-2,500,000

-37,500,000
31,250,000
25,000,000

-18,750,000
12,500,000

6,250,000
6,250,000
12,500,000
18,750,000

25,000,000

31,250,000

37,500,000

Paraghiaia

Le sollecitazioni di calcolo agli SLU valgono:
Comb 1

Mg = 10 kNm/m

Vi =20 kN/m

Comb 2
Msd =90 kNm/m
Vsd =97 kN/m

La combinazione sismica non ¢ dimensionante.

La sezione ¢ armata nella direzione trasversale con ¢14/20.
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Il diagramma M-N risulta:

Piano per asse N

Ni{daN]
100,000 A

50,000

CorCombinazone 2
cs=cs=1.08
N=N= -
Mx=Mx=-900,000
Vy=My=0

DM [daN‘em]

-50,000
-100,000
-150,000
-200,000
-250,000
-300,000
-350,000
-400,000
-450,000
-500,000
-550,000
-600,000
-650,000
-700,000

-750,000

-800,000

4,375,000
3,750,000
3,125,000
-2,500,000
1,875,000
1,250,000
625,000
625,000
1,250,000
1,875,000
2,500,000
3,125,000
3,750,000
4,375,000

La verifica al taglio per sezioni non armate a taglio risulta:

CARATTERISTICHE SEZIONE RETTANGOLARE

CALCESTRUZZO ACCIAIO SEZIONE

fck 32.0 N/mm2 C450 b 1000 mm

vc 1.5 fyk 450 N/mm2 h 380 mm

fcd=0.85fck/yc 18.1 N/mm2 S 1.15 c 50 mm
fyd 391 N/mm=2 d 330 mm
Es 200,000 N/mm2 Asl 770 mm2
eyd 0.00196

ELEMENTI SENZA ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI A TAGLIO

Ned 9.5 kN ocp 0.025 N/mm2 < 3.62667
(+ = compressione)

k 1.778

ymin 0.470

pl 0.002 < 0.02

VRd = 139 kN

VRd min = 156 kN

Se VEd > 156 kN allora occorre dimensionare I*armatura a taglio

Vr4 > Vg Verifica soddisfatta
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7.5.2. Verifiche stati limite di esercizio

Verifica trave longitudinale

Le sollecitazioni di calcolo per la combinazione rara valgono:

Msdyy,rara = 344 kNm

Le tensioni resistenti valgono:

Ocrdrara = 19.9 MPa > 2.6 MPa = 6,44

Ocrdgp = 14.9 MPa> 1.9 MPa = 6.

Osrd = 360 MPa > 172 MPa = o 44

Le verifiche a fessurazione si riferiscono alla combinazione frequente e quasi permanente

e valgono:

Combinazione frequente

Le sollecitazioni di calcolo valgono:
Mgayy = 330 kNm
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LYe:

ox

(05 = 165206
o ons ons oss A2

Armature efficaci: Area totale = 14.00 cm’
Acserr=1723 cm®  pegr=0.0082
Tensione baricentrica = 162 MPa
Copriferro =5 cm
K;=0.8000 K,=0.5000 @ cquivalente = 16 mm
Modulo elastico calcestruzzo = 31625 MPa
Resistenza a trazione f, = 2. 52 MPa
Modulo elastico acciaio = 205000 MPa K= 0.4
Deformazione media g4,= 0.000476 Distanza fessure Ag max= 47.6
Ampiezza fessure wyq = 0.0227 (<0.03 )

Combinazione quasi permanente

Le sollecitazioni di calcolo valgono:
Migyy = 250 kKNm
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Armature efficaci: Area totale = 14.00 cm’
Acserr=1728 cm®  pegr=0.0081
Tensione baricentrica = 117 MPa
Copriferro =5 cm
K;=0.8000 K,=0.5000 @ cquivalente = 16 mm
Modulo elastico calcestruzzo = 31625 MPa
Resistenza a trazione f, = 2. 52 MPa
Modulo elastico acciaio = 205000 MPa K= 0.4
Deformazione media g,,= 0.000343 Distanza fessure Ag max= 47.6
Ampiezza fessure wq = 0.0164 ( <0.02 )

Verifica paraghiaia

Le sollecitazioni di calcolo per la combinazione rara valgono:
Msdyy,rara = 66,5 kKNm/m

Msdyy,fr =27 kNm/m
Msdyy,qp =11 kNm/m

Le tensioni resistenti valgono:

Idrovia Ferrarese. 2° Lotto 1 str/parte — Lavori di realizzazione del ponte provvisorio ¢ dell’annessa viabilita

di Via della Pace a Final di Rero — Opere finanziate — Progetto Esecutivo Pag. 95/178




Qlrzsaragreas]

RELAZIONE TECNICA DELLE STRUTTURE

Data: Luglio 2018 Rev.: 1 | Doc.: 11080P-PE -RT002-C1

Gc,rd’rara = 19.9 MPa > 5.4 MPa = GC,Sd
Gerdqp = 14.9 MPa > 0.9 MPa = 6.4
Gsrd = 360 MPa > 276 MPa = o

Le verifiche a fessurazione si riferiscono alla combinazione frequente e quasi permanente

e valgono:

Combinazione frequente

Le sollecitazioni di calcolo valgono:
Mgayy = 27 KNm/m

Unita di misura: [Lj=cm [Fl=daN

nnnnnnnnnnnn

N=-950

Mx-x=-270000

Sezione parzial
e

da x=-50.00 y=30.33
2x=50.00 y=30.33

Wd=0.0183 (<0.0300)

Gs =1094.94

A1 on2

Armature efficaci: Area totale = 7.70 cm’
Acserr=1331cm®  per=0.0058
Tensione baricentrica = 109 MPa
Copriferro =5 cm

K;=0.8000 K,=0.5000 @ cquivalente = 14 mm

Modulo elastico calcestruzzo = 33625 MPa

Resistenza a trazione f., = 3.0 MPa
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Modulo elastico acciaio = 205000 MPa K=0.4
Deformazione media g,,,= 0.000328 Distanza fessure Ag max= 55.3
Ampiezza fessure wg = 0.0183 ( <0.03)

Combinazione quasli permanente

Le sollecitazioni di calcolo valgono:
Mgayy = 11 KNm/m

Unita di misura: (Lj=em [Fl=daN

izzata
X=-50.00 y=20.81
=50.00 y=20.81

Ampiezza fessure:
Wd=0.0069 ( <0.0200 )

Armature efficaci: Area totale = 7.70 cm’
Acserr=1331cm®  per=0.0058
Tensione baricentrica =41 MPa
Copriferro =5 cm
K;=0.8000 K,=0.5000 @ cquivalente = 14 mm
Modulo elastico calcestruzzo = 33625 MPa
Resistenza a trazione f, = 3.0 MPa
Modulo elastico acciaio = 205000 MPa K= 0.4
Deformazione media g,,= 0.000123 Distanza fessure Ag max= 55.3
Ampiezza fessure wyq = 0.0069 ( <0.02 )
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7.6. Verifiche cordolo laterale in c.a.

7.6.1. Verifiche stati limite ultimi

Il cordolo laterale in c.a. ha dimensioni 1,00 m x 1,00 m. Di seguito si riporta la sezione

tipo.
! 1'00 }
1 1
s @12/0,20
— 1 1 u LY T -
o E—— —
g é'\ pannn | [N | oo o 5) =
2/ (=]
I{E} 220 . i+t o+ 4 @202 N —t
S A A \2a)
r’;‘\.smzuldalu 3E12 saldata ¢
A2 alla palancala alla palancol '\i_/' 3
2 2 =
| e R
'C ?} g% g1 r’\ 71:'
- L 03 0.pa [ =
1 1

Figura 7.8 — Sezione cordolo laterale in c.a.

Le sollecitazioni di calcolo sono quelle che riguardano la combinazione eccezionale di

urto da veicolo in svio, e valgono:

Mgq = 67 kKNm/m
Nsa = 25 kKN/m
Vi =67 kKNm/m

L’incastro della palancola all’interno della trave deve essere pari a:
a=M/N=67/108 = 2.68

d=0.38

¢ = 1.6 da interpolazione lineare del valore a
t=d*c=0.38%1.6=0.6 m
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Verifica delle mensole

As=$12/20
Prst = Ay * f,0 * A = 565%391/2.4 = 92 kKN/m > V4= 67 kN/m

Poi = 0.4%b*d*f.g*c/(1+A?) = 0.4*1000%300%16.46*1.5/(1+2.4%) = 438 kN/m > V4= 67

kN/m

Verifica staffe saldate alle palancole

A =3¢12/palancola a 2 bracci
Ve =My *¥1/z=67%1.2/0.5 =160 kN/m
Vid = As * fyq /73 = 340%2%391/4/3 = 160 kN/m > Vy

Verifica trave longitudinale

Le sollecitazioni di calcolo valgono:

Nsa =5 kN
Mg =178 kKNm
Vsa =69 KNm

La sezione ¢ armata nella direzione trasversale con 4¢16 correnti.

