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1. PREMESSA

La presente relazione si inquadra nell’ambito della progettazione esecutiva dei lavori di adeguamento

dell’idrovia ferrarese al traffico V classe europea (Lotto | — stralcio I).

Oggetto specifico di questa trattazione sono il calcolo e le verifiche strutturali e geotecniche del nuovo

ponte Bardella definitivo (sollevabile) sul canale Boicelli, previsto in sostituzione di quello attualmente

esistente.

Si tratta di un ponte a campata unica, con luce di calcolo pari a 31.10m, il cui impalcato a sezione mista

e costituito da n.11 travetti in acciaio (profili HEM600) e da una soletta in c.a.

Le spalle, realizzate in sostituzione di quelle del ponte precedentemente esistente, sono previste fondate

su micropali di lunghezza L=20.00m. Per la descrizione dettagliata degli aspetti geometrici di tale opera

si rimanda ai successivi capitoli e agli specifici elaborati grafici.

CORDOLA OF SOMMITA MUR
ESSTENTE S0x70 om
N2 CHIODATURE @ 18740
BARRIERA IV SICUREZZA
PO H2 B~

om
POZFET DN AGCESSO

COROOLO DI SOWMMITA MURD
EQISTENTE 50570 em
M2 CHIODATURE @ 18/40 em

PARAFETTD H=1.30 om

Planimetria

I HHH [

Sezione longitudinale
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SEZIONE A—-A SEZIONE A-A
GuA 1:100 (Posizione sollevafa)
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Sezione trasversale dell'impalcato
Il sistema di sollevamento previsto sara costituito da n.4 cilindri idraulici a doppia azione, che saranno
alloggiati nell'apposito spazio ricavato nei muri di spalla come da progetto, in grado di sollevare
I'impalcato del ponte portando I'intradosso dalla quota di riposo pari a +5,30 m fino a superare la quota

di transito pari a +6,80 m con una corsa minima pari a m 1.50.
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SEZIONE B-B SEZIONE B-B
SCALA 1:100 (Posizione sollevata)
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I cilindri funzioneranno sia in sollevamento che in abbassamento del ponte.

L’impianto oleodinamico sara dimensionato per garantire un tempo di sollevamento del ponte pari a 10

minuti,

Ogni lato sara azionato da una centrale oleodinamica indipendente, dotata di serbatoio per il fluido e n®

2 cilindri oleodinamici per la movimentazione.

Il sistema di sollevamento sara in grado di controllare la posizione dei cilindri per mezzo di trasduttori

di posizione 4-20mA integrati all’interno dei cilindri, il sistema sara inoltre dotato di elettro-valvole per

il recupero della posizione dei cilindri con costante controllo del sollevamento mediante trasduttori di

misura con lettura a distanza presso il quadro di comando per impedire differenze di quota fra i quattro

cilindri di comando durante la movimentazione del ponte.
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Per maggiori dettagli si rimanda alla relazione e agli elaborati grafici specifici.
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2.

NORMATIVA DI RIFERIMENTO

La progettazione degli elementi strutturali & stata condotta in conformita al quadro legislativo

attualmente vigente in merito al dimensionamento delle strutture.

Si riportano nel seguito le leggi ed i regolamenti cui si é fatto riferimento nella progettazione delle
opere trattate in questa relazione:

» D. M. 17/01/2018 — Aggiornamento alle Norme tecniche per le costruzioni;

>

Circolare C.S.LL.PP. 21/012019, n.7 - Istruzioni per I'applicazione delle Nuove norme tecniche per
le costruzioni» di cui al D.M. 17/01/2018.

D.M. 14/01/2008 - Norme tecniche per le Costruzioni 2008;

Circolare 2 febbraio 2009, n. 617 - Istruzioni per I’applicazione delle “Nuove norme tecniche per le

costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 2008;
UNI EN 1990:2006 13/04/2006 Eurocodice 0 - Criteri generali di progettazione strutturale;

UNI EN 1991-1-1:2004 01/08/2004 Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture - Parte 1-1: Azioni in
generale - Pesi per unita di volume, pesi propri e sovraccarichi per gli edifici;

UNI EN 1991-1-2:2004 01/10/2004 Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture - Parte 1-2: Azioni in
generale - Azioni sulle strutture esposte al fuoco;

UNI EN 1991-1-3:2004 01/10/2004 Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture - Parte 1-3: Azioni in

generale - Carichi da neve;

UNI EN 1991-1-4:2005 01/07/2005 Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture - Parte 1-4: Azioni in

generale - Azioni del vento;

UNI EN 1991-1-5:2004 01/10/2004 Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture - Parte 1-5: Azioni in

generale - Azioni termiche;

UNI EN 1991-1-6:2005 26/09/2005 Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture - Parte 1-6: Azioni in
generale - Azioni durante la costruzione;

UNI EN 1991-1-7:2006 05/12/2006 Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture - Parte 1-7: Azioni in

generale - Azioni eccezionali;

UNI EN 1991-2:2005 01/03/2005 Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture - Parte 2: Carichi da traffico

sui ponti;

UNI EN 1992-1-1:2005 24/11/2005 Eurocodice 2 - Progettazione delle strutture di calcestruzzo -
Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici;
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» UNI EN 1992-1-2:2005 01/04/2005 Eurocodice 2 - Progettazione delle strutture di calcestruzzo -
Parte 1-2: Regole generali - Progettazione strutturale contro I'incendio;

» UNI EN 1992-2:2006 26/01/2006 Eurocodice 2 - Progettazione delle strutture di calcestruzzo -
Parte 2: Ponti di calcestruzzo - Progettazione e dettagli costruttivi;

» UNI EN 1993-1-1:2005 01/08/2005 Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 1-
1: Regole generali e regole per gli edifici;

» UNI EN 1993-1-2:2005 01/07/2005 Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 1-
2: Regole generali - Progettazione strutturale contro I'incendio;

» UNI EN 1993-1-8:2005 01/08/2005 Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 1-
8: Progettazione dei collegamenti;

» UNI EN 1993-1-9:2005 01/08/2005 Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 1-
9: Fatica,;

» UNI EN 1993-2:2007 25/01/2007 Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio — Parte 2:
Ponti di acciaio;

» UNI ENV 1993-5:2002 01/01/2002 Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 5:
Pali e palancole;

» UNI EN 1994-1-1:2005 01/03/2005 Eurocodice 4 - Progettazione delle strutture composte acciaio-
calcestruzzo - Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici;

» UNI EN 1994-1-2:2005 27/10/2005 Eurocodice 4 - Progettazione delle strutture composte acciaio-
calcestruzzo - Parte 1-2: Regole generali - Progettazione strutturale contro I'incendio;

» UNI EN 1994-2:2006 12/01/2006 Eurocodice 4 - Progettazione delle strutture composte acciaio-
calcestruzzo - Parte 2: Regole generali e regole per i ponti;

» UNI EN 1997-1:2005 01/02/2005 Eurocodice 7 - Progettazione geotecnica - Parte 1: Regole
generali;

» UNI EN 1998-1:2005 01/03/2005 Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la resistenza
sismica - Parte 1: Regole generali, azioni sismiche e regole per gli edifici;

» UNI EN 1998-2:2006 09/02/2006 Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la resistenza
sismica - Parte 2: Ponti;

» UNI EN 1998-5:2005 01/01/2005 Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la resistenza
sismica - Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici;

» Annessi nazionali degli eurocodici approvati nel 2011.

Il calcolo e le verifiche degli elementi strutturali sono effettuati secondo il metodo

semiprobabilistico agli stati limite, in accordo con le NTC2018 e relative specificazioni.
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3. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Si illustrano le caratteristiche dei materiali previsti per le opere in progetto.

» Conglomerato cementizio per le sottofondazioni

Classe

Resistenza caratteristica cubica
Resistenza caratteristica cilindrica
Classe di esposizione

Classe di consistenza

C12/15
fck,cube =15 N/mm2
fck,cyl =12 N/mm2

S3

» Conglomerato cementizio per I’iniezione dei micropali di fondazione

Classe

Resistenza caratteristica cubica
Resistenza caratteristica cilindrica
Resistenza di calcolo a compressione
Resistenza a trazione media

Resistenza a trazione (frattile 5%)
Resistenza a trazione di calcolo
Resistenza a compressione (comb. Rara)
Resistenza a compressione (comb. Quasi Perm.)
Classe di esposizione

Classe di consistenza

Diametro massimo inerte

C25/30

fok,cune = 30.00 N/mm?

fokeyt = 25.00 N/mm?

fed = otec*ferlye = 0,85*Fw/1,5 = 14.11 N/mm?
fom = 0,30* fa®® = 2.56 N/mm?
fetk 0,05 = 0,7* fom= 1.79 N/mm?
ferd = fewko,05 / ye = 1.20 N/mm?
6¢=0.60* fck = 15.00 N/mm?
6¢=0.45* fox = 11.25 N/mm?
XC2

S5

16 mm

» Conglomerato cementizio per le platee di fondazione delle spalle

Classe

Resistenza caratteristica cubica
Resistenza caratteristica cilindrica
Resistenza di calcolo a compressione
Resistenza a trazione media

Resistenza a trazione (frattile 5%)
Resistenza a trazione di calcolo
Resistenza a compressione (comb. Rara)

Resistenza a compressione (comb. Quasi Perm.)

C28/35

fek,cube = 35.00 N/mm?

fokeyt = 28.00 N/mm?

fed = otec*fer/ye = 0,85*fe/1,5 = 15.86 N/mm?
fom = 0,30* fo®® = 2.76 N/mm?

fetk 0,05 = 0,7* ferm= 1.94 N/mm?

ferd = fetko,05 / ye = 1.29 N/mm?

6¢=0.60* fek = 16.80 N/mm?

6¢=0.45* foc= 12.60 N/mm?
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Classe di esposizione XC2
Classe di consistenza S4
Diametro massimo inerte 32 mm

» Conglomerato cementizio per le strutture in elevazione delle spalle

Classe

Resistenza caratteristica cubica
Resistenza caratteristica cilindrica
Resistenza di calcolo a compressione
Resistenza a trazione media

Resistenza a trazione (frattile 5%)
Resistenza a trazione di calcolo
Resistenza a compressione (comb. Rara)
Resistenza a compressione (comb. Quasi Perm.)
Classe di esposizione

Classe di consistenza

Diametro massimo inerte

C32/40

fek,cube = 40.00 N/mm?

fokeyt =32.00 N/mm?

fod = otec*fer/ye = 0,85*f/1,5 = 18.13 N/mm?
fom = 0,30% fa®® = 3.02 N/mm?
fetk 0,05 = 0,7* form= 2.12 N/mm?
ferd = fetko,05 / ye = 1.41 N/mm?
6¢=0.60* fok=19.20 N/mm?
6¢=0.45* foc = 14.40 N/mm?
XC2

S4

25 mm

» Conglomerato cementizio per la soletta d’impalcato gettate in opera

Classe

Resistenza caratteristica cubica
Resistenza caratteristica cilindrica
Resistenza di calcolo a compressione
Resistenza a trazione media

Resistenza a trazione (frattile 5%)
Resistenza a trazione di calcolo
Resistenza a compressione (comb. Rara)
Resistenza a compressione (comb. Quasi Perm.)
Classe di esposizione

Classe di consistenza

Diametro massimo inerte

» Acciaio per cemento armato
Classe

C35/45

fokcube = 45.00 N/mm?

fokeyt = 35.00 N/mm?

fed = owec*ferlye = 0,85*f/1,5 = 19.83 N/mm?
fom = 0,30* fu®® = 3.21 N/mm?
fetk 0,05 = 0,7* ferm = 2.25 N/mm?
ferd = fetko,05 / ve = 1.50 N/mm?
6¢=0.60* fok = 21.00 N/mm?
6¢=0.45* fok = 15.75 N/mm?
XC4 - XD1

S5

25 mm

B450C
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Tensione di snervamento caratteristica

Tensione caratteristica a rottura

Resistenza di calcolo

fyk > 450 N/mm?
fic > 540 N/mm?
fyd = fyk / Ys= 450/1,15 = 391,30 N/mm?

» Acciaio da carpenteria per membrature dell’impalcato

Classe

Tensione di snervamento caratteristica

S355W (autopatinabile)
fyk = 355 N/mm?

» Acciaio da carpenteria per le camicie dei micropali

Classe

Tensione di snervamento caratteristica

Tensione di rottura
Tensione di rottura

» Acciaio per bulloni e dadi
Classe

Tensione di snervamento caratteristica

Tensione di rottura

» Acciaio per pioli tipo “Nelson”
Classe
Re > 350 N/mm?

Rm > 450 N/mm?
A>1

S355

fyk = 355 N/mm?
fuc = 510 N/mm?
fic = 510 N/mm?

10.9
fyk=" 900 N/mm?
fic = 1000 N/mm?

S235J2 G3 + C450
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I valori nominali di copriferro negli elementi strutturali in calcestruzzo armato sono stabiliti come segue:

Le Morme tecniche del 2008

. nel paragrafo 4.1.6.1.3 prescrivono, a
proposito dei dettagli costruttivi degli elementi monedimensionali, che
“al fine della profezione delle armature dalla corrosione, lo strato
di ricoprimento di calcestruzzo (copriferro) deve essere dimensionafo
in funzione dell’aggressivits dell’ambiente e della sensibilitd delle armature
alla corrosione, fenendo anche confo delle folleranze di posa delle
armature”.

Coerentemente a quanto prevede la normativa europea e consigliato
dalle Norme tecnmiche come valido riferimento, @ possibile utilizzare la
norma UNI EN 1992-1-1,,, per dimensionare correttamente i copriferri.
Si ricorda che la normativa éuru:upea prevede & classi strutturali, da 51 a 56
in Italia occorre considerare [a 54 e la 56 corrispondenti rispettivamente ad
una vita utile di progetto di 50 e 100 anni.

Lz norma prescrive nel capitele 4.4.1 il valore nominale del copriferro:

CI'H!ITI = cl'l'lil1 + ﬁcﬂeﬂ'
dove:
Cpi=MaAX {Cmm,u? € minaur + ﬂcmm— ﬂc“m— ﬂ.cﬂunm; 10mm}
in cui
Acy, =10mm e Ac,, = Ac,, = AC, 0= 0

cmhé il copriferro minimo necessario per I'aderenza delle armature.

Per armature ordinarie Counn & pari al diametro della barra, nel caso di barre
singole e al diametro equivalente, nel caso di barre raggruppate.

Per armature da precompressione post-tese c,,. @ pari 2l diametro delle
guzine a sezione circolare o alla dimensione pid piccola o la meta della
dimensione pil grande, se guest'ultima & superiore, nel caso di guaine a
sezione rettangolare.

Per armature da precompressione pre-tese Counn @ pari a 2 volte il diametro
del trefolo o del filo liscio, a 1,5 volte il diametro del trefolo o del filo liscio nei
solai, a 3 volte il diametro del filo indentat-:].“m.

Se la dimensione nominale massima dell'aggregate @ maggiore di 32mm,
la norma raccomanda di maggiorare Conn di 5 mm.

= @ il copriferro minima correlato alle condizioni ambientali e si ricava
dai prospetti 4.3N (Fig. 3.1), 4.4N (Fig. 3.2) 2 4.5N (Fig. 3.3} in funzione della
classe di esposizione, ricordando che la classe strutturale per un periodo
di vita presunta della struttura pari a 50 anni & la classe strutturale S4.
Il prospetto 4.3N consente di variare la classe strutturale nella maniera

seguente:

n1 per vite utili di progetto di 100 anni si incrementa la classe strutturale
di 2;

n2 se vengono utilizzati calcestruzzi con classe di resistenza superiora ai
minimi previsti dal prospetto 4.3M, si riduce la classe strutturale di 1;

n3d per elementi strutturali assimilabili a solette si riduce la classe strutturale
di1;

n4 se la produzione del calcestruzzo & sottoposta a un rigoreso controllo
di gualitd, si riduce la classe strutturale di 1.
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Classe Strutturale
Criterio Classe di esposizione secondo il prospetto 4.1
X0 X XC2/XC3 XC4 xm XD2/ %51 XD3/7XS2/X53
Vita utile di progetto aumentare aumentare aumentare aumentare aumentare aumentare aumentare
i 100 anni di 2 classi di 2 classi di 2 classi di 2 classi di 2 classi di 2 classi di 2 classi
Classe di resisternza 7 = C30/37 = C30/37 = C35/45 = Cavs0 = C40/50 = C40/50 = C45/55
ridurre ridurre ridurre ridurre ridurre ridurre ridurre
di 1 classe di 1 classe di 1 classe di 1 classe di 1 classe di 1 classe di 1 classe
Elemento di forma simile | ridurre ridurre ridurre ridurre ridurre ridurre ridurre
ad una soletta di 1 classe di 1 classe di 1 classe di 1 classe di 1 classe di 1 classe di 1 classe
iposizione delle armature
non influenzata dal
processo costruttivol
E assicurato un controlle | ridurre ridurre ridurre ridurre ridurre ridurre ridurre
di qualita speciale di 1 classe di 1 classe di 1 classe di 1 classe di 1 classe di 1 classe di 1 classe
della produzione del
calcestruzzo
Prospetto 4.3N estratto dalla UNI EN 1992-1-1p, che permette di variare la classe strutturale in funzione di alcuni criteri costruttivi.
Requisito Ambientale perc__ .
{mmy
Classe di esposizione secondo il prospetto 4.1
Classe strutturale
X0 XC1 XC2/ XC3 XC4 Xxm XD2/ %51 XD3/ X527/ X53

51 10 10 10 15 20 25 30

52 10 10 15 20 25 30 35

53 10 10 20 25 30 35 40

54 10 15 25 30 35 40 45

55 15 20 30 35 40 45 50

S6 20 25 35 40 45 50 55

Prospetto 4.4N estratto dalla UNI EN 19%2-1-1jy, che prescrive i valori del copriferro minimo L riferimento alla durabilita per acciai da armatura ordinaria,

in accordo alla EN 10080.