Il diagramma M-N risulta:
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Mx costante= 0 [daN*cm]

500,000

[~Combinazione 1
cs=2.70

D My [daN‘cm]

N=500
My= -1,780,000

-500,000

-1,000,000

-1,500,000

2,000,000

25,000,000
-18,750,000
12,500,000
6,250,000
6,250,000
12,500,000
18,750,000
25,000,000

7.6.2. Verifiche stati limite di esercizio

Verifica trave longitudinale

Le sollecitazioni di calcolo per la combinazione rara valgono:

Maayyrara = 116 KNm
Maayyqp = 100 KNm

Le tensioni resistenti valgono:
Oc,rd,rara = 19.9 MPa > 1.8 MPa = Oc,sd

Gerdqp = 14.9 MPa > 1.5 MPa = 64
Osrd = 360 MPa > 117 MPa = 6, 4
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Le verifiche a fessurazione si riferiscono alla combinazione frequente e quasi permanente

e valgono:

Combinazione frequente

Le sollecitazioni di calcolo valgono:
Mgayy = 100 kNm

Unta dimsura: [Lom (Fl-gaN

Armature efficaci: Area totale = 8.00 cm’
Aciserr= 1048 cm®  pegr=0.0077
Tensione baricentrica = 98 MPa
Copriferro =5 cm
K;=0.8000 K,=0.5000 @ cquivalente = 16 mm
Modulo elastico calcestruzzo = 31625 MPa
Resistenza a trazione f, = 2.52 MPa
Modulo elastico acciaio = 205000 MPa K= 0.4
Deformazione media g,,,= 0.000287 Distanza fessure Ag max= 49.75
Ampiezza fessure wq = 0.0143 (<0.03 )
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Combinazione quasli permanente

Le sollecitazioni di calcolo valgono:
Mgayy = 98 KNm

Armature efficaci: Area totale = 8.00 cm’
Acserr= 1052 cm®  pegr=0.0076
Tensione baricentrica = 94 MPa
Copriferro =5 cm
K;=0.8000 K,=0.5000 @ cquivalente = 16 mm
Modulo elastico calcestruzzo = 31625 MPa
Resistenza a trazione f,, = 2.52 MPa
Modulo elastico acciaio = 205000 MPa K= 0.4
Deformazione media g4,= 0.000276 Distanza fessure Ag max= 49.88
Ampiezza fessure wq = 0.0138 (<0.02 )
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8. SPALLA S2 - SPONDA DESTRA

La spalla S2 ¢ costituita da un palancolato frontale su cui sono presenti gli appoggi scor-
revoli del ponte e da due palancolati di risvolto.

Il palancolato di testa (sez. C-C) ha un’altezza sull’alloggio del ponte pari a circa 6.40 m
a partire dalla quota del fondale esistente in cui si infiggono le palancole e si intesta nella
trave di ripartizione alla quota +5.25 s.l.m.. Il paraghiaia ha spessore costante pari ad
0.40 m ed un’altezza di 1.10 m.

Il palancolato ¢ vincolato ad un palancolato posteriore che funge da ancora, completa-
mente immerso ed avente lunghezza totale pari a 10 m, attraverso dei tiranti di diametro
pari a 3” posti ad interasse di 2.40 m.

Sui due lati sono presenti 1 due palancolati di risvolto (sez. D-D), mutuamente tirantati at-
traverso dei tiranti di diametro pari a 2.5” ed interasse di 2.40 m, che hanno un’altezza
massima pari a circa 6.60 m a partire dalla quota del fondale esistente in cui si infiggono
le palancole e si intestano nel cordolo di coronamento alla quota +6.60 m s.l.m..
L’infissione nel terreno del palancolato frontale ¢ di 22 m, mentre quella dei risvolti ¢ pa-

ria7 m.

8.1. Carichi trasmessi dall’impalcato

8.1.1. Carichi permanenti € mobili

Di seguito si riporta lo schema di appoggio del ponte in carpenteria metallica in cui sono

indicati 1 carichi permanenti e mobili agenti sul lato con gli appoggi scorrevoli:
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PIANTA — AZIONI SULLE FONDAZIONI

1900

—
- traffico 449 kN

N1 e |
X

Vente 101 kN

=l
b % CARICHI VERTICALI

CARICHI VERTICALI
permanente 83 kN

‘ CARICHI VERTICALI
permanente 83 kN
traffico 344 kM

CARICHI VERTICALI
permanente 83 kN
traffico 311 kN

CARICHI VERTICALI
permanente 83 kN
traffico 311 kN

CARICHI VERTICALI
permanente 83 kN
traffico 344 kN

permanente 83 kN
h&u traffico 449 kN

I carichi introdotti nel modello PLAXIS per le verifiche di resistenza e stabilita globale

sono riferiti ad una striscia di 7 m della spalla (distanza tra gli appoggi estremi) e sono

riportati di seguito:

Carico Sigla Pos.1 Pos.2 Pos.3 Pos.4 Pos.5 Pos.6 Lineare
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN/m)
Permanente Gy 83 83 83 83 83 83 71
Mobile Q 449 344 311 311 344 449 315
Attrito Qs 21 21 21 21 21 21 18

8.2. Carichi agenti sulla spalla

8.2.1.

Carichi permanenti e mobili

Il numero delle colonne di carichi mobili e la loro disposizione sono quelli massimi com-

patibili con la larghezza della carreggiata considerata, per i ponti di 1* Categoria.
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Posizione Carico asse Q; [kN] Qi [KN/m?]
Corsia Numero 1 300 9
Corsia Numero 2 200 2,5
Corsia Numero 3 100 2,5
Altre corsie 0,00 2,50

8.2.2.

Carichi eccezionali ed in fase di costruzione

Dalle NTC 2018 si ricava il carico eccezionale agente sul sicurvia dovuto al veicolo in

svio che risulta pari a 100 kN applicato su una larghezza di 0.5 m e ad un’altezza di 1 m

dal piano stradale.

Considerando il carico ripartito su due piedritti posti ad interasse di 1.5 m ottengo:
Fx =100/0.5/2 = 100 kN per piedrittto

che per un interasse di 1.5 m risulta:

Fix =67 kN/m
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8.3. Verifiche sezione C-C

Il dimensionamento e la verifica dei palancolati ¢ stato condotto analizzando la struttura
in condizioni statiche mediante una modellazione agli elementi finiti bidimensionale in

stato piano di deformazione.

Per tale analisi delle sollecitazioni e delle deformazioni delle paratie in progetto nelle
varie fasi di lavoro ¢ stato impiegato un metodo di calcolo che permette di simulare
I’interazione terreno-struttura: le pareti studiate vengono rappresentate con elementi fi-
niti trave il cui comportamento ¢ definito da una rigidezza flessionale EJ, mentre il ter-
reno viene simulato attraverso elementi elastoplastici. Tale metodo ¢ implementato nel
codice di calcolo PLAXIS, che consente di simulare la storia tensionale del terreno e
delle strutture con esso interagenti nelle diverse fasi di realizzazione e di esercizio, € che
fornisce anche la valutazione delle sollecitazioni interne e delle deformazioni delle
strutture dei palancolati; tale codice di calcolo consente inoltre di effettuare le verifiche
in condizioni sismiche assegnando al modello le componenti di accelerazione del sisma
di progetto e conducendo analisi di tipo pseudo—statico; il programma opera, nella defi-
nizione delle spinte delle terre in presenza di sisma, in maniera congruente a quanto in-

dicato dalla Normativa sismica in vigore.

In tutti 1 calcoli 1 parametri di rigidezza e di resistenza, nonché le azioni e le sollecita-
zioni, si riferiscono a un metro lineare di paratia.

Le verifiche terranno conto di entrambe le combinazioni di calcolo A1+M1 e A2+M?2 e
faranno riferimento ai risultati piu conservativi.

8.3.1. Caratteristiche meccaniche dei palancolati e dei tiranti

Palancolato lato idrovia:

- palancole portanti di lunghezza L = 28,00 m;
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momento d’inerzia parete J = 42420 cm*/m e momento d’inerzia singola
palancola J = 7910 cm*;
modulo di resistenza parete Wi, = 2020 cm’/m e modulo di resistenza sin-

gola palancola Wy, = 520 cm’;

Palancolato lato terra:

palancole portanti tipo di lunghezza L = 9,00 m;

momento d’inerzia parete J = 30400 cm*/m e momento d’inerzia singola
palancola J = 5700 cm*;

modulo di resistenza parete Wi, = 1600 cm’/m e modulo di resistenza sin-

gola palancola Wy, =415 cm’;

Tiranti a quota +4.00 m s.l.m.:

diametro ¢ = 75 mm (3,0”) (¢eore = 66.2 mm ridotto per filettatura, Gspas =
71.0 mm ridotto per il fusto);
interasse 1 = 2,40 m;

Trave di ripartizione a quota +4,00 m s.l.m.:

2 UPN300 s = 160 mm;

— momento d’inerzia trave doppia J = 16060 cm*;

- modulo di resistenza trave doppia Wi, = 1071 cm3;

Nella seguente figura si riporta lo schema della sezione analizzata.
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Figura 8.1 — Sezione di calcolo C-C spalla destra con Plaxis
8.3.2. Fasi di calcolo della struttura

Fasi di calcolo per struttura in esercizio

Fase 1: Realizzazione rilevato

Fase 2: Infissione delle palancole lato idrovia e lato terra con piano di posa a quota

piano campagna.

Fase 3: Riempimento fino alla quota +3,75 m s.L.m..

Fase 4: Posa dei tiranti alla quota. +4,00 m s.l.m.

Fase 5: Riempimento fino alla quota +6,65 m s.L.m..

Fase 6: Applicazione carico verticale permanente ponte di 71 kN/m.

Fase 7: Applicazione sovraccarico uniforme sulla spalla a tergo di 20 kN/m”.
Fase 8: Applicazione sovraccarico traffico verticale di 315 kN/m.

Fase 9: Applicazione sovraccarico attrito orizzontale di 18 kN/m.

Fase 10: Applicazione carico sismico.
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8.3.3. Risultati analisi numeriche

Nelle tabelle di seguito riportate sono riassunte le sollecitazioni massime in termini di

momento flettente (Mp,x) € taglio (Thax). Per una visualizzazione grafica dei risultati, si

rimanda all’ Appendice A.

Approccio progettuale A1+M1

Palancolato spalla destra idrografica
Palancolato anteriore tirantato
(infissione 24 m)
Risultati analisi SLU - Sollecitazioni massime combinazione 1 (DA1-C1)

descrizione fase z (s.l.m. T (kN/m) M (kNm/m)| ve-a Yo Y1 Y2 yea | wo [ wi| g2
Riempimento -7.65 -13.06 136.57] 1.3 1

-6 43.68 120.94, 1.3 1
Tiranti -7.65) -13.07 136.56, 1.3 1 1

-6 43.67 120.94 1.3 1 1
Riempimento finale -7.65 -2.91 162.43| 1.3 1 1

-6 72.54 102.78, 1.3 1 1
Carico perm. Ponte -7.65 -1.98 166.97| 1.3 1 1] 0.9] 0.8

-6 73.36 104.45 1.3 1 1] 0.9] 0.8
Acc. Rampa -7.65 4.06 180.44, 1.5 1].0.75] 0.8] 0

-6 83.57 101.70, 1.5 1] 0.75] 0.8] 0O
Acc. Traffico vert -7.65) 9.91 189.10, 1.5 1].0.75] 0.8] 0O

-6 76.23 108.70, 1.5 1] 0.75] 0.8] O
Acc. Attrito orizz -7.65 -1.85 171.20 1.5 1]_0.6] 0.6] 0.5

-6 73.44 108.29) 1.5 1] 0.6] 0.6] 0.5
COMB. SLU
1 - Config. Riemp 1 T (kN/m) -17]M (kNm/m) 178 z -7.65
2 - Config. Riemp 1 T (kN/m) 57IM (kNm/m) 157 z -6.00
3 - Config. Scavo T (kN/m) -4{M (kNm/m) 211 z -7.65
4 - Config. Scavo T (kN/m) 94|M (kNm/m) 134 z -6.00
5 - Config. Definitiva + ponte T (kN/m) -3]M (kNm/m) 2171 z -7.65
6 - Config. Definitiva + ponte T (kN/m) 95IM (kNm/m) 135.8 z -6.00
7 - Config. Definitiva + ponte+acc+traff T (kN/m) 20]M (kNm/m) 266.0 z -7.65
8 - Config. Definitiva + ponte+acc-+traff T (kN/m) 114IM (kNm/m) 139.9 z -6.00
9 - Config. Definitiva + ponte+traff+acc T (kN/m) 22]M (kNm/m) 271.7 z -7.65
10 - Config. Definitiva + ponte+traff+acc T (kN/m) 111]m (kNm/m) 144.8 z -6.00
11 - Config. Definitiva + ponte+carichi
contemp. T (kN/m) 25]M (kNm/m) 276.8 z -7.65
12 - Config. Definitiva + ponte+carichi
contemp. T (kN/m) 115]M (kNm/m) 143.8 z -6.00

Tabella 8.1 — Sezione C-C spalla destra — palancolato anteriore — Sollecitazioni di calcolo

secondo I’approccio 1 combinazione 1
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Palancolato spalla destra idrografica

Palancolato posteriore tirantato

(infissione 10 m)

Risultati analisi SLU - Sollecitazioni massime combinazione 1 (DA1-C1)

descrizione fase z(s.,lm.] T (kN/m) |M (kNm/m)] ysa Yo \a y2 | yeaf wo [ yi] w2
Riempimento -3.5 0.75 1.39) 1.3 1
0 -0.03 0.00 1.3 1
Tiranti -3.5 0.75 1.42 1.3 1 1
0 -0.01 0.00 1.3 1 1
Riempimento finale -3.5 -2.27 33.90 1.3 1 1
0 24.26 -6.42 1.3 1 1
Carico perm. Ponte -3.5] -2.45 37.05 1.3 1 1] 0.9] 0.8
0 26.44 -7.34 1.3 1 1] 0.9] 0.8
Acc. Rampa -3.5 -0.25 40.24] 1.5 1] 075/ 0.8 O
0 28.08 -8.88, 1.5 1] 0.75] 0.8] 0O
Acc. Traffico vert -3.5 -1.49 51.80 1.5 1] 0.75] 0.8] 0O
0 34.99 -12.74 1.5 1].0.75] 0.8] 0O
Acc. Traffico orizz -3.5 -1.81 46.93) 1.5 1 0] of o0
0 34.50 -16.45 1.5 1 0] Of O
COMB. SLU
1 - Config. Riemp 1 T (kN/m) 1M (kNm/m) 2 z -3.50
2 - Config. Riemp 1 T (kN/m) 0™ (kNm/m) 0 z 0.00
3 - Config. Scavo T (kN/m) -3[M (kNm/m) 44 z -3.50
4 - Config. Scavo T (kN/m) 32|M (kNm/m) -8 z 0.00
5 - Config. Definitiva + ponte T (kN/m) -3]M (kNm/m) 48.2 z -3.50
6 - Config. Definitiva + ponte T (kN/m) 34IM (kNm/m) -9.5 z 0.00
7 - Config. Definitiva + ponte+acc+traff T (kN/m) 1M (kNm/m) 69.5 z -3.50
8 - Config. Definitiva + ponte+acc-+traff T (kN/m) 46|M (kNm/m) -17.9 z 0.00
9 - Config. Definitiva + ponte+traff+acc T (kN/m) 2|M (kNm/m) 88.7 z -3.50
10 - Config. Definitiva + ponte+traff+acc T (kN/m) 61]M (kNm/m) -33.1 z 0.00
11 - Config. Definitiva + ponte+carichi
contemp. T (kN/m) 3]M (kNm/m) 89.9 z -3.50
12 - Config. Definitiva + ponte+carichi
contemp. T (kN/m) 62|M (kNm/m) -33.6 z 0.00

lo secondo I’approccio 1 combinazione 1

Tiranti spalla destra idrografica

Palancolato anteriore tirantato

(quota +0.0 m s.I.m.)