2 Requisito Ambientale perc_

s (mmj)

.:-_’ Classe di esposizione secondo il prospetto 4.1

Classe strutturale
X0 Xc1 XC2/XC3 XC4 Xxm XD2/ %51 XD3/Xs52/ X53

si 10 15 20 25 30 35 40
52 10 15 25 30 35 40 45
53 10 20 30 35 40 45 50
54 10 25 35 40 45 50 55
55 15 30 40 45 50 55 60
S6 20 35 45 50 55 &0 65

Prospetto 4.5N estratto dalla UNI EN 1992-1-1,,, che prescrive i valori del copriferro minima £, ., con riferimento alla durabilits per acciai da precompressione.
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Ac,, & la tolleranza di esecuzione relativa al  copriferro.
Pub essera ridotta a:

B 5mm= Ac, < 10 mm se 'esecuzione & sottoposta ad un sistema sicuro di
controllo della qualita, nel quale siano incluse le misure dei copriferri;

B 0= Ac,, = 10 mm se & possibila assicurare che sia utilizzato un sistema di
misura molto accurato per il monitoraggio e che gli elementi non conformi
siano respinti (ad es. negli elementi prefabbricatil.

Mel caso in cui la superficie esterna del calcestruzzo sia irregolare, il valore
di ¢, deve essere incrementato di almeno 5 mm.

Mel caso di un calcestruzzo soggetto a fenomeni abrasivi, & possibile aumen-
tare il valore del copriferro di uno strato sacrificale in funzione della classe
di abrasicne:

k,=5 mm per la classe di abrasione XM1 {abrasione lievel;

k,= 10 mm per la classe di abrasione XM2 (abrasione notevole);

k=15 mm per la classe di abrasione XM3 (abrasione estremal, .

Mel caso di getti di calcestruzzo contro terra occorre utilizzare ¢ > 40 mm
con terreno preparata, altrimenti = 75 mm.

Siricorda che I'Eurocodice 2 prevede un'armatura di superficie nel caso che
i copriferri siano supericri a 70 mm {appendice J).

Unz volta stabilito lo spessore del copriferro ., o spessore del
distanziatore, generalmente posizionato sulle barre longitudinali,
& dato dalla relazione di seguito riportata (vedi Fig. 3.4):

(7§ barre

H=c  + (Jstaffe+ 5

{7} barre b
Ji - 2

---'*'IIIIr -~ @ Stafie

c o

Calcolo della misura del distanziale da posizionare sulle barre longitudinali
in funzione della dimensione delle armature e del copriferro

Si adottano pertanto, relativamente ad ogni elemento strutturale, i seguenti valori di copriferro:
> Platee di fondazione: cnom = Cmin + ACdev = 40+10 = 50mm
» Elevazioni spalle: Cnom = Cmin + ACdev = 25+10 = 35mm

» Soletta impalcato: Cnom = Cmin + ACdev = 35+10 = 45mm
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Per quanto riguarda I’aderenza delle barre di armatura del calcestruzzo, si valuta la condizione cautelativa

di una struttura realizzata con calcestruzzo di classe minima C25/30 e acciaio di armatura B450C sfruttato

al 70%, con un diametro inferiore a ©&32 mm; seguono i seguenti valori minimi di lunghezza di

ancoraggio per barre in zona tesa e compressa:

1

f
min = —X—ydx¢

min =

bd

min_zona_tesa

¢

min_ zona_compr

¢

1

— X
4 25x1x0.7x0.3x25%3

1

— X
4 25x1x0.7x0.3x 2523

450x0.70

1.5x15
450x0.70

1.5

Imin zona tesa = [56 @] 100% = [40 @]70%
Imin zona compr = [38 @] 100% = [30 @]70%

Come prescrizione minima, a meno di valutazioni specifiche, si adottano :

Imin zona tesa = 40 &

Imin zona compr = 30 I

Per garantire la durabilita delle strutture in calcestruzzo armato ordinario, esposte all’azione

dell’ambiente, si devono adottare i provvedimenti atti a limitare gli effetti del degrado indotti dall’attacco

chimico, fisico e derivante dalla corrosione delle armature e dai cicli di gelo e disgelo.

Al fine di ottenere la prestazione richiesta in funzione delle condizioni ambientali, nonche per la

definizione della relativa classe, si fa riferimento alle indicazioni contenute nelle Linee Guida sul

calcestruzzo strutturale edite dal Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici
ovvero alle norme UNI EN 206-1:2006 ed UNI 11104:2004.
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7. INQUADRAMENTO GEOTECNICO

Il modello geotecnico utilizzato nella presente relazione € stato definito sulla base delle indicazioni

riportate sulla relazione geologico-geotecnica allegata. Si riportano i parametri essenziali:

La profonditd della falda & stata rilevata nel foro di prova penetrometrica come indicato nella tabella

soltostante.

Profondita da p.c. {m) Data rilievo
SCPTU1 -4.50 m 30/05/2019
SCPTU 2 -5.30 m 30/05/2019

Peretrometria

UNITA' 1 UNITA' 2 UNITA' 4 UNITA' 5

ARGILLE UMOSE  SABEIE CON RARE

ARGILLE LIMOSE

CON LENTI INTERCALAZIONI SABBIE LIMOSE

CORFO ARGINALE SABEBIOSE ARGILLOSE
Lirnite sup. {mj 4.8 13.4 24.1
Lirnite inf. {m) 13.4 24.1 30.0
y(MglmB} 1.87 1.28 1.97 1.99
rnadia dati 1.28 1.28 1.97 1.99
dev. Stand 0.02 0.01 0.02 0.01
1° dati 91 774 920 998
Cu {kPa) 125 67
rnadia dati 134 70
dev. Stand 52 41
1° dati 91 774 - -
Y @) 35.9 36.8
rnedia dati 26.0 26.9
dev. Stand 1.7 1.1
n® dati 920 998
Go {Mpa) 62.1 47.9 121.7 216.4
rmedia dati 64.0 48.6 123.0 217.9
dev. Stand 10.6 12.7 22.7 28.9
n® dati 91 7ia 920 998
I {(MPa) 25.8 9.0 113.9 202.5
rmedia dati 27.8 9.6 115.2 204.0
dev. Stand 11.5 10,1 235 28.3
n® dati 91 774 920 998
Eu {MPa) 6l1.7 39.6 92.4 163.1
rmedia dati 68.0 42.1 93.3 164.3
dev. Stand 33.2 42.6 16.5 21.6
n® dati 78 774 920 998
Dr (%) 59.7 74.0
rnedia dati 60.3 7.4
dev. Stand 12.5 7.4
n® dati 920 998
QCR 4.8 1.6
rnedia dati 5.2 1.6
dev. Stand 2.4 0.8
r® dati 91 774
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8. CODICE DI CALCOLO

Il calcolo agli elementi finiti della struttura ¢ stato condotto mediante 1’utilizzo del software MIDAS

CIVIL 2019 ver.1.1.

8.1. Origine e caratteristiche del codice di calcolo
MIDAS Information Technology, Co., Ltd.

SKn Technopark Tech-center 15th fl. 190-1 Sangdaewonl-dong
Jungwon-gu, Seongnam, Gyeonggi-do, 462-721, Korea

Tel: 82-31-789-2000 Fax: 82-31-789-2001

» n°di serie della licenza: U001-09640
> Intestato alla Ditta : STIGEA S.r.l., Bologna
Si allega la licenza d’uso:

About Civil 2019

Civil 2019 (v1.1)

Build: 03/07/2019

arara Copyright (c) SINCE 1989

MIDAS MIDAS Information Technology Co. Ltd.
All rights reserved.

@
i 40

This product is licensed to

User : Michele Baratta
Company : STIGEA Srl

Warning : This program is protected by copyright law and international
freaties.

Unautharized reproduction or distribution of this program, or any portion of it
may result in severe cvil and criminal penalties, and will be prosecuted to the
maximum extent possible under the law.

8.2. Affidabilita’ del codice utilizzato
La documentazione di validazione a corredo del software, fornita dal distributore del prodotto e

preliminarmente esaminata dal progettista, e disponibile presso STIGEA S.r.l., via Irnerio n.10, Bologna.
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9. DESCRIZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO
Per la modellazione dell’impalcato si ¢ considerato uno schema strutturale a graticcio, realizzato mediante
n.11 travi in acciaio (profili HEM600), n.8 traversi costituiti da profili in acciaio HEB500, soletta in c.a.

modellata mediante elementi tipo “beam” trasversali di larghezza unitaria (B=1.00m).

Si e inoltre modellato il traverso di sollevamento, costituito da n.2 profili HEB280 affiancati, secondo uno
schema statico di semplice appoggio (sui due pistoni). Tale schematizzazione, che non tiene conto
dell’appoggio in continuo di tali traversi sulla spalla in fase di esercizio, é risultata cautelativa ai fini del

dimensionamento del traverso stesso.

Gli elementi strutturali in c.a. delle spalle (platee, elevazioni, paraghiaia e muri andatori) sono stati
modellati mediante elementi tipo “plate”, mentre i micropali di fondazione (¢perr=0.24m, L=20.00m)

mediante elementi “beam”.

Gli appoggi delle travi sui baggioli sono stati modellati mediante elementi link rigidi, aventi gradi di

liberta coerenti con lo schema appoggi previsto.

I vincoli del modello sono costituiti da molle alla Winkler che simulano la resistenza laterale esercitata
dal terreno sui pali di fondazione; in accordo con la caratterizzazione geotecnica dei terreni si & assunta
una rigidezza kw-v = kw-h = 3.00 daN/cm?.

Per la descrizione dettagliata dei profili utilizzati per ogni elemento strutturale e per la geometria della

struttura si rimanda ai seguenti capitoli e agli elaborati grafici.

Figura 1 Modello di calcolo
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Figura 2 Modello di calcolo molle
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Figura 3 Modello di calcolo pianta
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Figura 5 Rendering strutturale 2
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10. SEZIONI

Nel modello di calcolo si sono considerate le seguenti sezioni, relativamente ai
strutturali:

» Camicia del micropalo di fondazione

tame Ouser @08 UKI v

Sect. Name CHS-CF 139.7X12.5 v

Built-Up Section

AISC10{US)

> Traverso
Section ID I [-Section w0
R Ouser @08 unz v
Built-Up Section

AISC10{US)

H 5 m

Bl m

tw m

1 m

B2 m

tf2 m

ri m

r2 m

» Traverso di sollevamento
BT I I-Section ~
hame Ouser @B UNI v
Built-Up Section

AISC10(US)

H ] m

Bl m

tw m

1 m

B2 m

2 m

ri u.u25 m

r2 m

diversi elementi




PROGETTO EUROPEO "INIWAS" : ADEGUAMENTO DELL'IDROVIA FERRARESE
AL TRAFFICO DI V CLASSE EUROPEA - | LOTTO/ 1 STRALCIO

ERegioneEmilia‘-Roma’gna DEMOLIZIONE E RICOSTRUZIONE DEL PONTE BARDELLA SUL CANALE BOICELLI

Progetto esecutivo

COMMESSA LOTTO ELABORATO DOCUMENTO REV. FOGLIO
PONTE DEFINITIVO - RELAZIONE DI CALCOLO 433 -1 B 22 520 v4 1 22 di 107

» Sezione mista impalcato acciaio-cls

SectonD | 1 Neme | Campata HEMsOO
Section Type : SteeH (Type1) ~
Slab
Bc ] m
tc 0.215 m
Hh | 0.08 m
Girder
o (062 | w (0021 |m
g1 [0305 | B2 [0305 |m
Bf1 |0 B2 0 o
1 [0.04 t2 (004 |m
Bf3 0 th 0 =
stiffener...
Material

Select Material from DB ...

Es /Ec 6.15251 Ds/Dc
Ps 0.3 Pc
FEM Eguation Ts /T 1
[ Multiple Modulus of Elasticity
EsfEc (Creep) i}

Offset: Center-Top Es/Ec (Shrinkage)

Change Offeet ... Consider Shear Deformation,
[] Consider Warping Effect(7th DOF)

Per il calcolo della larghezza collaborante efficace di soletta (Beff), si € fatto riferimento a quanto

prescritto al paragrafo 4.3.2.3 delle NTC.

4.3.2.3 Larghezze efficaci
La distribuzione delle tensioni normali negli elementi compesti, deve essere determinata o mediante
una analisi rigorosa o utilizzando nel calcolo la larghezza efficace della scletta.
La largherza efficace, bex. di vna soletta in calcestruzzo pud essere determinata mediante
I'espressione

bag=bytbertbe. (4.32)
dove by & la distanza tra gli assi dei connettori e be=min (Le/8. bi) & il valore della larghezza
collaborante da ciascun lato della sezione composta (vedi fiz. 4.3.1).

=
+

|
T 1

Figura 4.3.1. - Defimizione della lavghezza ¢fficace byye delle aliguote b,
L. nelle travi semplicemente appoggiate & la luce della trave. nelle travi continue & la distanza
indicata in fig. 4.3.2.
Per gli appoggi di estremita la formula diviene
bee=birtPBrber+fabe, 4.33)

L )10,

dove fi; =| 0,55+0,025-

(=
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La=025(L1*L2) Le=2g

B bos2 for B2

Lg= D.85L, L= 0,701,
for by - /\| for Des s

N\

/m\\—’_/' ’v<
I L2
Lafd; a2 (L] Lgd | L2

; :
| bayy
bermo ibeﬂ“ betr2 ' et 2]

Figura 4.3.2 - Larghezza ¢fficace, b, ¢ luci equivalenti, L, per le travi continue

Si é ottenuto pertanto, per la generica trave (schema statico di semplice appoggio):

Betf =0 + be1 + bez = 0.20 + 0.40 + 0.40 = 1.00 m
ove:

be1 = min (Le/8 ; bi) = min (31.10/8 ; 0.40) = 0.40 m
be2 = min (Le/8 ; bi) = min (31.10/8 ; 0.40) = 0.40 m

Si assume per tutte le travi dell’impalcato tale valore di larghezza efficace.
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11. CARICHI AGENTI SULLA STRUTTURA

11.1. Analisi dei carichi

Nel modello di calcolo si sono applicati alla struttura i seguenti carichi:
» Peso proprio elementi strutturali in c.a. Yels = 25.00 KN/m?3
» Peso proprio elementi strutturali in acciaio (+15%) Yace = 78.50 KN/m?
> Carico permanente portato — pavimentaz. (y=20 kN/m?; s=0.07m) Qperm = 3.00 KN/m?
» Carico permanente portato in sx — cordolo, veletta barriera, parapetto Qperm = 3.7 KN/m
» Carico permanente portato in dx — cordolo, veletta barriera, parapetto Qperm = 7.9 KN/m
» Ricoprimento terreno sulle platee vt=18.50 KN/m?
> Spinta del terreno ko =0.500 ; yt= 18.50 kN/m?
» Effetti reologici: ritiro e viscosita NTC 2018 par. 5.1.3.2
» Variazioni termiche lineari °© [NTC 3.5.1-2] ATy = £29°C
» Pressione del vento su struttura e colonna di carico Pvento = 2.50 KN/m?
> Carichi da traffico NTC 2018 par. 5.1.3.3
> Frenamento NTC 2008 par. 5.1.3.5
» Sovraspinta del terreno da sovraccarico ko =0.500 ; yt= 18.50 KN/m?
» Azione sismica Analisi dinamica lineare
» Sovraspinta sismica del terreno — Wood S=1.451; ag/g=0.162; yt=18.50 KN/m?

Per quanto riguarda il peso dell’acciaio, valutato automaticamente dal programma di calcolo sulla base

degli elementi strutturali considerati nel modello, si & considerato un incremento del 15% per tener conto

Per quanto riguarda i carichi da traffico si é fatto riferimento ai carichi dati dal D.M. 17.01.2018 per i

ponti di la Categoria, secondo quanto previsto dalle NTC 2018 par. 5.1.3.3, di cui seguono gli estratti.

Le larghezze wi delle corsie convenzionali su una carreggiata ed il massimo numero (intero) possibile di

tali corsie su di essa sono indicati nella figure sottostanti tratte dalle Norme Tecniche. Se non

diversamente specificato, qualora la carreggiata di un impalcato da ponte sia divisa in due parti separate

da una zona spartitraffico centrale, si distinguono i casi seguenti:

- se le parti sono separate da barriere di sicurezza mobili o da altro dispositivo di ritenuta, I’intera

carreggiata, inclusa la zona spartitraffico centrale, € divisa in corsie convenzionali.
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se le parti sono separate da barriere di sicurezza mobili o da altro dispositivo di ritenuta, I’intera

carreggiata, inclusa la zona spartitraffico centrale, € divisa in corsie convenzionali.