Risultati analisi SLU - Sollecitazioni tiranti combinazione 1 (DA1-C1)

fase z (m) N (kN/m) 76-Q Yo Y1 2 ve-a [ yo | w1 | y2
Tiranti 1 0.00 0.00] 1.3 1

Riempimento finale 2 0.00 41.00 1.3 1

Carico perm. Ponte 3 0.00 43.00| 1 1 1] 0.9] 0.8
Acc. Rampa 4 0.00 48.00] . 1 11 0.75[ 0.75] 0
Acc. Traffico vert 5 0.00 54.00, 1.5 1 1/ 0.75[ 0.75] 0
Acc. Attrito orizz 6 0.00 58.00, 1 1 1] 0.6] 0.6] 0.5
1 - Config. Definitiva + ponte 56 1

2 - Config. Definitiva + ponte+acc sp + traff 89

3 - Config. Definitiva + ponte + traff+acc sp 92 1

4 - Config. Definitiva + ponte + attrito

orizz+acc sp 96

Nmax 96 kN/m

i 24 m

N 231.36 kN

I’approccio 1 combinazione 1

Tabella 8.3 — Sezione C-C spalla destra — tiranti — Sollecitazioni di

Tabella 8.2 — Sezione C-C spalla destra — palancolato posteriore — Sollecitazioni di calco-

calcolo secondo
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Approccio progettuale A2+M?2

Palancolato spalla destra idrografica
Palancolato anteriore tirantato
(infissione 24 m)
Risultati analisi SLU - Sollecitazioni massime combinazione 2 (DA1-C2)
descrizione fase z(s.km.] T (kN/m) |M (kNm/m)] vea | wo [ i V2 Jyeal wo | yi |y
1 - Config. Riemp 1 T (kN/m) -19|M (kNm/m) 117 z -3.70
2 - Config. Riemp 1 T (kN/m) 48]M (kNm/m) 96 z -6.00
3 - Config. Riemp finale T (kN/m) -16|M (kNm/m) 161 z -3.70
4 - Config. Riemp finale T (kN/m) 81]M (kNm/m) 57 z -6.00
5 - Config. Definitiva + ponte T (kN/m) -17|M (kNm/m) 167 z -3.70
6 - Config. Definitiva + ponte T (kN/m) 82|M (kNm/m) 58 z -6.00
7 - Config. Definitiva + ponte+acc+traff T (kN/m) -15|M (kNm/m) 192 z -3.70
8 - Config. Definitiva + ponte+acc+traff T (kN/m) 95|M (kNm/m) 48 z -6.00
9 - Config. Definitiva + ponte+traff+acc T (kN/m) 1M (kNm/m) 212 z -3.70
10 - Config. Definitiva + ponte+traff+acc T (kN/m) 86|M (kNm/m) 61 z -6.00

Tabella 8.4 — Sezione C-C spalla destra — palancolato anteriore — Sollecitazioni di calcolo

secondo I’approccio 1 combinazione 2

Palancolato spalla destra idrografica
Palancolato posteriore tirantato
(infissione 10 m)
Risultati analisi SLU - Sollecitazioni massime combinazione 2 (DA1-C2)

descrizione fase z(s..m.] T (kN/m) |M (kNm/m)] vea | wo | w vz | yeal wo | iy
COMB. SLU

1 - Config. Riemp 1 T (kN/m) -3|M (kNm/m) 27 z -3.50
2 - Config. Riemp 1 T (kN/m) 18|M (kNm/m) 0 z 0.00
3 - Config. Scavo T (kN/m) -5|M (kNm/m) 71 z -3.50
4 - Config. Scavo T (kN/m) 43|M (kNm/m) -10 z 0.00
5 - Config. Definitiva + ponte T (kN/m) -4|M (kNm/m) 73 z -3.50
6 - Config. Definitiva + ponte T (kN/m) 44|M (kNm/m) -12 z 0.00
7 - Config. Definitiva + ponte+acc+traff T (kN/m) -4|M (kNm/m) 79 z -3.50
8 - Config. Definitiva + ponte+acc+traff T (kN/m) 48|M (kNm/m) -17 z 0.00
9 - Config. Definitiva + ponte+traff+acc T (kN/m) 0JM (kNm/m) 87 z -3.50
10 - Config. Definitiva + ponte+traff+acc T (kN/m) 56|m (kNm/m) 28 z 0.00

Tabella 8.5 — Sezione C-C spalla destra — palancolato posteriore — Sollecitazioni di calco-

lo secondo I’approccio 1 combinazione 2

Tiranti spalla destra idrografica
Palancolato anteriore tirantato
(quota +0.0 m s.l.m.)
Risultati analisi SLU - Sollecitazioni tiranti combinazione 2 (DA1 -C2-)

fase z (m) N (kN/m) ye-Q Yo i 2 ye-Q yo | yi Y2
1 - Config. Riemp 1 0 39.00 1 1
2 - Config. Riemp 2 0 66.00 1 1
3 - Config. Definitiva + ponte 0 67.00 1 1
4 - Config. Definitiva + ponte+acc+traff 0 80.00 1.3 1.3 ] 0.75] 0.75 0
5 - Config. Definitiva + ponte+traff+acc 0 92.00 1.3 1.3 | 0.75] 0.75 0
Nmax 92|kN/m
i 2.4Im
N 220.80|kN

Tabella 8.6 — Sezione C-C spalla destra — tiranti — Sollecitazioni di calcolo secondo

I’approccio 1 combinazione 2
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8.3.4. Verifiche agli stati limite ultimi

Approccio progettuale A1-M1

Palancolato anteriore (lato idrovia) in fase di esercizio:

Le sollecitazioni di calcolo valgono:

Mgq =272 kKNm/m
Vs= 115 kN/m
Nsg = 652 kN/m

Si considerano le seguenti caratteristiche geometriche della sezione:

S.= spessore anima singolo profilo
S.=9,0 mm
Wi = 2020 cm’/m

Verifica a taglio:
NE)
fuc/ 6300, 35,5/43

Y mo >

Vs =4, =1230kN /Im >V,

Essendo V, <1/2-V,,, non ¢’¢ interazione tra azione flettente e tagliante; pertanto le ve-
rifiche possono essere eseguite considerando il caso di flessione semplice:

Wy fuw 02020107 -355-10°
Y mo 1,05

M

=683kNm/m>M g,

Rd —

Si esegue la verifica ad instabilita del palancolato, essendo soggetto sia ad azione assiale
che a momento flettente.
La verifica, richiamata al paragrafo 5.2.3 dell’EN 1993-5-2007, risulta:
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N
Ve _ 652 038<0.04
N, 17078
dove:
EJ-B, -7’ . 0772
= ,82D 7° _ 210000 4242002)00 0.7-7 _17078KN / m
l 6000
Bp=0.7

1 = 6 m, lunghezza di libera inflessione secondo il seguente schema:

¢N5d

NEANEANEANCANEA

La verifica risulta soddisfatta.

Palancolato posteriore (lato terra) in fase di esercizio:

Le sollecitazioni di calcolo valgono:

Msd =95 kNm/m
V=77 kKN/m

Si considerano le seguenti caratteristiche geometriche della sezione:

S, = spessore anima singolo profilo
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S.=9,0 mm
W, = 1600 cm’/m

Verifica a taglio:
V3
Ll B 003553

Y mo >

Ve, =4, =1230kN / m >V,

Essendo V, <1/2-V,,, non ¢’¢ interazione tra azione flettente e tagliante; pertanto le ve-
rifiche possono essere eseguite considerando il caso di flessione semplice:

Wy fu 01600-107-355-10°
Y mo 1,05

M =540kNm/m>M g,

Rd —

Tiranti in fase di esercizio:

La sollecitazione di calcolo vale:

Nsa =96 kN/m

Tale sollecitazione € da confrontare con le caratteristiche resistenti della sezione.
Considerando barre ¢ = 75 mm (diametro di nocciolo ¢eore= 66,2 mm per filettatura; dia-

metro fusto dshai= 71 mm) poste ad interasse di 2,40 m si ottiene:

NRd,sha/i = Ashaﬁ fL =39,60 - 35—’5 =558kN /m> N,
' S Yol 1,05-2.4
NRd,core = kt ’ Acore qu .= 056 34540 : L =344kN /m > NSd
M2 1 1, 5 . 24

La verifica € soddisfatta.
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Piastre tiranti e bulloni in esercizio:

La sollecitazione di calcolo per la verifica delle piastre di tiranti risulta:
Feat =96 * 1.20 * 2 =232 kN

La sollecitazione di calcolo per la verifica delle piastre dei bulloni risulta:
Feap =96 * 1.20=116 kN

Si considerano le seguenti caratteristiche geometriche della piastra per tiranti:

¢ =37 (81 mm)
b, = 180 mm

h, =220 mm
t, = 80 mm

s =160 mm
n=2

d’ =96 mm

Si considerano le seguenti caratteristiche geometriche della piastra per bulloni:

¢ =27 (54 mm)
b, = 180 mm
h, =220 mm
t, = 50 mm

s =160 mm

d’ =67 mm

Le verifiche risultano:

FRdA[JlJ = %'(ba _¢)

2 2
T _.x. 1+3[L“j -1 ~L=y~(180—81)~2~84~ 1+3[@J -1 -ﬁ:1875kN>Fed1
2n-1 X Yr 73 3 84 1.25 ’
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h,—d'+2(n-1)(s—d') _220-96+2(2—1)(160—-96")

mmcui X =

2n—1

=84mm
2*%2 -1

2 2 .
Fm,pl,b=%~(ba—¢)-X-[1/1+3[}j —1}?" =%'(180—67)-153~[‘/1+3[15503j —1}-1322?5:893kjv>ﬂ,1,bm
M2 .

cui X=h,—d’=153 mm

Trave di ripartizione in esercizio:

La trave di ripartizione viene realizzata con due profili UPN300 accostati, distanti tra lo-
ro 160 mm.
Le sollecitazioni di calcolo, ottenute a favore di sicurezza considerando una luce tra i

vincoli pari all’interasse tra i tiranti, valgono:

Vi =160 kN
Mgq = 105 kNm

Si considerano le seguenti caratteristiche geometriche della sezione:

W, = 1264 cm’
A, = (A-2%b*trH(ty+r)*te )*2 = 70,24 cm?

Verifica a taglio:

3
4 va/x/_=70’24.35,5/\/§

yMO s

Vs = = 1371kN >V,

Essendo Vg, <1/2-V,,, non ¢’¢é interazione tra azione flettente e tagliante; pertanto le ve-
rifiche possono essere eseguite considerando il caso di flessione semplice:

Wy fu 0]1264-107-355-10°
Y mo 1,05

M, = = 427kNm > M g,
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Approccio progettuale A2-M2

Palancolato anteriore (lato idrovia) in fase di esercizio:

Le sollecitazioni di calcolo valgono:

Mg =212 kKNm/m
Vsa=95 kKN/m
Nsa =528 kN/m

Si considerano le seguenti caratteristiche geometriche della sezione:

S.= spessore anima singolo profilo
S.=9,0 mm
Wi = 2020 cm’/m

Verifica a taglio:
NE)
fuc/ 6300, 35,5/43

Y mo >

Vs =4, =1230kN Im >V,

Essendo V, <1/2-V,,, non ¢’¢ interazione tra azione flettente e tagliante; pertanto le ve-
rifiche possono essere eseguite considerando il caso di flessione semplice:

Wy fu 02020-107-355-10°
Yo 1,05

M

= 683kNm/m > M,

Rd

Si esegue la verifica ad instabilita del palancolato, essendo soggetto sia ad azione assiale
che a momento flettente.
La verifica, richiamata al paragrafo 5.2.3 dell’EN 1993-5-2007, risulta:
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N
Ve _ 328 _630<0.04
N, 17078
dove:
. . 2 . . . 2
= EJ-Bp-7* _210000-424200000-0.7-7* _ LT078EN / m
I’ 6000°
Bp=0.7

1 = 6 m, lunghezza di libera inflessione secondo il seguente schema:

¢N5d

NEANEANEANCANEA

La verifica risulta soddisfatta.

Palancolato posteriore (lato terra) in fase di esercizio:

Le sollecitazioni di calcolo valgono:

Msd = 87 kNm/m
V=56 kKN/m

Si considerano le seguenti caratteristiche geometriche della sezione:
S, = spessore anima singolo profilo
S.=9,0 mm
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W, = 1600 cm’/m

Verifica a taglio:
NE)
fuc/ 6300, 35,5/43

Y mo >

Ve =4, =1230kN /Im >V,

Essendo V, <1/2-V,,, non ¢’¢ interazione tra azione flettente e tagliante; pertanto le ve-

rifiche possono essere eseguite considerando il caso di flessione semplice:

Wy fu 01600-107-355-10°
Y mo 1,05

M =540kNm/m>M g,

Rd —

Tiranti in fase di esercizio:

La sollecitazione di calcolo vale:

Nsa =92 kN/m

Tale sollecitazione € da confrontare con le caratteristiche resistenti della sezione.
Considerando barre ¢ = 75 mm (diametro di nocciolo ¢eore= 66,2 mm per filettatura; dia-

metro fusto dshai= 71 mm) poste ad interasse di 2,40 m si ottiene:

NRd,shafi = Ashaﬁ fL =39,60 - ﬂ =558kN /m> N,
' C Vmo ol 1,05-2.4
NRd,core = kt ’ Acore qu .= 056 34540 . L =344kN / m > NSd
M2 1l 1, 5 . 24

La verifica € soddisfatta.

Piastre tiranti e bulloni in esercizio:
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La sollecitazione di calcolo per la verifica delle piastre di tiranti risulta:
Feat =92 *1.20 * 2 =221 kN

La sollecitazione di calcolo per la verifica delle piastre dei bulloni risulta:
Feap =92 * 1.20=110 kN

Si considerano le seguenti caratteristiche geometriche della piastra per tiranti:

¢ =37 (81 mm)
b, = 180 mm

h, =220 mm
t, = 80 mm

s =160 mm
n=2

d’ =96 mm

Si considerano le seguenti caratteristiche geometriche della piastra per bulloni:

¢ =27 (54 mm)
b, = 180 mm
h, =220 mm
t, = 50 mm

s =160 mm

d’ =67 mm

Le verifiche risultano:

F,

Va2

h,—d'+2(n-1)(s—d') 220-96+2(2—1)(160-96") _
2n—1 2%2-1

mcui X = 84mm

— 4/ (b, - )" x| 143 L 2—1 g ~(180—81)~2~84~ 143 %0 2—1 325 _gsin s F
RdAle_A a ¢ -1 } 7_4 g g E_ ed,t
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2 2
Fmip,‘b:%(ba—ciﬁ)-x-[ 1+3(’}ﬂj —1]-;3:%(180—54).153.[ 1+3£%} —1]-13155:9901(N>Fed),’
M2 .

mcui X=h,—d =153 mm

Trave di ripartizione in esercizio:

La trave di ripartizione viene realizzata con due profili UPN300 accostati, distanti tra lo-
ro 160 mm.
Le sollecitazioni di calcolo, ottenute a favore di sicurezza considerando una luce tra i

vincoli pari all’interasse tra i tiranti, valgono:

Vs =152 kN
Mgq = 100 kKNm

Si considerano le seguenti caratteristiche geometriche della sezione:

W, = 1264 cm’
Ay = (A-2¥b*teH(ty+r) ¥t )*2 = 70,24 cm?

Verifica a taglio:

f /A3 7024, 35,5/3

VMo s

Ve =4, —1371kN >V,

Essendo V, <1/2-V,,, non ¢’¢é interazione tra azione flettente e tagliante; pertanto le ve-
rifiche possono essere eseguite considerando il caso di flessione semplice:

W fu  0]1264-107-355-10°
M e 1,05

M —427kNm > M g,
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8.3.5. Capacita portante palancolato anteriore

La capacita portante delle palancole anteriori ¢ stata valutata utilizzando 1 metodi prove-

nienti dalla teoria dell’ingegneria geotecnica e delle fondazioni, ed in particolare il meto-

do o e B per terreni coesivi ed incoerenti

A favore di sicurezza, nel calcolo della capacita portante, non si € considerato il contribu-

to dei risvolti, uniti tramite 1 gargami e le travi di coronamento in c.a., ed ¢ stato conside-

rato solamente il contributo offerto dalla resistenza laterale.

Per il calcolo della resistenza laterale tutti gli strati di terreno sono stati considerati, a fa-

vore di sicurezza, di tipo incoerente, non tenendo in considerazione della resistenza al ta-

glio in condizioni drenate perché si considera che il suo contributo venga perso gia in fa-

se di infissione del palancolato. Si considera pertanto una resistenza laterale calcolata con

il solo contributo dell’angolo di attrito che per elementi infissi in acciaio vale 20°.

Di seguito si riportano le verifiche effettuate seguendo 1’ Approccio 2 A1+M1+R3.
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SPALLA DESTRA IDROGRAFICA
CAPACITA' PORTANTE DELLE PALANCOLE

A1+M1+R3
Dati palancole
L 28 m
H 57m
Infissione 223 m
Palancola Larssen 605
Wall [/m]  E single D double
A[cm?] 177.3 106.4 212.8
J [em?] 42420 7910 50900
We [cm?] 2020 520 2420
W, [em?] 2340 - -
S coating area [m?/m] 2.9 1.88 3.62
Stratigrafia
Strato Tipo Spessore [m][Sp. Interessato |Y [KN/M’] [y [kN/m3] &' c, [kPa]
LS incoerente 2 2| 18.5 8.5] 28
SL-1 incoerente 7 7 18.5 8.5 34
LA incoerente 16 13.3] 19 9 25 45
SL-2 incoerente 13 0| 18.5 8.5] 34
o\vo Tans Ko K addensament{oCR a B aCy [kPa] [Bo'vo [kPa]
8.5 0.3640 0.5305 0.5305 1 0.19309656 1.641320756
46.75] 0.3640] 0.4408 0.4408| 1 0.160440662] 7.500600957|
140.85 0.3640 0.5774 0.5774 1 0.78| 0.210149767| 35.1] 29.59959462
189.55 0.3640) 0.4408 0.4408| 1 0.160440662 30.41152752
Superficie [m?]
Wall E single D double
5.8 3.76 7.24
20.3 13.16 25.34
38.57 25.004 48.146
0 0 0
Qs - Resistenza laterale Qp - Resistenza di punta |
Wall [kN/m] E single [kN D double [kN] Terreno Wall [kN/m]  E single [kN] ' double [kN]
9.5 6.2 11.9 coesivo 7.18065 4.3092  8.6184
152.3 98.7 190.1 % 10% 10% 10%
1141.7 740.1 1425.1 0.718065 0.43092 0.86184
0.0 0.0 0.0
Ng
1303.4 845.0 1627.1 70
Wall [kN/m] E single [kN] D double [kN]
Qs g 666.7 432.2 832.3
Qpq 0.4 0.2 0.4
Qg g 667.1 432.4 832.7
YR 3
R1 R2 R3
Base 1 1.45 1.15 1.7
Laterale in compression 1 1.45 1.15
Totale 1 1.45 1.15
Laterale in trazione 1 1.6 1.25
Nsg 652 399 800
Verifica OK OK OK
c.s. 1.02 1.08 1.04
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8.3.6. Verifiche di stabilita globale

Le verifiche di stabilita globale sono eseguite secondo I’approccio A2-M2-R2.