! Parte rimanente
/ / ) / / b o
Wi Corsia convenzionale numero 1 ¢
| ZLIS ELTI S FE ST
W Parte rimanente
| PP PR LRTLT DL IE LR TF LI P )
W //////, Corsia convenzionale numero 2 s
: | sy ,/// LA A ol A TS A ///'////// bl
! Parte rimanente

Tabella 5.1.1 - Numero e Larghezza delle corsie

Larghezza di carreggiata

Numero di corsie

Larghezza di una corsia

Larghezza della zona

“w” convenzionali convenzionale [m] rimanente [m]
w<540m n=1 3,00 (w-3,00)
54<w<6,0m n=2 w/2 0
6,0m<sw n = Int(w/3) 3,00 w - (3,00 X ny)

La disposizione e la numerazione delle corsie va determinata in modo da indurre le piu sfavorevoli
condizioni di progetto. Per ogni singola verifica il numero di corsie da considerare caricate, la loro
disposizione sulla carreggiata e la loro numerazione vanno scelte in modo che gli effetti della
disposizione dei carichi risultino 1 piu sfavorevoli. La corsia che, caricata, da 1’effetto piu sfavorevole ¢
numerata come corsia Numero 1; la corsia che da il successivo effetto piu sfavorevole € numerata come
corsia Numero 2, ecc. Per ciascuna singola verifica e per ciascuna corsia convenzionale, si applicano gli
Schemi di Carico definiti nel seguito per una lunghezza e per una disposizione longitudinale, tali da
ottenere ’effetto piu sfavorevole.

Si riportano di seguito gli schemi di carico considerati. Essi definiscono le azioni variabili del traffico,
comprensive degli effetti dinamici:

SC1 - Schema di Carico 1: e costituito da carichi concentrati su due assi in tandem, applicati su impronte
di pneumatico di forma quadrata e lato 0,40 m, e da carichi uniformemente distribuiti. Questo schema ¢
da assumere a riferimento sia per le verifiche globali, sia per le verifiche locali, considerando un solo
carico tandem per corsia, disposto in asse alla corsia stessa. Il carico tandem, se presente, va considerato
per intero.

SC2 - Schema di Carico 2: e costituito da un singolo asse applicato su specifiche impronte di
pneumatico di forma rettangolare, di larghezza 0,60 m ed altezza 0,35 m. Questo schema va considerato
autonomamente con asse longitudinale nella posizione piu gravosa ed e da assumere a riferimento solo

per verifiche locali. Qualora sia piu gravoso si considerera il peso di una singola ruota di 200 kN.
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SC4 - Schema di Carico 4: e costituito da un carico isolato da 10 KN con impronta quadrata di lato 0,10
m. Si utilizza per verifiche locali su marciapiedi protetti da sicurvia e sulle passerelle pedonali.

SC5 - Schema di Carico 5: costituito dalla folla compatta, agente con intensita nominale, comprensiva
degli effetti dinamici, di 5,0 KN/m?. Il valore di combinazione & invece di 2,5 kN/m2. 1l carico folla deve
essere applicato su tutte le zone significative della superficie di influenza, inclusa I’area dello

spartitraffico centrale, ove rilevante.

Carico tandem 2 Qi
Q| Q q
| oy _ kt2m
+
ro% 8 85
- = :2'o Q1,=300 kN ke "El )
2 Corsian. 1 Ly 2
= m o5 Gt A0 20,50 m
8 8—
g Tondem &
s = {05 c - Q2,=200 kN I
2 orma Qzv= 2,5 kN/m?
= m 05
m m [05 = L0480
|20 Corsian. 3 Q“_ o) A .
= m o5 Sy a D g
Area rimanente q,,=2,5 kN/m* =
Schema di carico 1 (dimensioni in [m]) PO NE2,90 0
150 kN
200 kN 7
—— 0,40
|
040
Direzione dellasse Schema di carico 3
longitudinale del ponte (dimensioni in [m])
200 kN
— A 10 kN
Carico asse o1 {- ¥4
Qux=400 kN o
Schema di carico 4
Schema di carico 2 (dimensioni in [m])
(dimensioni in [m])
Z L gn=5kN/m* (Folla)
Schema di carico 5
Carichi sulla carreggiate Carichi su
marciapiedi &
piste ciclabili
Carichi verticali Carichi orizzontali Carichi
verticali
Gruppe di | Modello principals | Veicoli Folla Frenatura gy |Forza Carico
aziomi (Schemi di carico | speciali (Schema di cenrifuga q« | uniformemente.
1,2,3.4. 6 carico 5) distribuito
Valora Schema di
caratteristico carice 5 con
valore di
combinazions
2,5 kN/m™
s Valore Saquente Walore
caratteristice
2b Valore frequente Valore
caratteristico
Schema di
carice 5 con
valore
carateristice
5,0 kN/m®
4 Schema di Schema di
carico 5 con carico 5 con
valore valore
carateristico carateristice
5,0 kN/m* 5,0 kM/m*
Da definirsi peril | Valore
singolo progstto caratteristico
© nominals

Valori caratteristici delle azioni da traffico
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y . 1 A A
Coefficiente | EQLT TR GEO
o favorevoli 0,20 1,00 1,00

Carichi permanenti a1 _
sfavorevoli ! 10 35 1,00
) 0,00

Carichi permananti non strutturali™ fvorevell Yoz 0.00 0.00
sfavorevoli e 30 11] 1,30
) 0,00

Carichi varisbili da matfico favorevoli T 0,00 0,00
sfavorevoli ' 35 33 1,15
o favoreveli 0,00 0,00 0.00

Carichi variabili Yo

sfavorevoli 3 50 50 1,30
) o . 1,00

Distorsiond & presollscitazioni di progstio fvoreveli Vel 0! Ut 1,00
sfavorevoli " 100" on' 1,00
Ritiro e viscosita, Variazioni termiche, favoreveli | v 0,00 0,00 0,00
Cedimenti vincolari stavorevoli | 12 13Tt | ap 1,20 1,00

“"' Equilibrio che non coinvelza i parametri di deformabilita e resistenza dsl tetreno; altriment si applicano i
valori di GEO

' Mel caso in cud i carichi permanenti non smatarali (ad es. carichi permanenti portat) sisno compintaments
definiti =i potranne adottare gli stessi coefficient validi per le azioni permanent.

11,30 per instabilitd in sturhars con precompressions estems

411 20 ner sffar locali

Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU

Coefficiente | Coefficiente Wy | Coefficiente w:
Ageni Gruppe di azoni (Tabella 3.1.1V) W di (valari (valori guasi
combimazione Jrequene) DeTManeng)
Schema 1 {Canichi tandem) 0.75 0,75 0.0
Schemi 1, 5 e 6 (Carichi dismibuid 0.40 0,40 0.0
Schemi 3 e 4 (carichi concenirati) 040 0,40 0,0
i Schema 2 0.0 0,75 0.0
Azioni da mraffice
(Tabella 5.1.1F) |2 0.0 0.0 0.0
3 0.0 0.0 0.0
4 (folla) — 0,75 0.0
5 0.0 0.0 0.0
ento a ponte sCarico
) S5LU e SLE 06 0z 0.0
Venio gs Esecuzions 0.8 — 0,0
Vento a ponte Carico 0.8
SLUeSLE 0.0 0.0 0.0
Neve qs
REECTZIONne 02 0.6 0.5
Temperanra T 0.6 0.6 0,5

Coefficienti y per le azioni variabili per ponti stradali e pedonali

Per quanto riguarda 1’azione da frenamento si € considerato, come prescritto dalla Norma:

da cui:

5135 Arzione longitudinale di frenamento o di accelerazione: g

La forza di frenamento o di accelerazione q; & funziene del carico verticale totale agente sulla corsia
convenzignale n. 1 ed & uguale a

180 kN < q, =0,6(2Q,, ) +0.10qy, -w,-L <900 kN (5.1.4)
per 1 ponfi di 1® categoria ed a
144 kN = q; =0,6(2Q,, ) +0.10-qy -w,-L< 900 kN (5.1.5)

per 1 ponti di 2* categoria, essendo w la larghezza della corsia e L la lunghezza della zona caricata.
La forza, applicata a livello della pavimentazione ed agente lungo 1'asse della corsia, & assunta
uniformemente distribuita sulla lunghezza caricata e include gli effeth di nterazione.

g3 = Hfren= 0.6 x2x 300+ 0.1 x9 x 3 x30 =262 kN
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applicata come forza distribuita lungo lo sviluppo dell’impalcato.

Si ¢ ritenuta I’azione della neve trascurabile rispetto all’azione dei carichi accidentali mobili; non si e
inoltre considerata la presenza di forze centrifughe essendo 1’impalcato in retto.

Per quanto riguarda I’applicazione dell’azione sismica sulla struttura, si rimanda a quanto dettagliato nel
capitolo 11.

Nelle seguenti figure sono illustrati i casi di carico applicati nel modello (ad esclusione del peso proprio

degli elementi strutturali, computato automaticamente dal software):

Figura 6 Peso proprio soletta

o @
S
' 2 e

o
o o
o
o o
o o

et

Figura 7 Carichi permanenti portati
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Figura 8 Spinta terra

Mttty

i s

¥

Figura 9 Spinta sovraccarico
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Figura 10 Ricoprimento terra

Figura 11 Sovraspinta sismica
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Figura 12 DT

Figura 13 Vento
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Lane Name : Lo1

Traffic Lane Properties

’_@7/ 9
yi-a

Start End

a : Eccentricity

Lane Width : 3 m
Eccentricity a m
Wheel Spacing: 2 m

Eccentricity of Vertical Loads
o Consdercants [08_|m

[[] transverse Lane Optimization

B

Vehicular Load Distribution
(C)Lane Element (®) Cross Beam
Cross Beam Group
Fase 2 a7
Skew

start [-20 [4] End [0 % [fgeq)

Moving Direction
(OForward () Backward (@) Both

Figura 14 Frenamento

Selection by
@ 2Points (D Picking  (C'Number
m
m
Operations
Add Insert Delete
Eccen | EccenVert
Mo | E1eM) “my | Loads (m)
1] 827 -18 0
2] 947 -1.8 0
2l ana An n

Figura 15 Corsia di carico 1 (a titolo di esempio)
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11.2. Combinazioni di carico

Le combinazioni di carico, considerate ai fini delle verifiche, sono stabilite in modo da garantire la
sicurezza in conformita a quanto prescritto al Cap. 2 delle NTC2018.

| carichi sono denominati:

- Gk valore caratteristico del carico permanente, costituito dai pesi propri e dalla pressione del
terreno;

- Qk valore caratteristico di carichi accidentali di tipo stradale.

- E azione sismica
Gli stati limite introducono dei coefficienti moltiplicativi y sulle azioni di calcolo, generalmente maggiori
dell’unita.
Parimenti per le resistenze dei materiali si introducono dei coefficienti riduttivi applicati alle resistenze
dei materiali.

» Combinazione fondamentale agli SLU
v61-G1+ ye2-G2 + yo1- Qi+ Xiyoi-Qki

» Stati Limite di Esercizio
Ai fini delle verifiche degli stati limite di esercizio (fessurazione/stato tensionale) si definiscono le

seguenti combinazioni:
Frequente = Gi+ G2+ w11 -Qua+Xiw2i-Qxi
Quasi permanente = Git+ G2+ w21 -Qua+Xiy2i-Qui

Rara = Gi+ G2+ Qra+2iyoi-Qxi

Nelle NTC2008 sono contenute diverse tabelle con i coefficienti moltiplicativi da utilizzare per le varie

combinazioni SLU ed SLE, si riporta quella per le azioni di calcolo SLU;

CARICHI EFFETTO SIMBOLO EQU Al A2
yF (STR) (GEO)
favorevole 0.9 1.0 1.0
Permanenti 161
sfavorevole 1.1 1.35 1.0
i ) favorevole 0.0 0.0 0.0
Permanenti non strutturali 162
sfavorevole 15 1.35 1.0
o favorevole 0.0 0.0 0.0
Variabili i
sfavorevole 15 15 1.3
Variabili da traffico favorevole o 0.0 0.0 0.0
(da Tab. 5.1.V NTC) sfavorevole 1.35 1.35 1.15

Coefficienti parziali per le azioni o per [’effetto delle azioni.
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Segue la tabella con le combinazioni di carico considerate nel calcolo:

COMBINAZIONI DI CARICO SLU-SLE

Permanenti [Spinta terra__[Spinta sovracc.|Ricopr. terra DT Traffico Frenamento | Vento [Sisma X |SismaY |SismaZ |Sovrasp. sism.
SLU1 1.35 1.35 1.35 1.35 0.72 1.35 1.35 0.9
SLU2 1.35 1 1.35 1 0.72 1.35 1.35 0.9
SLU2 1.35 1.35 1.01 1.35 1.2 1.01 1.01 0.9
SLU3 1.35 1 1.01 1 1.2 1.01 1.01 0.9
SLU4 1.35 1.35 1.01 1.35 -1.2 1.01 1.01 0.9
SLUS 1.35 1.35 1.01 1.35 -1.2 1.01 1.01 0.9
SLU6 1 1 1.01 1 0.72 1.01 1.01 15
SLU7 1 1 1.01 1 -0.72 1.01 1.01 15
SLU8 1.35 1.35 1.35 1.35 0.72
SLU9 1.35 1.35 1.35 1.35 -0.72
SLER1 1.35 1 1 1.35
SLER2 1 1 1 1
SLER3 1 1 1 1 1 1 0.6
SLER4 1 1 1 1 0.6 1 1 0.6
SLERS 1 1 1 1 -0.6 1 1 0.6
SLER6 1 1 1
SLER7 1 1 0.75 1 1 0.75 0.75 0.75
SLER8 1 1 0.75 1 -1 0.75 0.75 0.75
SLER9 1 1 1 0.6 1
SLER10 1 1 1 -0.6 1
SLER11 1 1 1 0.6 1
SLER12 1 1 1 -0.6 1
SLEF1 1 1 1 0.5 0.2
SLEF2 1 1 1 -0.5 0.2
SLE QP1 1 1 1 0.6
SLE QP2 1 1 1 -0.6
SISMA RS X+ 1 1 0.2 1 1 0.3 0.3 1
SISMA RS X- 1 1 0.2 1 -1 0.3 0.3 1
SISMA RS Y+ 1 1 0.2 1 0.3 1 0.3 0.3
SISMARS Z+ 1 1 0.2 1 0.3 0.3 1 0.3
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12.

Nel m

Y V V

FASI DI COSTRUZIONE
odello di calcolo si sono considerate le seguenti fasi di costruzione:
Fase 0: realizzazione delle sottostrutture (spalle) e varo della struttura in acciaio;

Fase 1: getto della soletta — cls in fase liquida non collaborante;
Fase 2: maturazione della soletta — cls collaborante in termini di resistenza e rigidezza;

Fase 3: applicazione dei carichi permanenti portati (pavimentazione, guard rail, velette).

Figura 16 Fase 0

e

Figura 17 Fase 1
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13. APPARECCHI DI APPOGGIO

Per la presente opera, data la modesta luce e il numero delle travi previste, si adottano apparecchi di

appoggio a disco elastomerico confinato (tipo ELASTOFIP EF400-20), secondo lo schema appoggi

riportato nello specifico elaborato grafico.

A valle del calcolo, per ogni elemento di appoggio, si & proceduto a verificare la compatibilita dei risultati

ottenuti con le caratteristiche del dispositivo previsto e indicato nell’elaborato grafico specifico, in termini

di:

» capacita resistente della struttura dell’appoggio e dei collegamenti con la sottostruttura;

» spostamento dovuto allo scorrrimento termico e in fase sismica.

Riguardo al dimensionamento dei giunti, si &€ considerata la sola dilatazione termica lineare, per cui si €

ottenuto:

&1 = axAT xL =0.000012 x29.80 x 25 = +10 mm

Si adottano pertanto giunti con spostamenti consentiti pari a +-10mm.
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14.

ANALISI SISMICA DELLA STRUTTURA

Come anticipato al paragrafo 8.1, per la valutazione degli effetti dell’azione sismica sulla struttura ¢ stata

condotta un’analisi modale dinamica lineare con utilizzo di spettri di risposta, in accordo con quanto

prescritto dalle NTC18, partendo da due spettri di risposta elastici di riferimento, uno per le due

componenti orizzontali e uno per quella verticale, per la cui definizione si sono considerati i seguenti

parametri:

YV V. V V VYV V V

Sito di riferimento: Comune di Ferrara

VN =50 anni

Cu = 1.5 (classe d’uso III)

Stato limite: SLV

Categoria topografica: T1

Categoria del sottosuolo: C

g=1.0

FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

Nodi del reficolo intorno al sito

Comtrells sl eterie. —————

Sitnestemo al o

Iteraciazione su 3 nod

Interpoiazione cormet
superficie rigata ¥

i &
75 ’ 75 m
75

INTRO

FASE 1 FASE2 FASE 3

FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE

Valori di progetto

T

Perindo di riferimenta per Ia costruzions (in anni) - Ve [T 78

la izit i ismi anni) - Ty

SL0-7. s [T

S0 -es [

S . sy Y- 10% [
sicop- s [

Stati limite di esercizio - SLE:

Strategia di progettazions

10000 I s s E—

1111 | S S —

| | ) | |
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FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO

= 0004 ——

—— Spetiro slastico di rifeimenta (Cat A-T1, § = 5%) o 1 2 3 TE 4

Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLV

Salg] 07 I I

m— Componente orizzontale

Componente verticale

T

s

0.4

\

0.z \

0 05 1 15 2 25 3 35 47T [s]
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Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo stato limite:SLV

Parametri indipendenti Punti dello spettro di risposta
0.000 0.235
0523 0505
0615 0.454
0701 0551
0157 0340
0575 0506
0353 0273
1045 0.256
1131 0.236
1217 0.220
15302 0.205
1388 0432
1474 0451
1560 04T
1646 0462
Esp i dei p i dipendenti 1152 0.154
1515 0447
5255, [NTC-08 Eq. 3.2.5) 1.304 0440
1330 0434
- -l'g  [(MTC-08 Eq 5.26:5. 32.55) 2016 0423
2462 0424

T,-T./3 [NTE-07 Eq. 5.2.5) Toe]

2351 0t
T-C-T [NTC-07 Eq. 5.2.7) 2414 0105
2455 0.056
T, =402, z+16 [NTC-07 Eq. 5.2.3) 2551 0.030
2665 0.085
2745 0.080
Espressioni dello spettro di risposta (NTC-08 Eq. 5.2.4] 2.532 0.075
B - 2315 0.071
T T, 1( T 2,533 0.067
0<T<T | 8.(M=,$-nE el 052 5055
- - 165 0.060
T=T<T| 8(T)=a, SnE 3.243 0.057
' 3532 0.054
T <T<T) 8.(D=2, §1E | 1; 3416 0.051
\ T/ 3459 0.043
(LT 3583 0.047
LT | 8(D=3,8SnE| TTI;E; 5.666 0.045
’ ) 3150 0.043
La zpettro di progetta $alT] per e verifiche agli Stati Limite Ultimi & 3833 o041
otterts dulls aspression delle spattre slustics 5,(T) sostituenda 1 BT 0033
contiq, dove q ¢ tare di struttura, [NTC-08 § 3.2.5.! 4000 0.033

Parametri e punti dello spettro di risposta verticale per lo stato limite: SLV

Parametri indipendenti Punti dello spettro di risposta
0235 0.036
0320 0.071
0.405 0.05%
0.430 0.046
0.575 0.033
0660 0.034
Parametri dipendenti 0.745 0.030
0530 0.027
0315 0.025
Tt
1084 0.019
1155 0.015
1281 0.014
1575 0.2
Esp deip dipend 1463 0040
1565 0.003
s.n.g [NTC-05 Eq. 3.25) 1656 0.005
1750 0.007
[NTE-08 §. 5.2.35) 1add 0.007
1855 0.006
[NTC-0% Eq 3.2.11) 203 0.005
2125 0.005
2213 0.005
2315 0.004
2406 0.004
2500 0.004
2534 0.003
Espressioni dello spettro di risposta [NTC-05 Eq. 3.2.10] 2685 0.003
2.7 0.003
2575 0.003
2363 0.003
3063 0.002
T=T<T| 8(D=s,-5n- 5.156 0.002
3250 0.002
T <T<T) 5T 3344 0.002
i 3438 0.002
3531 0.002
TET | S(D=a, Sn 5625 0.002
5718 0.002
3313 0.002
3306 0.001
4.000 0.001
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Si illustrano le deformate associate ai n.3 modi di vibrare principali, determinati mediante 1’analisi

modale (agli autovalori):

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
VIBRATION MODE

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
2.252702

NATURAL PERTOD
(SEC)
0.443911

MPM(%)

.028592
.127608
.735760
.372037
0.071647
.043845

PostCS
MODE 1

MEX : 462
MIN : 776

UNIT: kN,m

VIEW-DIRECTION

A g

Figura 20 Modo di vibrare n.1

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
VIBRATION MODE

e FREQUENCY
em e (CYCLE/SEC)
e e 530909
B == 2.530909
_’.""--“"" e~ NATURAL PERIOD
e [SEC)
e D e e e 0.395115
e e e e
-@“ﬂ.t:::&x-p‘ MEM(%)

DX= 58.640890
10.203269
0.064599
0.158828
0.658021
0.206359

PostCS
MODE 3

UNIT: kN,m

'VIEW-DIRECTION

© e
Z: 0.259

Figura 21 Modo di vibrare n.3
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FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
2.824076

NATURAL PERIOD
(SEC)
0.354098

== 1 = MEM(3)

DX= 11.512521
DY= 51.731527
Dz=  0.001987
RX=  3.574960
RY=  0.084831
RZ=  0.928674

PoSLCS
MODE 4

MBX : 457
MIN : 776

UNIT: kN,m

VIEW-DIRECTION

N

Figura 22 Modo di vibrare n.4

Nella successiva tabella sono riepilogate le caratteristiche, in termini di periodo e masse eccitate, dei 50

modi di vibrare determinati:

MODAL PARTICIPATION MASSES PRINTOUT
Mode No__|[TRAN-X TRAN-Y TRAN-Z ROTN-X ROTN-Y ROTN-Z
MASS(%) _ [SUM(%) MASS(%) SUM(%) |MASS(%) SUM(%) | MASS(%) |SUM(%) |MASS(%) [SUM%) [MASS(%) SUM(%)
1 0.03 0.03 0.13 0.13 23.74 23.74 2.37 2.37 0.07 0.07 0.04 0.04)
2 0.97 1 3.07 3.2 3.65 27.39 14 16.37 0.06 0.13 0 0.05)
3 58.64 59.64 10.2 13.4 0.06 27.45 0.16 16.53 0.66 0.79 0.21 0.25
4 11.51 71.15 51.73 65.14 0 27.45 3.57 20.1 0.08 0.88 0.93 1.18
5 0.02 7117 0.01 65.15 0.02 27.47 0.12 20.22 0.01 0.89 73.49 74.67
6 0.13 71.29 2.79 67.94 0 27.47 0 20.22 0 0.89 0.59 75.26
7 1.82 73.11 0.31 68.25 0 27.47 0.01 20.23 0 0.89 0.27 75.53
8 5.82 78.93 45 72.74 0.02 27.49 0.07 20.3 0.11 1 2.01 77.54
9 6.34 85.27 0.64 73.38 0.02 27.51 0.19 20.49 0.1 1.09 2.29 79.83
10 5.36 90.63 18.29 91.67 0 27.51 0.8 21.29 0.04 1.13 0.07 79.89
11 0.08 90.71 2.07 93.74 0.01 27.52 0.04 21.33 0.01 1.14 12.18 92.07
12 0.09 90.81 0.01 93.75 0 27.52 0.01 21.33 4.16 5.3 0 92.07
13 0.39 91.2 0.05 93.8 0 27.52 0 21.34 7.71 13.01 0.02 92.09
14 1.64 92.83 0.14 93.94 0.43 27.96 0 21.34 4.59 176 0.28 92.37
15 0 92.83 0 93.94 0 27.96 0 21.34 0 176 0 92.37
16 1.53 94.36 0.3 94.24 5.01 33.87 0.78 22.12 0.01 17.61 0.27 92.64
17 0 94.36 0 94.24 0.16 34.02 0.28 22.4 0.36 17.97 0 92.64
18 0.01 94.37 0.14 94.38 0.18 34.2 2275 | 45.15 0.01 17.97 0.05 92.69
19 0.07 94.44 0.02 94.4 33.25 67.46 0.22 4537 | 1344 | 3142 0.03 92.72
20 0.03 94.47 0.01 94.41 3.88 71.34 1.77 4714 0.18 31.6 0.18 92.9
21 0.02 94.48 0 94.41 1.93 73.26 1.17 4831 | 5204 | 83.64 0.01 92.91
22 0 94.48 0.07 94.48 1.79 75.05 10.28 | 58.59 2.77 86.41 0.02 92.93
23 0 94.48 0 94.48 18.3 93.35 0.02 58.61 4.3 90.7 0 92.93
24 0 04.48 0 04.48 0.04 093.39 0 58.61 0.02 90.73 0 92.93
25 0 94.49 0 94.48 34 96.78 0.14 58.75 0.35 91.08 0 92.93
26 0 94.49 0 94.48 0 96.78 0 58.75 0 91.08 0 92.93
27 0 94.49 0 94.48 0.01 96.79 0.01 58.76 0.36 91.44 0 92.93
28 0 94.49 0 94.48 0 96.79 0 58.76 0 91.44 0 92.93
29 0 94.49 0 94.48 0 96.79 0 58.76 0.1 91.54 0 92.93
30 0 94.49 0 94.48 0 96.79 0 58.76 0.17 91.71 0 92.93
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31 0 94.49 0 94.48 0 96.79 0 58.76 0 9171 0 92.93
32 0 94.49 0 94.48 0 96.79 0 5876 | 047 | 92.18 0 92.93
3 0 94.49 0 94.48 0 96.79 0 58.76 0 92.18 0 92.93
34 0 94.49 0 94.48 0.05 96.84 006 | 5882 0 9218 0 92.93
35 0 94.49 0 94.48 0 96.84 0 58.83 0 92.18 0 92.93
36 0 94.49 0 94.48 0.02 96.86 002 | 5885 0 92.18 0 92.93
37 0 94.49 0 94.48 0.12 96.98 0 58.85 0 9218 0 92.93
38 0 94.49 0 94.48 0.01 96.99 0 58.85 0 92.18 0 92.93
39 0 94.49 0 94.48 0.01 96.99 0 5885 | 002 | 922 0 92.93
40 0 94.49 0 94.49 0 96.99 0 58.85 0 922 0 92.94
41 0 94.49 0 94.49 0 96.99 0 5885 | 001 | 9221 0 92.94
42 0 94.49 0 94.49 0 96.99 0 58.85 0 9221 0 92.94
43 0 94.49 0 94.49 0 96.99 0 58.85 0 92.21 0 92.94
44 0 94.49 0 94.49 0 96.99 0 5885 | 004 | 9224 0 92.94
45 0 94.49 0 94.49 0 97 0 5885 | 001 | 9225 0 92.94
46 0 94.49 0 94.49 0.01 o7 001 | 5886 | 002 | 9227 0 92.94
47 0 94.49 0 94.49 0 o7 0 58.86 0 92.27 0 92.94
48 0 94.49 0 94.49 0 97 0 58.86 0 92.27 0 92.94
49 0 94.49 0 94.49 0 97.01 0 58.86 0 92.27 0 92.94
50 0 94.49 0 94.49 0 97.01 0 58.86 0 92.28 0 92.94
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15. STATO DI SOLLECITAZIONE
Nel presente paragrafo si riportano gli inviluppi delle componenti di azione interna piu significative

emerse dal calcolo, rispettivamente per ogni elemento strutturale.

La notazione “MAX” e “MIN” riportata nelle legende dei diagrammi si riferisce alla numerazione dei n.2

elementi finiti che presentano i valori estremanti della sollecitazione in oggetto.

15.1. Micropali di fondazione

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
" BEav DIaGRAM

AXIAL

1.73375e+002
1.04289e+002
3.52021e+001
= 0.00000e+000
-1.02971e+002
-1.72058e+002
-2.41144e+002
-3.10231e+002
-3.79317e+002
-4.484042+4002
-5.17490e+002
-5.86577e+002

PostCs
el CBSMIN: CLCBL

MEX : 5650
MIN : 5840

UNIT: kN

VIEW-DIRECTION

“Lv

Z: 0.342

Figura 23 Micropali Nmax SLU1
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MIDAS/Civil
BOST-PROCESSOR
BEAM DIAGRAM

AXTAL
5.59392e+002
4.527662+002
3.46141e+002
2.39515e+002
T 1.32889%e+002
0.00000e+000
-8.036302+001
-1.86989%e+002
-2.93615e+002
-4.00241e+002
-5.069672+002
-6.13492e+002

1 ! PostCS
| ! | i CBC: SISMA RS X-
i DA it MAX : 5650
| il MIN : 5840
1N A

i PE UNIT: kN

: |
i l [ VIEW-DIRECTION
1 0.4

‘i!-v

Figura 24 MICROPALI Nmax SISMA X

MIDAS/Civil
BOST-PROCESSOR
BEAM DIAGRAM

AXTAL

€.421€4e+002
5.42435e+002
4.42706e+002
3.42978e+002
2.43249%e+002
1.43520e+002
0.00000e+000
I -5.59381e+001
-1.55667e+002
-2.55396e+002
-3.55125e+002
-4.54854e+002

1 PostCS
CBC: SISMA RS Y+

I i it MAX : 4054

| Wi i MIN : 4643
| |
i | UNIT: kN

VIEW-DIRECTION

‘i!-v

Z: 0.342

Figura 25 MICROPALI Nmax SISMA'Y
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MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
BEAM DIAGRAM

Wy

1 |

1|
(]
|

MOMENT-y
2.37757e+001
2.11917e+001
1.86078e+001
1.60238e+001

1.34398e+001
1.08559e+001
8.27189%e+000
= 5.68791e+000
3.10394e+000
0.00000e+000
-2.06400e+000
-4.64798e+000

|
|
PostCS
CBC: SISMA RS X+
MAX : 4473

MIN : 4396

UNIT: kN*m

VIEW-DIRECTION

K

g

Figura 26 MICROPALI Mlong max SLU1

}’IDAS/ylVJ.l
SOR

BEAM DIAGRAM
MOMENT-z
3.57502e+000
2.26748e+000

&7y,

9.59942e-001

LU

T 0.00000e+000
=1 -1.65514e+000
-2.96268e+000
-4.27022e+000
-5.57776e+000
-6.985302+000
-8.19283e+000
-9.50037e+000

i \, ; -1.08079e+001

Figura 27 MICROPALI Mlong max SISMA X

PosLCS
CBCMAX: CLCB7
MEX : 5993

MIN : 6502
UNIT: kN*m

VIEW-DIRECTION

L 4
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MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
BEAM DIAGRAM
MOMENT-2

Figura 28 MICROPALI Mtrasv max SLU7

i

Figura 29 MICROPALI Mtrasv max SISMA Y

1.47682e+001
1.21002e+001
9.43210e+000
€.76403e+000
4.09596e+000
1.42790e+000
0.00000e+000
o[ -3-90824e+000
—+ -€.57631e+000
-9.24438e+000
-1.19124e+001
-1.45805e+001

PostCS
CBC: SISMA RS Y+

MAX : 6424
MIN : 6274
UNIT: kN*m

VIEW-DIRECTION

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

BEAM DIAGRAM
SHEAR-y
1.53170e+001
1.18061e+001
8.29522e+000
S 4.78432e+000
[ 0.00000e+000
-2.23747e+000
-5.74837e+000
-9.255262+000
-1.27702e+001
-1.62811e+001
-1.97919e+001
-2.33028e+001

PostCS
CBC: SISMA RS Y+

MAX : 4169
MIN : 4814
UNIT: kN

VIEW-DIRECTION
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MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
BEAM DIAGRAM
SHEAR-z

i

|

”ﬁ |

Figura 30 MICROPALI Vlong max SISMA X

Ni

Figura 31 MICROPALI Vtrasv max SISMA Y

3.11809e+001
2.50668e+001
1.89528e+001
& 1.28387e+001
[ €.72469e+000

0.00000e+000
-5.50340e+000
-1.16174e+001
-1.77315e+001
-2.38455e+001
-2.995962+001
-3.60736+001

PostCS
CBC: SISMA RS X+

MAX : 6534
MIN : 4472

UNIT: kN

VIEW-DIRECTION

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
BEAM DIAGRAM

SHEAR-y
1.53170e+001
1.18061e+001
8.29522e+000
4.78432e+4000
0.00000e+000

-2.23747e+000

-5.74837e+000

-9.255262+000

-1.27702e+001

-1.62811e+001

-1.97919e+001

-2.33028e+001

|
|
]
]
|
|
|
]

[ ]

il

PoSLCS
CBC: SISMA RS Y+

MAX : 4169
MIN : 4814
UNIT: kN

VIEW-DIRECTION

L 4
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15.2. Travi d’impalcato a sezione mista
Si riportano gli inviluppi delle sollecitazioni nelle travi principali ad opera finita. Tali diagrammi tengono

conto della effettiva successione delle fasi di costruzione (cosi come descritte al capitolo 9) e
comprendono gli effetti reologici (ritiro e viscosita a lungo termine) e il contributo dei carichi in esercizio

(vento, AT, traffico, frenamento). Gli effetti dell’azione sismica non risultano dimensionanti per questi

elementi strutturali.

K Postcs Mg

MOMENT-y
3.665502+003
3.33033e+003

1.65450e+003

= 1.31934e+003
= 9.84173e+002
€.490082+002
0.00000e+000
-2.13226e+001

PostCS
CBSMAX: CLCB2
MEX : 52
MIN : 1002
FILE: PONTE_BARD~
UNIT: kN*m
DATE: 07/27/2019

VIEW-DIRECTION

Al

e

Figura 32 TRAVI Mmax SLU2

MIDAS/Civil

H postcs M

5.38536e+002
4.61373e+002
3.84210e+002
3.07046e+002
2.29883e+002
1.52720e+002
7.55572e+001
= 0.00000e+000
-7.87689+001
-1.55932e+002
-2.33095e+002
-3.10258e+002

PostCS

CBSMAX: CLCB2
MAX : 1000
MIN : 842
FILE: PONTE_BARD~
UNIT: kN
DATE: 07/27/2018

VIEW-DIRECTION

f

e

Figura 33 TRAVI Fz max SLU2
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MIDAS/Civil
Hi Postcs My POST-PROCESSOR
AXTAL
1.18313e+002
9.17313e+001
6.51495e+001
3.856772+001
0.00000e+000
-1.45959e+001
-4.11777e+001
-6.77595e+001
-9.43413e+001
-1.20923e+002
-1.47505e+002
-1.74087+002

PostCs
CBSMIN: CLCBL
MAX : 283
MIN : 27
FILE: PONTE_BARD~
UNIT: kN
DATE: 07/27/201%
VIEW-DIRECTION

L.