Il coefficiente parziale per le verifiche di sicurezza R2 da rispettare ¢ pari a 1,1.

Di seguito si riportano le curve di scivolamento eseguite col programma PLAXIS e la ta-

bella con 1 coefficienti di sicurezza.

Combinazione Fs

Spinta terre riempimento finale 2,27
Spinta terre + perm. ponte 1,81
Spinta terre + acc. traffico spalla 1,79
Spinta terre + acc. traffico ponte 1,62
Condizione sismica 1,20

Tabella 8.7 — Tabella dei coefficienti parziali di sicurezza

Output Version 2012 2.14975.10081

A A T AT,

Incremental displacements |Au|

Maximum value = 0.02026 m (Element 3440 at Node 1117)

‘Spalla ponte_dx_01_2018 Fs=16
| Spalla ponte_dx_01_2018 1079 | Technital S.p.A.

[PLAXIS

Figura 8.2 — Sezione C-C spalla destra — Stabilita’ globale in esercizio

10/06/2018
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Output Version 2012 2.14975.10081

102 m)

Incremental displacements |Au|

Maximum value = 0.3013 m (Element 3440 at Node 1117)

Ila ponte_dx_01_2018 Fs=12 10/06/2018
valla ponte_dx 012018 1343 |Technital S.p.A.

[PLAXIS |E

Figura 8.3 — Sezione C-C spalla destra — Stabilita’ globale in condizioni sismiche

8.3.7. Verifiche agli stati limite di esercizio

Per la verifica agli stati limite di esercizio, per le combinazioni di carico descritte nel Ca-
pitolo 5, si fa riferimento ai dati ottenuti dall’analisi numerica condotta con “Plaxis”,

come definito in premessa.

Nel caso della verifica agli stati limite di esecizio per le combinazioni di carico analizza-
te, 1 coefficienti di combinazione delle azioni sono elencati nelle tabelle riportate nel Ca-
pitolo 5; le combinazioni agli stati limite di esercizio saranno quindi ottenute applicando

i coefficienti di tali tabelle alle deformazioni relative alle azioni corrispondenti.

Nella seguenti tabelle si riportano 1 valori di deformazioni massime delle palancole in
termini di freccia massima orizzontale (Auy) e verticale (Auy); 1 valori sono riferiti alla

posizione verticale dell’asse dei palancolati.
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Palancolato spalla destra idrografica
Palancolato anteriore tirantato
(infissione 24 m)
Risultati analisi SLE - Spostamenti massimi combinazione 1 (DA1-C1)

fase z (m) ux (m) uy (m) Aux (m) Auy (m) Y6-Q Yo Y1 2
Riempimento 1 1.00 -0.062 -0.015 1

Tiranti 2 1.00 -0.062 -0.015 0.000 0.000 1

Riempimento finale 3 1.00 -0.071 -0.034 -0.009 -0.019 1

Carico perm. Ponte 4 1.00 -0.073] -0.038] -0.002 -0.005 1 1 0.9 0.8
Acc. Rampa 5 1.00 -0.076 -0.045 0.00 -0.01 1 0.75] 0.75 0
Acc. Traffico vert 6 1.00 -0.082 -0.060 -0.01 -0.02 1 0.75] 0.75 0
Acc. Attrito orizz 7 1.00 -0.076 -0.039 0.00 0.00 1 0.6 0.6 0.5

Il cedimento massimo, ottenuto a fine costruzione, risulta:

umax,x = '7,10 cm

umax,y = '3 ,40 Cm

Combinazione Rara

fase z (m) ux (m) uy (m) Aux (m) Auy (m)

1 - Config. Definitiva + ponte 1.00 -0.073 -0.038] -0.002 -0.005

2 - Config. Definitiva + ponte+acc sp + traff 1.00 -0.085 -0.062 -0.012 -0.023

3 - Config. Definitiva + ponte + traff+acc sp 1.00 -0.087 -0.065] -0.014 -0.027

4 - Config. Definitiva + ponte + traff

orizz+acc sp 1.00 -0.086 -0.060] -0.013 -0.022

Combinazione Frequente

fase z (m) ux (m) uy (m) Aux (m) Auy (m)
1 - Config. Definitiva + ponte 1.00 -0.073 -0.038] -0.002 -0.005
2 - Config. Definitiva + ponte+acc sp + traff 1.00 -0.084 -0.060f -0.012 -0.022
3 - Config. Definitiva + ponte + traff+acc sp 1.00 -0.084 -0.060f -0.012 -0.022
4 - Config. Definitiva + ponte + traff
orizz+acc sp 1.00 -0.084 -0.060 -0.012 -0.022

Il cedimento massimo, in combinazione rara, risulta:

Omaxx = -1,40 cm
Omax,y = -2,70 cm

Il cedimento massimo, in combinazione frequente, risulta:
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Smax,x = '1 ,20 cm
Smax,y = '2,20 cm

I cedimenti ottenuti sono, per la tipologia di analisi bidimensionale, sovrastimati a favore

di sicurezza. Per avere una stima piu precisa si potrebbe considerare la meta dei valori ot-

tenuti.

I valori ricavati rispettano 1 limiti di deformabilita della struttura e rientrano nelle limita-

zioni imposte dai giunti strutturali (50 mm per 1’appoggio fisso e 50 mm per 1’appoggio

scorrevole).
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8.4. Verifiche sezione D-D

8.4.1. Caratteristiche meccaniche dei palancolati e dei tiranti

Palancolato laterale:

- palancole portanti di lunghezza L = 14,00 m;

- momento d’inerzia parete J = 30400 cm‘/m e momento d’inerzia singola

palancola J = 5700 cm*;

- modulo di resistenza parete Wi, = 1600 cm’/m e modulo di resistenza sin-

gola palancola Wy, =415 cm’;

Tiranti a quota +5.20 m s.l.m.:

- diametro ¢ = 63 mm (2,5”) (dcore = 54.7 mm ridotto per filettatura, dshart =
59.0 mm ridotto per il fusto);

- interasse i = 2,40 m;

Trave di ripartizione a quota +5,20 m s.l.m.:

— 2 UPN300 s =160 mm;

— momento d’inerzia trave doppia J = 16060 cm*;

- modulo di resistenza trave doppia Wi, = 1071 cm3;

Nella seguente figura si riporta lo schema della sezione analizzata.
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o + + o

Figura 8.4 — Sezione di calcolo D-D spalla destra con Plaxis

8.4.2. Fasi di calcolo della struttura

Fasi di calcolo per struttura in esercizio

Fase 1: Realizzazione rilevato

Fase 2: Infissione delle palancole laterali

Fase 3: Riempimento fino alla quota +5,20 m s.L.m..

Fase 4: Posa dei tiranti alla quota. +5,45 m s.l.m.

Fase 5: Riempimento fino alla quota +6,65 m s.L.m..

Fase 6: Applicazione sovraccarico uniforme sulla spalla a tergo di 20 kN/m?.

Fase 7: Applicazione carico eccezionale veicolo in svio di 67 kN/m e relativo mo-
mento.

Fase 8: Applicazione carico sismico.
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8.4.3. Risultati analisi numeriche

Nelle tabelle di seguito riportate sono riassunte le sollecitazioni massime in termini di

momento flettente (Mp,x) € taglio (Thax). Per una visualizzazione grafica dei risultati, si

rimanda all’ Appendice A.