Figura 34 TRAVI Nmax SLU1

15.3. Traversi

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
BEAM DIAGRAM

AXIAL
-4.632642+002
-5.91014e+002
-7.18763e+002
-8.46512e+002
-9.74261+002
-1.10201e+003
-1.22976e+003
-1.35751e+003
-1.48526e+003
-1.61301e+003
-1.74076e+003
-1.86850e+003

T
PostCS
o CBSMIN: CLCBL

MRX : 348
MIN : 2054
UNIT: kN

VIEW-DIRECTION

‘.t-v

Figura 35 TRAVERSI Nmin SLU1
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MIDAS/Civil

MOMENT-y
1.81454e+002
1.64580e+002
1.47706e+002
1.30833e+002
1.13959e+002
9.70853e+001
8.02116e+001
6.33379e+001
4.64642e+001

T
S
T A jyns 2.95905e+001
[T | U ipnaseey 0.00000e+000
— “\\\_‘s . \\ -4.156942+000
T P T e T
—
M il T
% —
‘ _ e
T S— e
S — e |
T T
T =5
Iy 2 A8

CBSMAX: CLCBlL

] ‘ PostCS

MAX : 6368
MIN : 2058
UNIT: kN*m

VIEW-DIRECTION

Figura 36 TRAVERSI Mmax SLU1

1.48230e+002
1.22819e+002
9.74079e+001
7.19968e+001
4.65858e+001
2.11747e+001
0.00000e+000
-2.96474e+001

TR ; -5.505852+001
el | T -8.04696e+001
Ll \ [ U Tl -1.05881e+002
Tl Ty ~— U] T -1.31292e+002
el e e
~L e ==
— e =i
<o il —
T e \‘\“&‘
: it —ti0 L]
— | T
M\ ~ I m‘
\—\\
PostCs
CBSMAX: CLCBL
WX : 6379
MIN : 6388
UNIT: kN

VIEW-DIRECTION

G.f-v

Figura 37 TRAVERSI Fz max SLU1
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15.4. Traversi di sollevamento

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
BEAM DIAGRAM

MOMENT-y
2.51045e+003
2.01085e+003
1.51126e+003
1.01166e+003
5.12063e+002
0.00000e+000

-4.87131e+002

-9.86729e+002

| p -1.43633e+003

e -1.98592e+003

\ﬁ:-&_i . -2.48552e+003
T e 2 -2.98512e+003

PostCS
CBSMIN: CLCBlL

MAX : 1101

MIN : 6354

UNIT: kN*m
VIEW-DIRECTION

i

Figura 38 TRAVERSO SOLL My max SLU1

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
BEAM REM

SHEAR-z
2.95459e+003
2.36451e+003
1.77443e+003
1.18435e+003
5.94274e+002
0.0000

0e+000

-1.17596e+003

i | ¥ -1.76604e+003
Sl

-2.356122+003

] | . -2.94619+003

\ = -3.53627e+003
R

PostCS
CBSMIN: CLCBl

MAX : 6322
MIN : 6354
UNIT: kN

VIEW-DIRECTION

4

el

Figura 39 TRAV SOLL Fz max SLU1
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15.5. Platea e soletta superiore spalle

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
PLATE FORCE
MOMENT-Mxx
1.574872+003
1.360602+003
1.146342+003
9.32071e+002
7.17805e+002
5.035392+002
2.89272e+002
0.00000e+000
-1.392602+002
-3.535268+002
-5.67792e+002
-7.82059e+002

PostCS
CBSMAX: CLCBL
AVG NODAL

MAX : 2367
MIN : 3519

UNIT: kN*m/m

VIEW-DIRECTION

X:-0.483 t

oler

Z: 0.259

Figura 40 PLATEA SOLETTA Mxx SLU1

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

PLATE FORCE

MOMENT-Myy
1.62740e+003
1.41467e+003
1.20193e+003
9.89199%e+002
7.76464e+002
5.6372%e+002
3.50994e+002
1.3825%+002
0.00000e+000
-2.87211e+002
-4.99947e+002
-7.12682e+002

PostCS
CBSMAX: CLCBlL
AVG NODAL

MAX : 2367
MIN : 3482

UNIT: kN*m/m

VIEW-DIRECTION
‘!,-D
2: 0.259

Figura 41 PLATEA SOLETTA Myy SLU1
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MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
PLATE FORCE
SHEAR-Vxx

2.74205e+003
2.15266e+003
1.56326e+003
9.73869e+002
3.84474e+002
0.00000e+000
-7.94315e+002
-1.38371e+003
-1.97310e+003
-2.56250e+003
-3.15189%e+003
-3.74129e+003

PostCS
CBSMAX: CLCBL
AVG NODAL
MRX : 2362
MIN : 3504

UNIT: kN/m

VIEW-DIRECTION

X:-0.48 i

ol

Z: 0.259

Figura 42 PLATEA SOLETTA Vxx SLU1

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
PLATE FORCE
SHEAR-Vyy
5.03619e+003
4.331932+003
3.727€62+003
3.07339e+003
2.41912e+003
1.764852+003
1.11058e+003
4.56310e+002
0.000002+000
-8.52228e+002
-1.50€502+003
-2.16077e+003

PostCS
CBSMAX: CLCBL
AVG NODAL
MAX : 3482
MIN : 3567

UNIT: kN/m

VIEW-DIRECTION

X:-0.48 i

oler

Z: 0.259

Figura 43 PLATEA SOLETTA Vyy SLU1
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15.6. Muri in elevazione spalle spalle
MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
PLATE FORCE
MOMENT-Mxx
1.19299%e+002
9.08665e+001
€.24336e+001
3.40007e+001
0.00000e+000

-2.28651e+001
-5.12980e+001
-7.97309e+001
-1.08164e+002
-1.36597e+002
-1.65030e+002
-1.93462e+002

PostCS
CBSMRX: CLCB1
AVG NODAL

MAX : 2100
N : 2100

UNIT: N*m/m

'VIEW-DIRECTION

t

ol

Z: 0.259

Figura 44 ELEVAZIONI Mxx SLU1

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

PLATE FORCE
MOMENT-Myy
9.282022+001
.286882+001
291732+001
296582+001
3014324001
000002+000

o - w e 2

-2.68886e+001
-4.68401e+001
—-6.67916e+001
~-8.67430e+001
-1.06695e+002
-1.2664¢€e+002

PostCS
CBSMRX: CLCB1
AVG NODAL

2205
MIN : 2601

UNIT: kN*m/m

'VIEW-DIRECTION

t

o>

Z: 0.259

Figura 45 ELEVAZIONI Myy SLU1
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MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
PLATE FORCE
SHEAR-Vxx

5.96487e+002
4.44603e+002
3.027182+002
1.60834e+002
0.00000e+000
-1.229342+002
-2.648182+002
-4.06702e+002
T -5.48586€+002
— -6.90471e+002
-8.32355e+002
-9.742392+002

PostCS
CBSMAX: CLCBL
AVG NODAL

MAX : 2601
MIN : 2100
UNIT: kN/m
'VIEW-DIRECTION
X:-0.483 f

Nev

Z2: 0.259

Figura 46 ELEVAZIONI Vxx SLU1

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

PLATE FORCE
SHEAR-Vyy
4.73767e+002
4.04744e+002
3.35720e+002
2.66697e+002
1.97674e+002
1.28651e+002
5.96273e+001
0.00000e+000
~-7.84193e+001
-1.47443e+002
-2.164€6e+002
-2.85489e+002

PostCS
CBSMAX: CLCBl
AVG NODAL

MAX : 2801
MIN : 1609
UNIT: kN/m
'VIEW-DIRECTION
X:-0.483 f

g

2; 0.25%

Figura 47 ELEVAZIONI Vyy SLU1
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16. STATO DI DEFORMAZIONE IN ESERCIZIO

Si valutano gli spostamenti orizzontali dei nodi dell’impalcato, nella direzione perpendicolare all’asse del
ponte, per le combinazioni agli Stati Limite di Esercizio rare (la notazione “MAX” e “MIN” riportata
nelle legende dei diagrammi si riferisce alla numerazione dei n.2 elementi finiti che presentano i valori

estremanti della componente di spostamento in oggetto):

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

DISPLACEMENT
XY-DIRECTION
1.38148e-002
1.25589e-002
1.13030e-002
1.00471e-002
§.79123e-003
7.53534e-003
6.27945e-003
B[ 5-02356e-003
= 3.76767e-003

2.51178e-003
1.25589%e-003
0.00000e+000

PostCS
CBC: CLCB19

MAX : 82
MIN : 776

UNIT: m

VIEW-DIRECTION

4.

0.259

Figura 48 Dtrasv max SLER19

Il massimo spostamento orizzontale trasversale dell’impalcato risulta:
Oy-max = 14 mm
valore compatibile con la tipologia di struttura in esame.
I valori degli spostamenti in fase di esercizio in direzione longitudinale risultano non significativi.
Analizzando quindi i valori degli spostamenti verticali delle travi principali dell’impalcato, si ottiene:
dz1= 66 mm = L/470 (soli carichi permanenti)
dz2= 43 mm=L/725 (soli carichi da traffico)
spostamenti compatibili con la tipologia di struttura in esame.

Si assegna pertanto all’impalcato una contromonta con valore massimo in mezzeria pari a 70 mm.
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MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
DISPLACEMENT
2-DIRECTION

1.17801e-002
4.68929e-003
0.00000+000
B —9.49240e-003
T -1.65832e-002
-2.36741e-002
-3.076452-002
-3.78558e-002
-4.4946¢e-002
-5.20374e-002
o -5.912832-002
-6.62191-002

Min/Max Stage
CSMAX: SUMMATIO~

MEX : 575
MIN : 215
UNIT: m

VIEW-DIRECTION

Figura 49 DZ1 carichi permanenti

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

DISPLACEMENT

Z-DIRECTION
0.00000e+000
-3.91584e-003
-7.831692-003
-1.17475e-002
-1.56634e-002
-1.95792e-002
-2.34951e-002
-2.74109e-002
-3.13267e-002
-3.52426e-002
B 3.01584e-002

-4.30743e-002

PoSLCS
MVMIN: MLO1

MEX : 776
MIN : 461

UNIT: m

VIEW-DIRECTION

A g

Z: 0.259

Figura 50 DZ2 carichi da traffico
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17. VERIFICHE STRUTTURALI

Nei seguenti paragrafi si riportano i risultati delle verifiche agli SLU e agli SLE effettuate per ogni
elemento strutturale, per la combinazione di carico risultata vessere la piu gravosa per 1’elemento in

esame. Nelle combinazioni di carico esaminate sono comprese gquelle relative alle singole fasi di

costruzione.

17.1. Micropali di fondazione

Si effettua la verifica a pressoflessione e taglio dei micropali, aventi le seguenti caratteristiche:
> ¢perf:240mm
> ¢est-camicia:139.7mm
»  Scamicia=12.5mm

Si considera, a favore di sicurezza, resistente la sola camicia in acciaio, trascurando pertanto il contributo

del calestruzzo iniettato. Si ottiene pertanto:

1. Design Information =

Design Code : Eurocode3-2:05

Unit Systemn CkM, m /»\
Memiber Mo L B302 -
Material 1 5355 (Mo:2) o

(Fy = 355000, Es = 210000000)

Section MName : Micropalo (No:G)

(Rolled : CHS-CF 139.7X12.5).

J 04307 l
Member Length - 050000 T 1
2. Member Forces
Cwter Dia, 0.13970 Wall Thick 001250
Axial Force Fax = 540.523 (LCB: 28, PO5:L) Asea  0.O0SDO0 - [p——
Bending Moments My =-22707, Me =-11.686 e DooanE o= DooanE
Iyar 000001 = 0.000301
End Moments Mlyi =-13.178, Myj=-22.707 (for Lb) Yhar  OUBEGES Fomr  DOBEES
. . Wely  0.000M5 Welz 00005
Myi=-13.178, Myj=-22.707 (for Ly) i, 004510 ez P v
hMei = -5.0586, Mej=-11.686 (for Lz)
Shear Forces Fyy =15.6081 (LCB: 10, POS:1/2)
Fzz =19.1225 (LCB: 28, POS:1/2)
3. Design Parameters
Unbraced Lengths Ly =0.50000, L=z =0.50000, Lb =0.50000

Effective Length Factors ky = 1.00, k= = 1.00

Equivalent Uniform hMoment Factors Crmy = 0.85 Crz= 085 CmLT= 41.00
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1. Checking Results

Axial Resistance

M_EdiMt_FRd = S40.52M773.23=0305<1.000 ............ooooiiniinninnn. Ok
Bending Resistance

M_Edy/M_Rdy =22 7073/51.8300=0438 <1.000 ..., oK

M_Edz/M_Fdz = 11.6860531.8300=0.225 <1.000 ..., oK

Combined Resistance

RNRd = MAX[ M_Edy/Mny_Rd, M_Edz/Mnz_Rd ]

Rma=x1 = (M_Edy/Mny_Rd)}*Alpha + (M_Edz/Mnz_Rd)}"Beta

Room = N_Edi{A*y/Gamma_M0), Rbend = M_Edy/My_Rd + M_Edz/Me_Rd

Rmax = MAX[ RNRd, Rmax1, (Rocom+Rbend) ] = 0.968 <1.000 ... Ok

Shear Resistance

V_EdyWy_Rd =0024 <1000 ...

V_EBEdzNz_Rd =00209 <1000 ...

Tutte le verifiche risultano pertanto soddisfatte.
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17.2. Elevazioni spalle

Si effettua la verifica della sezione di spiccato della parete in elevazione della spalla (s=0.60m),

considerando una striscia unitaria (B=1.00m) soggetta alle sollecitazioni emerse dal calcolo.

Per I’elemento in oggetto si prevede la seguente armatura principale:

> Avertest: N.5 (|>20/m
> Avertint: N.5 ¢20/m

Le massime sollecitazioni emerse dal calcolo sulla striscia unitaria oggetto di verifica risultano:

Local Direction Force Sum x
Mode: |Line Select v
Type of Element

[seam [APpiate Sold
Load Cases/Combinations
CBSmex: cLCB1 v
Step:
Tolerance: 0.0001 &
Coordinate Input

Positons | 756586, -0. 1668433, 4.45

23]

Result Output

atX=-1679158 Y=15418921 Z=-4.45
Plate Edge Line Length=0.97894241
Fx: -9.882604002 Mx:

Fy: -1.08994002 My: 108224002
Fzi 3.1143e4002 Mz 1.9175e+002

Locai uirecuon rorce sum x

Mode: | Line Select v
Type of Element
[eam Plate Sold
Load Cases/Combinations
Cos: SISMARS X- v
step:

Tolerance: [0.0001 n

Coordinate Input

Positions ~4.756586, 0.1668493, 4.45

[F15116%, 1081977, -4.45]
[-1.84667, 2.001807, -4.45]
['1:84657, 2.001807, -3.866667]

2 Vector:

[FHIResuitant Force Location

Result Output

atX=-1679158 Y=1.5418921 Z=-4.45

9789424
Fx: 7.1597e4002 Mx: -2.16732+001
Fy: -13674e4002 My: 5.1041e4001
Fzi 1551764002 Mz: 2.2606e4002

—

i postcs Bk

Sollecitazioni risultanti allo spiccato dell elevazione — SLU1

F postcs 8k

Sollecitazioni risultanti allo spiccato dell elevazione — SISMA X

MIDAS/Civil

POST-PROCESSOR

PLATE FORCE
MOMENT-Mxx

1.16306e+002
7.27805e+001
2.925482+001
0.00000+000
-5.77968+001
-1.01323e+002
-1.44848+002
-1.88374+002
-2.31900+002
-2.754262+002
-3.18952e4002
-3.62477+002

PostCs
: CLCBL

AVG NODAL

HAX ¢ 2100

MIN : 3043

FILE: PONTE_BARD-

UNIT: K'm/m

DATE: 07/27/2019
VIEW-DIRECTION
i‘"

2: 0.566

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

BLATE FORCE

MOMENT-Mxx
1.16306e+002
7.27805e+001
2.92548e+001
0.00000e+000
-5.779682+001
-1.01323+002
-1.44848e4002
-1.88374e4002
-2.31900+002
-2.75426+002
-3.18952+002
-3.62477e4002

Postcs

UNIT: k¥‘m/m
DATE: 07/27/2019
VIEW-DIRECTION

.

e
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Locai uirecuon rorce sum ~: = MIDAS/Civil
Hi postcs BB BOST-PROCESSOR
i [ = PLATE FORCE
MOMENT-¥xx
e bt 1.16306e4002
[lgeam Hpiate Sold 7.27805e4001
2.92540e4001
Load Cases/Combinations 0.00000e+000
TS = -5.77968e4001
-1.01323e4002
Step: -1.44848e4002
-1.88374e4002
Tolerance: 0.0001 n -2.31900e4002
o -2.75426e4002

-3.18952¢+002
-3.62477€4002

Positons | 6:552726, 4.890346, 4,45

[-1,5116%, 1081977, 4.45]
[-1.84667, 2.001807, -4.45]
| 184667, 2.001807, -3.966667]

2 Vector

fra!
{EE]

i

Result Output

tX=-1679158 Y=1.5418921 2=—4.45
Plate Edge Line Length=0.97894241

07/21/2019

Fx: 7.8517e4002 Mx: -3.8285e-+000 EW-DIRECTION

Fy: -3.4469e4001 My: 8.67944001

Fzi 2480664002 Mz: 5.1607e4001 ‘
-

2: 0.566

————

Sollecitazioni risultanti allo spiccato dell’elevazione — SISMA'Y

Fi postes ] FOST-PROCESSOR
Mode: Line Select v PLATE FORCE
[Pn—

e 1.16306e+002

7.278054001

[OJseam EApiate Sold
2.52548e4001
Rt 0.00000e+000
Cocmax; .CB13 v -5.77968e+001
-1.01323e4002
SER -1.44848e+002
-1.88374e4002
am n -2.s1500es002
Coordinate Input -2.75426e4002

-3.18952e+002
[-1.511646, 1.081977, -4.45]

| F1.84667, 2.001807, 4.
[-1.84667, 2.001807, -3.966667]

vecor
PostCs
= cesm;
B S wowa
MAX : 2100
Allosd Coefeons o oss
Result Output FILE: PONTE_BARD~
UNIT: kN'm/m
e LA sares 0277018

Plate Edge Line Length=0,57894241 e
Fx: 8741764002 Mx: -143276+001 VIEW-DIRECTION
Fy: -5.0967e+001 My: 9.9868+001 %:-0.213

Fzi 292134002 Mz: 1649564002

4.

2:.0.566

Sollecitazioni risultanti allo spiccato dell elevazione — SLE RARE

Effettuando le verifiche a pressoflessione si ottiene pertanto:

Geometria della sezione:
Vert. X Y
cm cm
0,0 0,0
0,0 60,0
100,0 60,0
100,0 0,0

AWNPRP
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®5 ®d ®3 &2 @1
Armature:
Pos. X Y Area Pretens.
n. cm cm cmq (s/n)
1 79,3 6,0 3,14 no
2 64,7 6,0 3,14 no
3 50,0 6,0 3,14 no
4 35,3 6,0 3,14 no
5 20,7 6,0 3,14 no
6 20,7 54,0 3,14 no
7 35,3 54,0 3,14 no
8 50,0 54,0 3,14 no
9 64,7 54,0 3,14 no
10 79,3 54,0 3,14 no

Normativa di riferimento:
D.M. 17/01/2018 - 'Norme tecniche per le costruzioni'

Note:
Verifiche SLE per ambiente aggressivo

Materiali:

Calcestruzzo classe: C32/40

Rck (resistenza caratteristica cubica a compressione) = 400 daN/cmq
fck (resistenza caratteristica cilindrica a compressione) = 332 daN/cmq
fctm (resistenza a trazione media) = 31 daN/cmq

G (modulo di elasticita tangenziale) = 150192 daN/cmq

E (modulo elastico istantaneo iniziale) = 336430 daN/cmq

C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.12

Coefficiente di dilatazione termica = 0.000050

Peso specifico del calcestruzzo armato = 2500 daN/mc

Barre d'acciaio ad aderenza migliorata tipo: B450C
fyk (tensione caratteristica di snervamento) = 4500 daN/cmq
fkt (tensione caratteristica di rottura) = 5400 daN/cmq

€uk (deformazione di rottura) = 0.075

G (modulo di elasticita tangenziale) = 793100 daN/cmq

E (modulo elastico) = 2060000 daN/cmq

C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.30
Coefficiente di dilatazione termica = 0.000012
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Peso specifico = 7850 daN/mc
Verifiche stato limite ultimo:
Per ogni combinazione di carico saranno svolte le verifiche:
Verifica per Mxu, Myu e Nu proporzionali (sigla verifica: P)
Verifica con rapporto Mxu, Myu assegnato (sigla verifica: M)
Verifica con Nu costante (sigla verifica: N)
Cmb. N Mx My Tipo Nu Mxu Myu Sd/Su Verif.
kN kN m kN m kN kN m kN m
1 9883 191,8 18,4 P 5569,0 1080,5 103,6 0,180 OK
M 11651,8 191,6 18,4 0,080
N 988,3 563,0 54,0 0,340
2 7160 226,1 21,7 P 29809 941,2 90,2 0,240 OK
M 114949 225,8 21,6 0,060
N 716,0 499,0 47,8 0,450
3 7852 91,6 38 P 77936 909,3 38,0 0,100 OK
M 12109,3 91,5 3,8 0,060
N 785,2 516,1 21,6 0,180
Riepilogo combinazioni maggiormente gravose:
Cmb. N Mx My Tipo Nu Mxu Myu Sd/Su Verif.
kN kN m kN m kN kN m kN m
2 7160 226,1 21,7 P 29809 941,2 90,2 0,240 OK
1 9883 191,8 18,4 M 11651,8 191,6 18,4 0,080 OK
2 7160 226,1 21,7 N 716,0 499,0 47,8 0,450 OK
Verifiche stato limite di esercizio per c. c. rare:
Valori limite (tensioni: segno (-) = compressione, (+) = trazione):
CLS: OcL =19920,0 kN/mq (verifica Ok per Gc¢/Gcel < 1)
Acciaio: OaL = 360000,0 kN/mq (verifica Ok per Ga/CaL < 1)
Cmb Mx My N Oc Oc/OcL Oa Oa/0aL
n. e stato kN m kN m kN kN/mq kN/mq
4 OK 165,0 14,3 874,1  -43154 0,22 -54245,1 0,15
Verifiche stato limite di esercizio per c. c. frequenti:
Valori limite:
Fessure: WKL = 0,30 mm (verifica Ok per Wk/WKL < 1)
Cmb Mx My N Wk Wk/WKL
n. e stato kN m kN m kN mm
5 OK 165,0 14,3 874,2 0.00 0,00
Verifiche stato limite di esercizio per c. c. quasi permanenti:
Valori limite:
CLS: OcL =14940,0 kN/mq (verifica Ok per G¢c/OcL < 1)
Fessure: WKL =0,20 mm (verifica Ok per WK/WKL < 1)
Cmb Mx My N Oc Oc/OcL Wk Wk/WKL
n. e stato kN m kN m kN kN/mq mm
6 OK 165,0 14,3 8742  -43154 0,29 0.00 0,00
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Diagramma di interazione M-N — SISMA 'Y
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Cmbn 4 SLE c.crare
N=8741kN
Mx=165.0 kN m
My=143KNm
Valori fimite:
Tens. Lim. CLS = 133200 kN/mq
Tens. Lim. Accisio = 3600000 kN/mg
Tensioni caleestuzzo [kN/ma]

0.0

7192

2187.7

28769

3691

43154
Tensioni aceiaio [kN/ma]

231694

10267.0

28385

15637.9

284403

413427

542451

Verifica tensioni acciaio e calcestruzzo — SLE RARE

Cmbn5 SLE c.chieq
N=g742

b =185.0kN m
My=143kNm

el e
Lini fessure = 0,30 mm

Tensioni caleestizzo [kN/ma]
[

7182

14385
21577
28769
3591
43154

KN
iz
0
Tensioni acciaio [kN¢ma]
2868

102648
26373
15633.3

284413
413434
54205.4

Wk =0,00mm (k)

Verifica a fessurazione — SLE FREQUENTI

Gribn 6 SLE 6.c. cuasiperm
N =742 kN
My =TB5.0 kK m
My=143kN m
Valoi it
Tens, Lin. CLS = 143400 kN/g
Liite fessure = 0.20 mm
Tensioni ca losstizzo [kH/ma]
0o
7132
14385
21577
0763
1
43154
aaaaaaaaa kel

231668
102648
26373

15539,3

284413
413434
542454

W = 0.00mm (OK)

Verifica a fessurazione — SLE QUASI PERMANENTI

Le verifiche agli SLU e SLE sono soddisfatte.
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Si effettua quindi la verifica a taglio della medesima sezione.
Il valore massimo di sollecitazione tagliante emerso dal calcolo risulta:
Vsa= V2 +V2, =329.95 kKN COMB.SLU1
Si ottiene pertanto:
NTC 2018 - CALCESTRUZZO
VERIFICA A TAGLIO PILASTRI RETTANGOLARI
UNITA' DI MISURA forze e carichi: KN, kN/m, kN/m? LEGENDA
peso specifico: KN/m?® 123 dati da inserire
tensioni e resistenze N/mm? 123 valori calcolati
momenti (flettente,ecc.) kNm valori notevoli
PESI SPECIFICI y = 24 kN/m® (cls non armato) risultati verifiche
y = 25 kN/m® (cls armato)
S€ Vsg <VRrd-senza am armat. minima a taglio |
se Vsq 2VRd-senza arm. armat. a taglio tale che: Vsd SVRd con arm.
Elementi che non richiedono armatura a taglio (Vsd = VRd senza arm.) } —
Vg [kN] = < Valkn = [ 32095|NONVERIFICATO i deve aimare a tagio ' '
Acciaio = B450C
Cls = C32/40
Rek = 40.00 [N/mm?|
fo = 32.00 [N/mm?] [ 6]
fork,0.05 = 2.12 [N/mm?]
Y in uso = 1.50 Ibynet Jb,net 45°
Vra [kN] = [ 22116k | 221.01[kN] Ysg Vs N
\inin = 0.40 s %ﬂ } [ | “1
k = 1+(200/d)"2 1.60 <2 1.60 2 L o T, T o | e J [
pi= 0.0029 [puro] £0.02 0.0029) 0.02|| J— | ! ! R ——
Asi = 1,570  [mm? Area armat. in trazione che si estende per non meno di d+ | p net Oltre la sez. consider.
(cioe ancorata oltre l'inters. dell'asse dell'armat. con eventuale fessura a 45°che si inneschi nella sez.consid.) (EC2)
Gmin.arm.long= 20 [mm] diametro minimo armatura longitudinale (min.12mm) VERIFICATO
Gmax.arm.long= 20 [mm] diametro massimo armatura longitudinale
by = 1,000.00 [mm] larghezza minima della sezione lungo l'altezza efficace
Gep = 000 [Nmm?7  Nsg/Ac [ 0.00 4.426666667|
Ngg = 0.00 [kN] forza longitudinale nella sezione dowta ai carichi o alla precompressione (compressione positiva)
Ac = 600,000 [mm? area calcestruzzo (valida solo per sezione rettangolare)
d= 550 [mm] altezza utile sezione
h= 600 [mm] altezza sezione
b= 1,000 [mm] base sezione
c= 50 [mm] copriferro

Occorre predisporre specifica armatura a taglio.

Prevedendo staffe ¢12/20cm n.4 br/m, si ottiene:




PROGETTO EUROPEO "INIWAS" : ADEGUAMENTO DELL'IDROVIA FERRARESE
AL TRAFFICO DI V CLASSE EUROPEA - | LOTTO/ 1 STRALCIO

DEMOLIZIONE E RICOSTRUZIONE DEL PONTE BARDELLA SUL CANALE BOICELLI
Progetto esecutivo

RegioneEmilia-Romagna

COMMESSA
433

LOTTO
I-1

ELABORATO
B22

DOCUMENTO REV.
520_v4 1

FOGLIO

PONTE DEFINITIVO - RELAZIONE DI CALCOLO 68 di 107

Elementi che richiedono armatura a taglio (Vsd 2 Vrd senza am.)

VRed = [kN] 1 per membrature non compresse
feq = 22.13 [Nlmmz] resistenza a compressione del cls per il taglio _ 1.00 per 0 < ogp < 0.25fcq

by = 1,000.00 [mm] spessore minima anima continua in altezza e = 1.25 per 0.25fcg < o¢p < 0.5fcq

o= 90 ° rad angolo inclin. delle staffe 2.50 per 0.5fcg < ocp < feq

cota = 0 [puro] oc = 1.00

0= 45 ° rad [0.79 angolo inclin. bielle compresse

cot = 1.00 < coth < 25 VERIFICATO

Staffe 1 [ 0:no Lsi| Corrente compresso

Vud f-p = 438.13([kN] Taglio resistente staffe

Aswest = 452 [mm?] Area complessiva staffe Biella compressa

Sst= 200 [mm] passo staffe in senso longitudinale alla trave

Sst-min= 240 [mm]

fyq = 391.30 [N/mm? f,q acciaio tipo B450C b/ I | \”:
Dgpatre = 12 [mm] Diametro staffe = ol /
Dgpmin = 6 [mm] Diametro staffe minimo VERIFICATO N {
Npracci = 4 [puro] n. bracci verticali

st = 113.10 [mmz] Area singolo braccio di staffa

fo = 450 [N/mm?] acciaio tipo B450C .

4o inuso = L15(NTC 2008 Armatura a taglio Corrente teso

A= 1000 [mm] lunghezza tratto da armare

Ngt = 5.00|[puro] n.staffe nel tratto

Eerri piegati 0 | 0:no l:s‘ll

Vud f-p = 0.00]|[kN] Taglio resistente ferri piegati (EC2)

Aswip = 803.84 [mmz] Area complessiva ferri piegati

Stp = 1000 [mm] passo ferri piegati in senso long.

fywa = 391.30 [N/mm?] fyq dell'accaio dei ferri piegati

Dteri piegati = 16 [mm] Diametro ferri piegati

Nip = 4 [puro] n. ferri piegati

st = 201 [mmz] Area diam. singolo ferro piegato

fi = 450 [N/mm?]  acciaio tipo B450C

¥s iNUSO = 1.15

A= 1000 [mm] lunghezza tratto da armare

o Ep= 45 0.7854 [°] - [rad] inclinaz. ferri piegati

VRsd = | 438.13[[kN]

Via [KN] = > Veg[kN] = VERIFICATO

Verifica passo_staffe

Sst = 200 [mm] passo staffe in senso longitudinale alla trave

Sst.max = 240 [mm] passo massimo staffe in senso longitudinale alla trave VERIFICATO

Nstaffe = 5.00 [puro] n. staffe nel tratto

La verifica e pertanto soddisfatta.
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17.3. Soletta superiore spalla

Si effettua la verifica della soletta superiore della spalla (s=0.80m) considerando I’intera larghezza

dell’elemento (B=11.00m) in corrispondenza dell’appoggio del traverso di sollevamento, soggetta alle

sollecitazioni emerse dal calcolo. S

In considerazione del fatto che tale elemento strutturale presenta uno stato di sollecitazione maggiormente

gravoso rispetto alla soletta inferiore (s=1.00m), la verifica qui riportata si intende valida per entrambi gli

elementi strutturali.

Per I’elemento in oggetto si prevede la seguente armatura principale:

»  Along-sup: N. 5 ¢20/m
> Along-inf: N. 5 ¢20/m

Le massime sollecitazioni emerse dal calcolo sull’intera larghezza della soletta risultano:

Mode: |L

Type of Element

[eam

ine Select v

t

Plate

Load Cases/Combinations

CBCmax: cLCB1 -

Step:

Tolerance:

T —

Coordinate Input

[-5.196916,

[6.10738, 11.2314, -1.25]
11,2001, -1.25]

[FResuitant Force Location

Calaate

Result Output

Type of Element

[eam

AllLoad Case/Comb

tX=-4,0266793 Y=5.483179 Z=-1.25

F :
Fy: 152034004 My: -4.0526e4001
Fzi 4585764002 Mz 3.2206e4003

t

Plate

Load Cases/Combinations

(CBC: SISMARS X+ v

Step:

Tolerance:

0.0001 =

Coordinate Input

= 3260505, 05708979, -1.25

Position

[-1.945978,

0.2650379, -1.25]

[6.10738, 11.2314, -1.25]
{5.196315,

11.2001, -1.25)

[HResuitant Force Location

Calaate

Result Output

: -5.393;
1.2491e.
Fzi 1014

AllLoad Case/Comb

4004 My: -5.0298e+002
4003 Mz: 2.57582+003

PLATE FORCE

AVG NODAL

MEX @ 2367

MIN : 3519

FILE: PONTE_BARD-

UNIT: MUm/m

DATE: 07/27/2018
VIEW-DIRECTION

L 9%

Sollecitazioni risultanti nella sezione della soletta — SLU1

0.00000+000

-3.81576e4002
-5.96380e4002
-8.11185e+002

BostCs

CBSMAX: CLCBL

AVG NODAL

MAX : 2367

MIN : 3519

FILE: PONTE_BARD-

DNIT: ki*m/m

DATE: 07/27/201%
VIEW-DIRECTION

d

Sollecitazioni risultanti nella sezione della soletta — SISMA X
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Mode: |Line Select v " eoae roRce

- MOMENT-Max
Type of Slement 1.5516724003
Oseam Mplate Soid 1.33686e+003
1.12206e4003
Load Cases/Combinations 5.07254e4002
CoC: SISMARS Y+ v Sestieeng
1.77648e4002
step: 2.6203924002
0.00000e+000
Tolerance: 0.0001 |m -1.66771e4002
= -3.81576e4002

Coordinate Input

Positions 3260505, 0.5708979, -1.25

[-1,945978, -0.2650379, -1.25]
[6.10738, 11.2314, -1.25]
[5.196916, 11.2001, -1.25]

-8.11185€+002

2 Vector
PostCs
cBsMAX: CLCBL
[FIResuitant Force Location AVG NODAL
X T 2367
Calalate Al Load Case/Comb MIN ;3518
ResuitOutput FILE: PONTE_BARD-
UNIT: Rim/m
atX=4.0266793 Y=5.403179 Z=-1.25 DATE: 07/27/2019
Plate Edge Line Length=12.225416 —_—
Fxi 3.6718e+001 M -8.2283e002 VIEH-DIRECTION
Fy: 136204004 My: 9.2796e+002 2
£ Rl o §
-
——— 0.566
Local Direction Force Sum X e = MIDAS/Civil
Hi postcs i 205T-7 oR
PIATE FO
Mode: | Line Select ~ TR R
MOMENT-Mxx
Type of Element 1.55167e4003
Oseam EApiate Sold 1.33686e+003
1.12206e4003
Load Cases/Combinations 5.07254e+002
6.9244924002
Cocmax: d.CB13 v
1.77644e4002
step: 2.6283924002
0.000002+000
Tolerance: 0.0001 n -1.66771e+002
— -3.81576e4002
Coordinate Input
-5.96380e4002
Positons -6.11185¢+002
[-1.945978, -0.
[6.10738, 11