Approccio progettuale A1+M1

Palancolato spalla destra idrografica - sezBB
Palancolato risvolto tirantato
(infissione 7 m)
Risultati analisi SLU - Sollecitazioni massime combinazione 1 (DA1-C1)

descrizione fase z(s.I.m.)] T (kN/m) |M(kNm/m)] vea Yo Y1 e | Yo | wio| g2
Riempimento 3 -5.75 -4.81 79.82 1.3 1

-4.75 31.42 62.55 1.3 1
Tiranti -5.75 -4.81 79.82 1.3 1 1

-4.75 31.43 62.53 1.3 1 1
Riempimento finale -5.75 14.48 70.81 1.3 1 1

-4.75 49.39 29.91 1.3 1 1
Acc. Rampa -5.75) 21.23 66.46 1.5 1] 0.75] 0.75] 0O

-4.75 54.74 18.15 1.5 11 0.75] 0.75] O
Veicolo in svio 0.5 -69.72 158.37 1.5 1] 0.75] 0.75] O

0.5 55.39 42.23 1.5 1] 0.75] 0.75] O

COMB. SLU
1 - Config. Riemp 3 T (kN/m) -6|M (kNm/m) 104 z -5.75
2 - Config. Riemp 3 T (kN/m) 41]M (kNm/m) 81 z -4.75
3 - Config. Riemp finale T (kN/m) 19|M (kNm/m) 92 z -5.75
4 - Config. Riemp finale T (kN/m) 64|M (kNm/m) 39 z -4.75
5 - Config. Definitiva + riemp + acc. T (kN/m) 29|M (kNm/m) 85.5 z -5.75
6 - Config. Definitiva + riemp + acc. T (kN/m) 72|M (kNm/m) 21.2 z -4.75
7 - Config. Eccezionale + riemp + svio T (kN/m) -70IM (kNm/m) 158.4 z 0.50
8 - Config. Eccezionale + riemp + svio T (kN/m) 55|m (kNm/m) 422 z 0.50

Tabella 8.8 — Sezione D-D spalla destra — palancolato laterale — Sollecitazioni di calcolo

secondo I’approccio 1 combinazione 1
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Tiranti spalla destra idrografica - sezBB

Palancolato risvolto tirantato

(quota +0.0 m s.l.m.)

Risultati analisi SLU - Sollecitazioni tiranti combinazione 1 (DA1-C1)

fase z (m) N (kN/m) ye-Q Yo Wi 2 vea | wo | wi | w2
Tiranti 1 0.50 0.00 1.3 1

Riempimento finale 2 0.50 39.00 1.3 1

Acc. Rampa 3 0.50 52 1.5 1 1] 0.75] 0.75 0
Veicolo in svio 4 0.50 136.00 1.5 1 1] 0.75] 0.75 0
1 - Config. Definitiva 51 1

2 - Config. Definitiva + riemp + acc 70

3 - Config. Eccezionale + riemp + svio 136 1

Nmax 136 kN/m

i 24 m

N 326.40 kN

Tabella 8.9 — Sezione D-D spalla destra — tiranti — Sollecitazioni di calcolo secondo

I’approccio 1 combinazione 1

Approccio progettuale A2+M?2

Palancolato spalla destra idrografica - sezBB
Palancolato risvolto tirantato
(infissione 7 m)
Risultati analisi SLU - Sollecitazioni massime combinazione 2 (DA1-C2)

descrizione fase z(s.lm.)] T (kN/m) [M(kNm/m)] vea | wo | i y2 [ yea] wo | v |y
COMB. SLU

1 - Config. Riemp 3 T (kN/m) -18]M (kNm/m) 97 z -6.88
2 - Config. Riemp 3 T (kN/m) 34|M (kNm/m) 83 z -5.00
3 - Config. Riemp finale T (kN/m) O]M (kNm/m) 88 z -6.88
4 - Config. Riemp finale T (kN/m) 55|M (kNm/m) 27 z -5.00
5 - Config. Definitiva + riemp + acc. T (kN/m) 8|M (kNm/m) 86 z -6.88
6 - Config. Definitiva + riemp + acc. T (kN/m) 63|M (kNm/m) 7 z -5.00
7 - Config. Eccezionale + riemp + svio T (kN/m) -72|M (kNm/m) 159 z 0.50
8 - Config. Eccezionale + riemp + svio T (kN/m) 53|M (kNm/m) 27 z 0.50

Tabella 8.10 — Sezione D-D spalla destra — palancolato laterale — Sollecitazioni di calcolo

secondo I’approccio 1 combinazione 2
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Tiranti spalla destra idrografica - sezBB

Palancolato risvolto tirantato

(quota +0.0 m s.l.m.)

Risultati analisi SLU - Sollecitazioni tiranti combinazione 2 (DA1-C2)

fase z (m) N (kN/m) y6-Q Yo yi 2 ye-Q | wo [ oy 2
Tiranti 1 0.50 0.00 1 1

Riempimento finale 2 0.50 52.00 1 1

Acc. Rampa 3 0.50 74 1.3 1 0.75] 0.75 0
Veicolo in svio 4 0.50 140.00 1 1 0.75] 0.75 0
1 - Config. Definitiva 52

2 - Config. Definitiva + riemp + acc 81

3 - Config. Eccezionale + riemp + svio 140

Nmax 140 kN/m

i 24 m

N 336.00 kN

Tabella 8.11 — Sezione D-D spalla destra — tiranti — Sollecitazioni di calcolo secondo

I’approccio 1 combinazione 2

8.4.4. Verifiche agli stati limite ultimi

Approccio progettuale A1-M1

Palancolato laterale in fase di esercizio:

Le sollecitazioni di calcolo valgono:

Mgq = 158 kKNm/m
Vsa=72 kKN/m

Si considerano le seguenti caratteristiche geometriche della sezione:

S.= spessore anima singolo profilo

S.=9,0 mm
W, = 1600 cm’/m

Verifica a taglio:
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VRd = AV

NE)
M =63,00 - % =1230kN /m >V,

Y mo >

Essendo V, <1/2-V,,, non ¢’¢ interazione tra azione flettente e tagliante; pertanto le ve-

rifiche possono essere eseguite considerando il caso di flessione semplice:

Wy fu 01600-107-355-10°
Y mo 1,05

M

=540kNm/m>M g,

Rd —

Tiranti in fase di esercizio:

La sollecitazione di calcolo vale:

Nsa = 136 kKN/m

Tale sollecitazione € da confrontare con le caratteristiche resistenti della sezione.
Considerando barre ¢ = 63 mm (diametro di nocciolo ¢eore= 54,7 mm per filettatura; dia-

metro fusto dshai= 59,0 mm) poste ad interasse di 2,40 m si ottiene:

N i shai = Ashaﬁ fL =27,30- i =385kN/m> N,
' P 1,05-2.4
N =k, A, L5 —06.2350.—° __235kn/m> N,
M2 1l 1, 5 . 24

La verifica € soddisfatta.

Piastre tiranti e bulloni in esercizio:

La sollecitazione di calcolo per la verifica delle piastre di tiranti risulta:
Feat=136 * 1.20 * 2 =326 kN
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La sollecitazione di calcolo per la verifica delle piastre dei bulloni risulta:
Feap =136 * 1.20 = 163 kN

Si considerano le seguenti caratteristiche geometriche della piastra per tiranti:
¢ =2,5" (68 mm)

b, = 180 mm

h, =220 mm

t, = 80 mm

s =160 mm

n=2

d’=81 mm

Si considerano le seguenti caratteristiche geometriche della piastra per bulloni:
¢ =27 (54 mm)

b, = 180 mm

h, =220 mm

t, = 50 mm

s =160 mm

d’ =67 mm

Le verifiche risultano:

F,

Va2

h, —d+2(n—1)(s—d') 220-81+2(2—1)(160—81)
2n-1 2%2-1

mceui X = =99mm

Va2 1.25

Frapib :%~(ba —¢)-X-{ 1+3(;“/j2 _1].

mcui X=h,—d’ =153 mm

fi 4 50\ 325
Ly 47 (180-54)153-| 143 2= | —1[- 222 = 990kN > F
A ( ) 153

=4 (b, -¢)—— X 13’“2 ) A (180 81)299 13802 135 v s F
RdAle_A' a—¢'2n_l' ) + YY)~ '7—4' BRI + 9 ) 1125 > Loy

ed,b
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Trave di ripartizione in esercizio:

La trave di ripartizione viene realizzata con due profili UPN300 accostati, distanti tra lo-
ro 160 mm.
Le sollecitazioni di calcolo, ottenute a favore di sicurezza considerando una luce tra i

vincoli pari all’interasse tra 1 tiranti, valgono:

Vi =224 kN
Mgq = 147 kKNm

Si considerano le seguenti caratteristiche geometriche della sezione:

W, = 1264 cm’
Ay = (A-2¥b*teH(ty+r) ¥t )*2 = 70,24 cm?

Verifica a taglio:

L/ =70,24-—35’50/‘/§

Y mo >

Vi =4, —1371kN >V,

Essendo V, <1/2-V,,, non ¢’¢ interazione tra azione flettente e tagliante; pertanto le ve-
rifiche possono essere eseguite considerando il caso di flessione semplice:

Wy fu 01264107 -355-10°
Y mo 1,05

M = 427kNm > M,

Rd —

Approccio progettuale A2-M2

Palancolato laterale in fase di esercizio:

Le sollecitazioni di calcolo valgono:
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Mgq = 159 kKNm/m
Vsa=72 kKN/m

Si considerano le seguenti caratteristiche geometriche della sezione:

S, = spessore anima singolo profilo
S.=9,0 mm
We = 1600 cm’/m

Verifica a taglio:
V3
fuc/ 6300, 35,5/\3

Y mo >

Vs =4, =1230kN Im >V,

Essendo V, <1/2-V,,, non ¢’¢é interazione tra azione flettente e tagliante; pertanto le ve-
rifiche possono essere eseguite considerando il caso di flessione semplice:

Wy fu 01600-107-355-10°
Y mo 1,05

M

= 540kNm /m> M

Rd —

Tiranti in fase di esercizio:

La sollecitazione di calcolo vale:
Ny = 140 kN/m
Tale sollecitazione € da confrontare con le caratteristiche resistenti della sezione.

Considerando barre ¢ = 63 mm (diametro di nocciolo ¢eore= 54,7 mm per filettatura; dia-

metro fusto dshai= 59,0 mm) poste ad interasse di 2,40 m si ottiene:
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N g shai = Aspan fi =27,30- _3B5 =385kN /m> N,
MO0 1 N 5 . 24
NRd core :kt : Acore ﬁ—IK: 056 23950 L :235kN/m > NSd
’ M2 -1 2524

La verifica € soddisfatta.

Piastre tiranti e bulloni in esercizio:

La sollecitazione di calcolo per la verifica delle piastre di tiranti risulta:
Feqt =140 *1.20 * 2 =336 kN

La sollecitazione di calcolo per la verifica delle piastre dei bulloni risulta:
Feap =140 * 1.20 = 168 kN

Si considerano le seguenti caratteristiche geometriche della piastra per tiranti:
b =2,5" (68 mm)

b, =180 mm
h, =220 mm
t, = 80 mm

s =160 mm
n=2

d’ =81 mm

Si considerano le seguenti caratteristiche geometriche della piastra per bulloni:

¢ =27 (54 mm)
b, =180 mm

h, =220 mm
t,= 50 mm

s =160 mm

d’ =67 mm
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Le verifiche risultano:

F,

Va2

h, —d+2(n—1)(s—d') 220—-81+2(2—1)(160—81)
2n -1 2%2-1

mcui X = =99mm

Va2 1.25

Fra pib :%~(ba —¢)-X-{ 1+3(;“/j2 _1].

mcui X=h,—d’ =153 mm

Trave di ripartizione in esercizio:

fi 4 50 | 325
=4 (180-54)-153+| 143 2= | ~1[- 222 = 990kN > F,
s ) 153

=4 (b, -¢)—— X 13’“2 14 (180 81)299 13802 135 e s F
RdAle_A' a—¢'2n_l' ) + YY)~ '7—4' B A + 9 ) 1125 > Loy

ed,b

La trave di ripartizione viene realizzata con due profili UPN300 accostati, distanti tra lo-

ro 160 mm.

Le sollecitazioni di calcolo, ottenute a favore di sicurezza considerando una luce tra i

vincoli pari all’interasse tra 1 tiranti, valgono:

Vs =231 kN
Mg =151 kNm

Si considerano le seguenti caratteristiche geometriche della sezione:

W, = 1264 cm’
Ay = (A-2¥b*teH(ty+r) ¥t )*2 = 70,24 cm?

Verifica a taglio:

,ﬂK/V§::7Q24'355/V§

VMo s

Ve =4, —1371kN >V,
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Essendo Vg, <

rifiche possono

1/2-V,,, non ¢’¢ interazione tra azione flettente e tagliante; pertanto le ve-

essere eseguite considerando il caso di flessione semplice:

W, - 1072 -355.10°

M, =2 Sy _0,1264-107 35510 42Tk > M,
¥ 10 1,05

8.4.5. Verifiche di stabilita globale

Le verifiche di

stabilita globale sono eseguite secondo 1’approccio A2-M2-R2.

11 coefficiente parziale per le verifiche di sicurezza R2 da rispettare ¢ paria 1,1.

Di seguito si riportano le curve di scivolamento eseguite col programma PLAXIS e la ta-

bella con 1 coefficienti di sicurezza.

Combinazione Fs

Spinta terre riemp. finale 2,00
Spinta terre + acc. traffico spalla 1,64
Condizione sismica 1.50

Tabella 8.12 — Tabella dei coefficienti parziali di sicurezza
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Cutpt Version 2012 2 1487510081

'I.!!I!III]|I_|I|I|||III|I||III!IIIIIIIIIIIIIIll!IIIIlI!!I e

B 12

080

Ini:;emental displacemenﬁ .|.n\.u|.
Maximum value = 3.178*10% m (Element 2170 at Node 1405)

PLAXIS 'Spalla ponte_dx_sezBB_01 Fs=1.64 20/06/2018 |

Fropect Sename

'Spalla ponte_dx_sezBB_01... 636 Technital S.p.A. |

Figura 8.5 — Sezione D-D spalla destra — Stabilita’ globale in esercizio

Cutpt Version 2012 2 1487510081

NG

Ini:;emental displacements .|.n\u|
Maximum value = 9.092°107 m (Element 2168 at Node 6401)

PLAXIS 'Spalla ponte_dx_sezBB_01 Fs=1.50 20/06/2018 |

Fropect Sename

'Spalla ponte_dx_sezBB_01... 807  Technital S.p.A. |

Figura 8.6 — Sezione D-D spalla destra — Stabilita’ globale in condizioni sismiche
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8.4.6. Verifiche agli stati limite di esercizio

Palanco

lato spalla destra idrografica - sezBB

Palancolato risvolto tirantato

(infissione 7 m)

Risultati analisi SLE - Spostamenti massimi combinazione 1 (DA1-C1)

fase z (m) ux (m) uy (m) Aux (m) Auy (m) Y6-Q o i 2
Riempimento 3 1 2.00 -0.039 -0.043 1

Tiranti 2 2.00 -0.039 -0.043 0.000 0.000 1

Riempimento finale 3 2.00 -0.039 -0.077 0.000 -0.035 1

Acc. Rampa 4 2.00 -0.038 -0.085) 0.001 -0.007 1 0.75] 0.75 0
Veicolo in svio 5 2.00 -0.077 -0.085 -0.04 -0.01 1 0.75] 0.75 0

Il cedimento massimo, ottenuto a fine costruzione, risulta:

ulnax’x = '3 ,90 Cm

ulnax’y = '7,70 Cm

Combinazione Rara

3 - Config. Eccezionale + riemp + svio

fase z (m) ux (m) uy (m) Aux (m) Auy (m)
1 - Config. Definitiva -0.039 -0.077

2 - Config. Definitiva + riemp + acc -0.038 -0.085 0.001 -0.007

3 - Config. Eccezionale + riemp + svio -0.077 -0.085] -0.038 -0.008

Combinazione Frequente

fase z (m) ux (m) uy (m) Aux (m) | Auy (m)
1 - Config. Definitiva -0.039 -0.077

2 - Config. Definitiva + riemp + acc -0.039 -0.083 0.001 -0.006

Il cedimento massimo, in combinazione rara e frequente, risulta:

Smaxx = -0,10 cm
Smax’y = '0,70 cm

Il cedimento massimo, in combinazione eccezionale, risulta:

Omaxx = -3,80 cm
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Smax,y = '0,80 cm

I cedimenti ottenuti sono, per la tipologia di analisi bidimensionale, sovrastimati a favore

di sicurezza. Per avere una stima piu precisa si potrebbe considerare la meta dei valori ot-

tenuti.

I valori ricavati rispettano 1 limiti di deformabilita della struttura.

Idrovia Ferrarese. 2° Lotto 1 str/parte — Lavori di realizzazione del ponte provvisorio e dell’annessa viabilita
di Via della Pace a Final di Rero — Opere finanziate — Progetto Esecutivo

Pag. 142/178




Qlrzsaragreas]

RELAZIONE TECNICA DELLE STRUTTURE

Data: Luglio 2018

Rev.: 1

| Doc.: 11080P-PE -RT002-C1

8.5. Verifiche trave frontale in c.a.

Per le verifiche della trave frontale in c.a. si fa riferimento al paragrafo 7.5 della presente

relazione.

8.6. Verifiche cordolo laterale in c.a.

Per le verifiche del cordolo laterale in c.a. si fa riferimento al paragrafo 7.6 della presente

relazione.
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APPENDICE A: OUTPUT ANALISI PLAXIS
DELLE SEZIONI
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Sezione A-A Spalla sinistra
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Sezione B-B Spalla sinistra
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Sezione C-C Spalla destra
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