2314, -1.25] i
[5.196916, 11,2001, -1.25]

2 Vector:

BostCs

CBSMAX: CLCBL
[HJResuitant Force Location AVG NODAL
X ¢ 2367
Calaate AlLoad Case/Comb MIN : 3519
Result Output FILE: PONTE_BARD-
UNIT: Ki*m/m
atX=4,0266793 Y=5 483179 2=-1.25 DATE: 07/27/2019
Plate Edge Line Length=12.226416

Fx: -12199e+002 Mx: -1.5109+003 VIEW-DIRECTION
Fy: 1341504004 My: -2.93864001

£ B0 o ¢
Cad

Sollecitazioni risultanti nella sezione della soletta — SLE RARE

Effettuando le verifiche a flessione sulla sezione di larghezza unitaria (B=1.00m), trascurando il
contributo dello sforzo normale, si ottiene pertanto:

Geometria della sezione:
Vert. X Y
cm cm
0,0 0,0
0,0 80,0
100,0 80,0
100,0 0,0

AWNPR P
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®1 &2 ®3 ¢4 ®5

# 10 +0 ®08 7 *6

Armature:
Pos. X Y Area Pretens.
n. cm cm cmq (s/n)
1 20,7 74,0 3,14 no
2 35,3 74,0 3,14 no
3 50,0 74,0 3,14 no
4 64,7 74,0 3,14 no
5 79,3 74,0 3,14 no
6 79,3 6,0 3,14 no
7 64,7 6,0 3,14 no
8 50,0 6,0 3,14 no
9 35,3 6,0 3,14 no
10 20,7 6,0 3,14 no

Normativa di riferimento:
D.M. 17/01/2018 - 'Norme tecniche per le costruzioni'

Note:
Verifiche SLE per ambiente aggressivo

Materiali:

Calcestruzzo classe: C32/40

Rck (resistenza caratteristica cubica a compressione) = 400 daN/cmq
fck (resistenza caratteristica cilindrica a compressione) = 332 daN/cmq
fctm (resistenza a trazione media) = 31 daN/cmq

G (modulo di elasticita tangenziale) = 150192 daN/cmq

E (modulo elastico istantaneo iniziale) = 336430 daN/cmq

C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.12

Coefficiente di dilatazione termica = 0.000050

Peso specifico del calcestruzzo armato = 2500 daN/mc

Barre d'acciaio ad aderenza migliorata tipo: B450C
fyk (tensione caratteristica di snervamento) = 4500 daN/cmq
fkt (tensione caratteristica di rottura) = 5400 daN/cmq

€uk (deformazione di rottura) = 0.075

G (modulo di elasticita tangenziale) = 793100 daN/cmq

E (modulo elastico) = 2060000 daN/cmq

C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.30
Coefficiente di dilatazione termica = 0.000012

Peso specifico = 7850 daN/mc
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Verifiche stato limite ultimo:

Per ogni combinazione di carico saranno svolte le verifiche:
Verifica per Mxu, Myu e Nu proporzionali (sigla verifica: P)
Verifica con rapporto Mxu, Myu assegnato (sigla verifica: M)
Verifica con Nu costante (sigla verifica: N)

Cmb. N Mx My Tipo Nu Mxu Myu Sd/Su Verif.
kN kN m kN m kN kN m kN m
1 0,0 292,8 15,0 P 0,0 447,8 22,9 0,650 OK
M n.d. n.d. n.d. n.d.
N 0,0 447,8 229 0,650
2 0,0 234,2 94,6 P 0,0 439,5 177,5 0,530 OK
M n.d. n.d. n.d. n.d.
N 0,0 439,5 177,5 0,530
3 0,0 276,8 74,8 P 0,0 443,7 119,9 0,620 OK
M n.d. n.d. n.d. n.d.
N 0,0 443,7 119,9 0,620
Riepilogo combinazioni maggiormente gravose:
Cmb. N Mx My Tipo Nu Mxu Myu Sd/Su Verif.
kN kN m kKN m kN kN m kN m
1 0,0 292,8 15,0 P 0,0 447,8 22,9 0,650 OK
1 0,0 292,8 15,0 M n.d. n.d. n.d. n.d. OK
1 0,0 292,8 15,0 N 0,0 447,8 22,9 0,650 OK

Verifiche stato limite di esercizio per c. c. rare:

Valori limite (tensioni: segno (-) = compressione, (+) = trazione):
CLS: OcL =19920,0 kN/mq (verifica Ok per G¢/OcL < 1)
Acciaio: OaL = 360000,0 kN/mq (verifica Ok per Ga/CalL < 1)

Cmb Mx My N Oc Oc/OcL OCa OCa/CaL
n. e stato kN m kN m kN kN/mq kN/mq
4 OK 264,7 13,7 0,0 -4707,0 0,24 249278,7 0,69

Verifiche stato limite di esercizio per c. c. freguenti:

Valori limite:
Fessure: WKL =0,30 mm (verifica Ok per WK/WKL < 1)
Cmb Mx My N Wk Wk/WKL
n. e stato kN m kN m kN mm
5 OK 264,7 13,7 0,0 0.00 0,00

Verifiche stato limite di esercizio per c. c. guasi permanenti:

Valori limite:

CLS: OcL =14940,0 kN/mq (verifica Ok per Gc/OcL < 1)
Fessure: WKL = 0,20 mm (verifica Ok per Wk/WKL < 1)

Cmb Mx My N Oc Oc/OcL Wk Wk/WKL

n. e stato kN m kN m kN kN/mq mm
6 OK 264,7 13,7 0,0 -4707,0 0,32 0.00 0,00
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Diagramma di interazione M-N — SLU1

Diagramma di interazione M-N — SISMA X

Diagramma di interazione M-N — SISMA Y
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Cribn t SLE ccime
H=0DWN
Ma= 24760
My=137RNm
Vadoni brrite:
Tens. L. £L5 = 195200 i/
Ters. Lim. Accisia = J60000.0 kN/mg.
Ternicei cakesnuazo [h/me]
a0
785
1569.0
2335
180
328
4P07.0
Teruiei acciwo [kH/mal
2mm7
2006183
1519600
1033006
56613
53818
775

Verifica tensioni acciaio e calcestruzzo — SLE RARE

Cubn S SLEccheq

N0k

M= 2647 KN

Hy=127 W m

Ve ke

Linde fessure = 0.30 mm

Tendoni calcesizzn [ne]
oo
845
A0
215
N/
38225
Anrg

Tension sty plfnal
s
2006193
1619600
103006
[
019
AETS

W 0,00 (0%)

Verifica a fessurazione — SLE FREQUENTI

Cobin 6 SLE c.c. s b
N=00WN
Waa 2647k m
Mya 13740 m
Vak
Ters Lim L5 = 143400 Mimg
Limite fessure = 0.0 mm
00
N7

Verifica a fessurazione — Q.P.

Le verifiche agli SLU e SLE sono soddisfatte.
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Si effettua quindi la verifica a taglio della medesima sezione.

Il valore massimo di sollecitazione tagliante emerso dal calcolo risulta:

Vsd= R VA,

trasv

long

Si ottiene pertanto:

=128.31 kN COMB. SLU1

EC2 - CALCESTRUZZO
VERIFICA A TAGLIO TRAVI RETTANGOLARI

UNITA' DI MISURA forze e carichi: KN, kN/m, kN/m? LEGENDA
peso specifico: kN/m® 123 dati da inserire
tensioni e resistenze N/mm? 123 valori calcolati
momenti (flettente,ecc.) kNm valori notevoli
PESI SPECIFICI y = 24 kN/m® (cls non armato) risultati verifiche

y = 25 kN/m® (cls armato)

PROGETTO EUROPEO "INIWAS" : ADEGUAMENTO DELL'IDROVIA FERRARESE

DEMOLIZIONE E RICOSTRUZIONE DEL PONTE BARDELLA SUL CANALE BOICELLI

se Vsq VRd-senza arm. armat. minima a taglio |
se Vsg 2VRg-senza arm. armat. a taglio tale che: Vsd SVRd con arm.
Elementi che non richiedono armatura a taglio (Vsd < VRd senza am.) f |
! 1
Vra [KN] = 259.37 > Veq [KN] = 128.31|VERIFICATO armatura a taglio minima
Acciaio = B450C
Cls = C28/35
Rek = 35.00 [N/mm?]
fo = 28.00 [N/mm?] | bw|
fotk0.05 = 1.94 [N/mm?]
Ye inuso = 1.50 /b, et /bnet 45
Vra [KN] = [ 246.07|[kN] [ 250.37|[kN] Vs VSdo | Y
/1452 145 N

Vinin = 0.35 \\\rﬁ K;:E{ i [/ | 1,1

= 1/2 X < . !
k = 1+(200/d) 1.52 2 1.52 2 L A I o fomer | Y54 J I_
pI= 0.0021 [puro] <0.02 0.0021| oozffd— L™ = == ]
Ag = 1,570 [mmz] Area armat. in trazione che si estende per non meno di d+ | , ne; Oltre la sez. consider.

(cioe ancorata oltre linters. dell'asse dell'armat. con eventuale fessura a 45°che si inneschi nella sez.consid.) (EC2)

by = 1,000.00 [mm] larghezza minima della sezione lungo l'altezza efficace
Gep = 000  [NWmm?7  Nsg/Ac [ 0.00 3.873333333)
Ned = 0.00 [kN] forza longitudinale nella sezione dowta ai carichi o alla precompressione (compressione positiva)
Ac = 800,000 [mmz] area calcestruzzo (valida solo per sezione rettangolare)

= 750 [mm] altezza utile sezione
h= 800 [mm] altezza sezione

= 1,000 [mm] base sezione
c= 50 [mm] copriferro

Non é necessario predisporre specifica armatura a taglio.
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17.4. Paraghiaia

Si effettua la verifica della sezione di spiccato del paraghiaia della spalla (s=0.40m), considerando una

striscia unitaria (B=1.00m) soggetta alle sollecitazioni emerse dal calcolo.

Per I’elemento in oggetto si prevede la seguente armatura principale:

»  Avertest: N.5 $20/m
> Avertint: 1.5 $20/m

Le massime sollecitazioni emerse dal calcolo sull’intera larghezza del paraghiaia (B=13.20m), da

ricondurre dunque alla larghezza della striscia oggetto di verifica (B=1.00m), risultano:

Local irection Force Sum X

1 postcs iR
Mode: |Line Select <
Type of Blement

[Jgeam piate Sold

Load Cases/Combinations

cBcmax: d.cB1 v
Step:

Tolerance: 0.0001 i

Coordinate Input

Postons | 6:356231, 9.42391, 0.05

[4.206041, 3446251, -1.25] 1
[-4:536839, 4365891, -1.25]
[4.536839, 4.365691, -0.8166667]

[EHResuitant Force Location

Wi coicort;

Result Output

atX=-4,3714403 Y=3,5060708 Z=1.25
Plate Edge Line Length=0.97732543

Fx: -10516e+002 Mx: 335304000
Fy: 273074001 My: -2.6609e+001
Fzi -1.0596e4002 Mz -2.0739%+001

-2.273452+001

BostCs

CBSMAX: CLCBL
AVG NODAL
X : 2214
MIN : 3453
FILE: PONTE BARD-
UNIT: Wi*m/m
DATE: 07/27/2019

VIEW-DIRECTION

4.

Sollecitazioni risultanti allo spiccato del paraghiaia — SLU1

—
Local Direction Force Sum x
Ht postcs # B
Mode: |Line Select <
Type of Slement
[eam Plate

Load Cases/Combinations

CBC: SISMARS X+ v
Step:

Tolerance: 0.0001 i

Coordinate Input

Positions ~4.867633, 5.285531, 0.05

[-4.206041, 3446251, -1.25] J
[4.536839, 4.365391, -1.25]
(4536839, 4.365891, -0.8166667] §
ector 4:x
[FIResuitant Force Location M

at i

Result Output

atX=-4.3714403 Y=3.9060708 Z=-1.25
Plate Edge Line Length=0.97732543

Fx: 7.7370e4001 Mx: 1652604000
Fy: 3.6268e+001 My: -2.87344001
Fzi -10778e4002 Mz: -2.793%+001

8.897674000
0.000004000

-1.21904e+001
-2.27345e+001

PostCs

caswAX: CLCBL

AVG NODAL

X ¢ 2214

MIN : 3453

FILE: PONTE_BARD~

NIT: K

DATE: 07/27/201%
VIEW-DIRECTION

.

Sollecitazioni risultanti allo spiccato del paraghiaia — SISMA X
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Local Direction Force Sum X MIDAS/Civil

| Postcs 2R BOST-PROCESSOR

Mode: |Line Select - BLATE_FORCE
MOMENT-Mxx

Type of Element 9.32500e4001

[geam Eapiate 604001

7.21619e+001

Load Cases/Combinations 6.16175e+001
5.10738e+001
CBC: SISMARS Y+ v
4.05288e+001
Step: 2.99858e+001
1.54417e+001
Tolerance: 0.0001 n 5.89767e+000
0.00000e+000
S 1.21904e+001
-1.21904e+
Positons | 3+213646, 0.6873315, 0.05 -2.27345e+001

[4.206041, 3.446251, -1.25]
[4/536839, 4365891, -1.2
[-4.536839, 4365891, -0.5166667]

PostCs
CBSMAX: CLCBL

[HResutant Force Location AVG NODAL

WX @ 2214

Calajate AllLoad Case/Comb MIN : 3453

FILE: PONTE_BARD-

Result Output
Wt wvw/a

at X=-4,3714403 Y=3.9060708 Z=-1.25 DATE: 07/27/2019
Plate Edge Line Length=0.97732543 —_— =
Fxi -7.1293e+0 ¢ 1.8064+000 VIEW-DIRECTION
Fyi L7896 K001 Myt 3163 4001
PR W S 4

-

Sollecitazioni risultanti allo spiccato del paraghiaia — SISMA'Y

Local Direction Force Sum X 2
3 postcs §
Mode:  |Line Select v
Type of Eement
@i Dpate . 9.27060e+001
7.21615e+001
Load Cases/Combinations 6.16175e+001
5.10738e+001
Cocmax: d.C813 v N
4.05258e+001
Step: 2.33858e+001
1.94417e+001
Tolerance: 0.0001 o 8.85767+000
0.00000e+000
Coordnate Input
-1.21504e+001
-2.27345e+001

Positons I-s 213646, 0.6873315, 0.05 ‘

[4.206041, 3.446251, -1.25]
[4.536839, 4365891, -1.2:
[4.536839, 4.365891, 0.5166667]

2 Vector:
PostCs
CBSMAX: CLCBL

[FIResuitant Force Location AVG NODAL

MBX @ 2214

it comfont o e

Resut Output FILE: PONTE_BARD-

UNIT: Ki*m/m
atX=-4,3714403 Y=3.9060708 Z=-1.25 2 07/27/20
Plate Edge Line Length=0.97732543 DATE: 07/27/2018

Fx: -8.6195e4001 Mx: 2.76844000 VIEN-DIRECTION

T aammm iy s 4
-

Sollecitazioni risultanti allo spiccato del paraghiaia — SLE RARE

Effettuando le verifiche a pressoflessione si ottiene pertanto:

Geometria della sezione:
Vert. X Y
cm cm
0,0 0,0
0,0 40,0
100,0 40,0
100,0 0,0

AWNPRPD
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e ®?2 @3 ®4 ®°
@ 10 @®° ®° e @b
Armature:

Pos. X Y Area Pretens.
n. cm cm cmq (s/n)
1 20,7 34,0 3,14 no
2 35,3 34,0 3,14 no
3 50,0 34,0 3,14 no
4 64,7 34,0 3,14 no
5 79,3 34,0 3,14 no
6 79,3 6,0 3,14 no
7 64,7 6,0 3,14 no
8 50,0 6,0 3,14 no
9 35,3 6,0 3,14 no
10 20,7 6,0 3,14 no

Normativa di riferimento:
D.M. 17/01/2018 - 'Norme tecniche per le costruzioni'

Note:
Verifiche SLE per ambiente aggressivo

Materiali:

Calcestruzzo classe: C32/40

Rck (resistenza caratteristica cubica a compressione) = 400 daN/cmq
fck (resistenza caratteristica cilindrica a compressione) = 332 daN/cmq
fctm (resistenza a trazione media) = 31 daN/cmq

G (modulo di elasticita tangenziale) = 150192 daN/cmq

E (modulo elastico istantaneo iniziale) = 336430 daN/cmq

C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.12

Coefficiente di dilatazione termica = 0.000050

Peso specifico del calcestruzzo armato = 2500 daN/mc

Barre d'acciaio ad aderenza migliorata tipo: B450C
fyk (tensione caratteristica di snervamento) = 4500 daN/cmq
fkt (tensione caratteristica di rottura) = 5400 daN/cmq

€uk (deformazione di rottura) = 0.075

G (modulo di elasticita tangenziale) = 793100 daN/cmq

E (modulo elastico) = 2060000 daN/cmq

C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.30
Coefficiente di dilatazione termica = 0.000012

Peso specifico = 7850 daN/mc
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Verifiche stato limite ultimo:

Per ogni combinazione di carico saranno svolte le verifiche:
Verifica per Mxu, Myu e Nu proporzionali (sigla verifica: P)
Verifica con rapporto Mxu, Myu assegnato (sigla verifica: M)
Verifica con Nu costante (sigla verifica: N)

Cmb. N Mx My Tipo Nu Mxu Myu Sd/Su Verif.
kN kN m kN m kN kN m kN m
1 105,22 20,7 34 P 2524,1 497,8 80,4 0,040 OK
M 8608,0 20,7 33 0,010
N 105,2 217,1 35,1 0,090
2 774 27,9 1,7 P 923,5 333,55 19,7 0,080 OK
M 8557,3 27,9 1,6 0,010
N 77,4 213,6 12,6 0,130
3 713 13,4 1,8 P 2714,2 510,2 68,9 0,030 OK
M 8660,1 13,3 1,8 0,010
N 71,3 212,3 28,7 0,060
Riepilogo combinazioni maggiormente gravose:
Cmb. N Mx My Tipo Nu Mxu Myu Sd/Su Verif.
kN kN m kKN m kN kN m kN m
2 774 27,9 1,7 P 923,5 3335 19,7 0,080 OK
1 1052 20,7 34 M 8608,0 20,7 33 0,010 OK
2 774 27,9 1,7 N 77,4 213,6 12,6 0,130 OK

Verifiche stato limite di esercizio per c. c. rare:

Valori limite (tensioni: segno (-) = compressione, (+) = trazione):
CLS: OcL =19920,0 kN/mq (verifica Ok per G¢/OcL < 1)
Acciaio: OaL = 360000,0 kN/mq (verifica Ok per Ga/CaL < 1)

Cmb Mx My N Oc Oc/OcL OCa OCa/CaL
n. e stato kN m kN m kN kN/mq kN/mq
4 OK 16,0 2,8 86,2 -971,6 0,05 10705,3 0,03

Verifiche stato limite di esercizio per c. c. freguenti:

Valori limite:
Fessure: WKL =0,30 mm (verifica Ok per WKk/WKL < 1)
Cmb Mx My N Wk Wk/WKL
n. e stato kN m kN m kN mm
5 OK 16,0 2,8 86,2 0.00 0,00

Verifiche stato limite di esercizio per c. c. guasi permanenti:

Valori limite:

CLS: OcL =14940,0 kN/mq (verifica Ok per Gc/OcL < 1)
Fessure: WKL = 0,20 mm (verifica Ok per Wk/WKL < 1)

Cmb Mx My N Oc Oc/OcL Wk Wk/WKL
n. e stato kN m kN m kN kN/mq mm
6 OK 16,0 2,8 86,2 -971,6 0,07 0.00 0,00
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Cmbn. 4 SLE c.eiae
N =862KN

i =160KN m
My=28kNm

932000 kN/mg
= 360000,0 k/mq

estzzo [kN/ma]

ensioni acciaio [kN/mal
107053
726803

38184

Eak]

20728

6517.1

39615

Verifica tensioni acciaio e calcestruzzo — SLE RARE

Crbn 5 SLE cic e
N=862KkN

My = 160KN m
My=28kNm

Walorilite:
Limis fessure = 0,30 mm

Tensioni cal Jeestiuzzo [kN/mq]
0

1619
239
4858
€478
8097
a716

[ J @ [ ] ® ® | e Wil

107053
72603
|64
a3
30726
5171
43615

ik =0.00 mm (0K

Verifica a fessurazione — SLE FREQUENTI

Cmbn 6 SLE c.c. quasi pemn
N=882kN

43400 kN#mg
.20 mm

Tensi estiuzza (kN /ma
00
1619
3239
4858
6478
8097
976
Tension acciaio [ki/ma]
107053
72609
B|EL
£l
0726
65171
9915

Wk =000 mm (0K}

Verifica a fessurazione — SLE QUASI PERMANENTI

Le verifiche agli SLU e SLE sono soddisfatte.
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Si effettua quindi la verifica a taglio della medesima sezione.

Il valore massimo di sollecitazione tagliante emerso dal calcolo risulta:

—_ 2 2
Vsa= V2, +V2, =120.42 kN COMB.SISMA'Y
Si ottiene pertanto:
NTC 2018 - CALCESTRUZZO
VERIFICA A TAGLIO PILASTRI RETTANGOLARI

UNITA' DI MISURA forze e carichi: KN, kN/m, kN/m? LEGENDA

peso specifico: KN/m® 123 dati da inserire

tensioni e resistenze N/mm? 123 valori calcolati

momenti (flettente,ecc.) kNm valori notewoli
PESI SPECIFICI y = 24 kN/m® (cls non armato) risultati verifiche

y = 25 kN/m® (cls armato)

se Vsq <VRd-senza am

armat. minima a taglio |

PROGETTO EUROPEO "INIWAS" : ADEGUAMENTO DELL'IDROVIA FERRARESE

DEMOLIZIONE E RICOSTRUZIONE DEL PONTE BARDELLA SUL CANALE BOICELLI

S€ Vsd 2VRd.senza arm armat. a taglio tale che: Vsd SVRd con arm.
Elementi che non richiedono armatura a taglio. (Vs < Vrd senzaarm.) } —
Via [KN] = > VeglkN] = VERIFICATO armatura a taglio minima i '
Acciaio = B450C
Cls = C32/40
Rek = 40.00 [N/mm?|
foc = 32.00 [N/mm?] [ 6]
fork,0.05 = 2.12 [N/mm?]
Yc in UsO = 1.50 /b,net /b,nat 45° /——
Via [kN] = 181.53|[kN] [ 164.35][kN] Vs Ysa_ AN
Viin = 0.46 M5 w } [ B
k = 1+(200/d)"2 1.75 <2 1.75 2 L A I Ay T e | Yo J I_
pi= 0.0044 [puro] £0.02 o.oo44| oo2|| L™ e ]
Ag = 1,570 [mmz] Area armat. in trazione che si estende per non meno di d+ | ,, ,¢ Oltre la sez. consider.
(cioe ancorata oltre l'inters. dell'asse dell'armat. con eventuale fessura a 45°che si inneschi nella sez.consid.) (EC2)
Gmin.arm.long= 20 [mm] diametro minimo armatura longitudinale (min.12mm) VERIFICATO
dmax.arm.long= 20 [mm] diametro massimo armatura longitudinale
by = 1,000.00 [mm] larghezza minima della sezione lungo l'altezza efficace
Gep = 000 [Nmm?3  NsAc [ 0.00 4.426666667]
Ngg = 0.00 [kN] forza longitudinale nella sezione dowta ai carichi o alla precompressione (compressione positiva)
Ac = 400,000 [mmz] area calcestruzzo (valida solo per sezione rettangolare)
d= 360 [mm] altezza utile sezione
= 400 [mm] altezza sezione
= 1,000 [mm] base sezione
c= 40 [mm] copriferro

Non e necessario predisporre specifica armatura a taglio.
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17.5. Travi d’impalcato a sezione mista

Nel presente paragrafo si illustrano i risultati delle verifiche della sezione mista acciaio-calcestruzzo

(verifica a pressoflessione, taglio, instabilita flesso-torsionale, verifica a taglio dei connettori), eseguite

nelle sezioni di mezzeria e di appoggio maggiormente sollecitate (trave di bordo).

Per la soletta, in corrispondenza di tutte le sezioni, si prevede la seguente armatura longitudinale:

> As-long-sup: N° 10<|)16/m
»  As-long-inf: N° 10¢16/m

Mode

Longitudinal Reinforcement l Shear Reinforcement
Reinforcements i @l a &l- @ Grid m Gl

Target Section & Element
= X Section : 1

b 8 1 Campata HEME0D @ @ @ @

Same Rebar Data ati &j-end

Coordinate ® Centroid O Left-Bottom

[ Guide Line :
& & & & & &
N
Type
O Paint ® Line O arc
@ @ @ @ @ @ O cirde O Poly Line
® Input Method A O Input Method B
5 Ref. ¥ Centroid | ¥ I:I m
+ ' Mum V]
Spacing 0 m
Dia P4 ~
Part il

Reference for Tapered Section
Left Top

As 0.00402 m~2

Add Modify Delete
Multi Add

Type | Num | cTc(m)| Dia |
Line - |P16
Line 10 - P16

-

ra
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» Trave di bordo - sezione di mezzeria

Element Mumber 2
Position Information

[&1]

1 Design Condition
1.1 Design Parameters
B Partial factors

vyc for concrete 1.50 |yv for headed suid 125
vz for reinforcing stes| 115 |v¥= for equivalent constant Amplitude stress range 100
oo for s ructural stesl 1.00 |ywr for fatigue s rength 1.00
ouq fOr s ructural stesl 110 |¥ur s for fatigue strength of studs inshear 100

1.2 Material Informaticn
B Structural steel

= 355.000 MFa E: = 210000.000 MPa
Conorete
= 35.000 MPa Eo = 34000.000 MPa

B Reinforcement
f. = 450,000 MF=s E. = 210000.000 MPa

1.3 Sectional Infor maticn

i
%
L]

diop

HA

3
=
1 1
]
L bt -
B Secdlion Dimensions
Slab
| Be | 1000.000 | mm t i 215000 imm | Hn £0.000 | mm
Girder
Hy 620.000 imm B, 305000 imm B 305.000 i mm
tw 21.000 imm ] 40000 imm tz 40.000 { mm
B Section Stiffness
Before After
A 7420000 {mm® A T2A08.382 i’
len 30T7457333.322 imm” e 5047105122.309 | mm”
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lza 189629318 223 i lzc 0SE004444 580 |
Cya 152 500 i mm G 162,500 i rmm
Cza 250.000 | mm Co 589,831 | mm
Crack
A 41440 000 | mm*
e 4022997208.045 | mm”
e 521343858 151 | mm’®
Cyc 152.500 | mm
Cae 356,889 i mm
2 Bending Resistance
2.1 Positive Moment
B Design lcad
Lead combination name : CB2
Mgy -0.018 kM
Mega -28707 (kM
Mees 1802552 kM - m
Mees 1850.582 (kN - m
- Stress
Top Flange
. Wy -182.500 imm |24 100.308 imm  |oy -228.245 iMPa
e -10.500 imm |2z 100.209 imm  |&= -228 528 iMPa
Right W 182500 imm |24 100.308 imm |y -227.704 {MPa
Ve 10.500 imm |23 100,309 imm  |&g -228.421 IMPa
Bottom F lange
. ¥ -182.500 imm |24 -589.891 imm  |oy 341.805 | MPa
Ve -10.500 imm |22 -5889.891 imm |Gz 342 523 i MPa
Right Wi 182,500 imm |24 -588.881 imm |y 343 348 i MPa
Ve 10.500 i mm Zz -580 881 imm oz 242 825 i MPa
Web
. W 0.000 :mm Zq 80,2302 imm 09 -185.842 :MPa
Right ¥z 0.000 imm |2z -552.891 imm |0z 208.544 | MPa
Classification of sections
Part Class
Top flangs 1
Web 1
Bottom flange 1
Section 1
- Plastic res stance moment, M 5
Plastic MA = 835994 mm
Mo, = 4284167 kN
Moo = 4500967 kN [Upper side of PMNA)
Moree = 8774133 kM [Lower side of PMA)
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Mama = 51712829 kN = m

Xy = 339005 mm

Mz = B 5 = B171.829 kM- m

here, £ = 1.000
M-‘c = E171829 kN m T ME:: = 2053418 kN m DK
3 Resistance to Vertical Shear

B Design load

Load combination name : CB1

Mz, = -108.205 kN

Mozy = 1802252 kM - m

Moz = 1476828 EN *m

Vema = 0232 kN

Ve = -TEE29 kN

Ve = -TE5598 kN

Pl = max{Mgar . Mear) = 18598 377 kM- m

Mz = 18598377 kN - m

Mz, = 2892039 KM - m

- Stress

Top Flange

e Wi -1E2.800 imm |24 100.202 imm  |&y -214.875 iMPa
Ve -10.500 imm |z 100.30% imm  |o -208.805 iMPa

Right ¥ 162,800 imm |24 100.209 imm  |oy -201.8328 :MPa
Ve 10.500 imm |2z 100.209 imm  |o=2 -207.207 {MP=3

Baottom Flange

Left W 182,500 imm |2y -588.891 imm |0y 208.047 iMPa
Ve -10.500 imm |z -588.891 imm |Og 214117 iMPa

Right W 1682.500 { mm Zq -B80 8591 { mm o4 221.088 i MPa
¥z 10.500 imm |23 -588.821 imm |0z 215015 iMPa

Web

Right ¥i 0.000 imm |24 60.302 imm [0y -184.182 iMPa
¥ 0.000 imm |2z -588.891 imm  |og 180.3858 iMPa

B Classification of sections

Part Class

Top flange 1

Web 1

Baottom flange 1

Secton 1

B Plasticresistance moment, M, 5.

Plastic MA =

=
&
B
o
]

§35.904

4284167 kN
4R0D 587 kN

i
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Mype = ETT4122 kN
Myme = E171829 kN = m

B Calculation. Viewgs
Web
Contributicn from the web
a = ahy = a
4 4+{83+018 - LA - R /et + 22 - LAt - R e = ]
1. = 48465660
t = 21.000 mm

,..L
L}

=
Fa
]

hy! (B84 - t- & = D420

X =1 - 1.200 A,<0.820

-f " =t
Vinms I TR 2911.188 kM
43y
2911168 kN

= Vg /Num. of Web = -TE.508 kM

L
g a4
o

Nz = Ve / Vowrs = 0oz = 10

Contribution from the flange
Migan = 3701281 EM = m
Mugay 5 calculated a5 M, 54 but neglecting the web contribution.
M=y

Reduction factr for Ngw = 1- - = 0.288
- (Aerhez) * fiun

Mims = Reductionfactor for Ny - Mesax = 3855.863 kM- m

z
L I Mz
Vetge = ———— (1- | —=
C " Y Mg

where, Mgy = 656853 kN m
Mew = 185898.377 kN-m  (Taken as the greatest value of {To)W)

16" by " 7" Ty
& = ar@E——— ¢ ) = 0.000
te et

¥y o= 0000 kM

B Check Shear Resistance
Vg ! [‘Hr:,ﬂ:u:"'\llryq‘-_:l - 0.026 ks 10 Lo Ok

B Interaction MW
For the section cass 1 or 2, MY interaction should be chedied separstely by the user.

4 Resistance to Lateral Torsional Buckling

- D'es ign load

Load combination name : clLCH2
Mz = 28728 kN
Mz = 1850583 kN - m
Wy = 75108 kM

Wz = 593.680 kM
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M, = 3653418 kM - m
Tz = 30482895 kN m
Mome = 5171.829 kN - m
Mame = 2815171 kM - m
- Mg, 5= Buckling resistance moment
o = Cglfl = 0.000 kM/m*
¥ =c-LYE-I}) = 0.000
y = Wi Wy = 0802
@ = 2+ [1-MFMY {14) = 0.002
my = 1+0.44 - (14+p) - {342 - ) - [ 250-50 - = 1.000
Mz = 1+0.44 - (1+p) * & “+H{0.195+{0.05+p/100) - @) - v~ = 1.000
m = Min{my, mz) = 1.000
ar = 0780
A = 1102+ L= o (fEm) o (144, 2+ & = 0.151
Tir = 05 (+ar - (Ao- 020AT) = D493
1
¥ = = 1
! @A (- bt
1. = B1T1822 kN  m
Moms = ¥re Mo = 5171829 kM *m
- Mpge Axial buck ling res istance
Htm = 1,000
Moms = ¥o*feasf. = 25669475 kN
) _ M- Mz
Combined Ratic = + =  [0.3588ET156

Mg Mg

5 Resistance to Longitudinal Shear

- D'es ign load

Load combination name : CB1
Meo = 2331205 kN

M = 42684167 kN

e = 1980 552 kM - m
Ve = -TEE29 kN
Mims = BAT1823 kM - m
Mare = 315171 EN -m

- Shear res stance of a single connechor

Prai = Q8 -form ~d/4/yy = =

Praz = 028 -a- o 4 {fy " Ex) iy = 91363 kM

Fa = Min{Fa.q. Faazl = 91363 kM

where, f. = 240000 MPa

a =1 for h/d=4
Num. = 2
d = 12,000 mm
b = 150.000 mm

Space = 400.000 mm
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- Verification
Vigs = VggtfAcz/l) = 92 691 kN/m
Vi E = Pgy = Num./Space = 458 812 EMN'm
VLEs % VRS .o M

7 Resistance to Fatigue

- Des ign load
Load combination name : CB1
Fz = 74709 kN

- Shear s fress range for the connector

ht = Fe lAg = 83.381 MPs
where, Fa = wLEs " 5pace of stud / number of stud = 17.970 kN
A = 283828 mm*

- D'amage equivalent factor

A, = byt hzhathy = 0.000
where, k. = 1.580
Moz = 0.000
Aoz = 1.000
Moa = 0.000

- BEguivalent constant amplitvde range of shear stress relsted to 2 millicn cycles

ATer = - AT = 0,000 MPa
- Verification
ve r Az (AT yes) = 0.000 < 1
0 Longitudinal Shear for 5L5{Serviceability limit state}
- Shear res stance of a single connector
Load combination name CB14
Pasd = 08-f-m -d¥/4/y, = 97985 kN
Praz = 029-a-d =4 {fx-Ex)iye = 91383 kN
Pr = Min{Praq. Prazl = 91.383 kN
Priser = Ks" Pirg = 58522 kN
where, f, = 240000 MPa
a =1 for he/d=4
Mum. = 2
d = 12,000 mm
P = 150.000 mm
Space = 400,000 mm
N = 0.750
- Verification
VL= = Weat Azl = 88.731 kN'm
VILRs = Prase " Mum/Space = 342 610 kEN'm
ViLEs < Vg o O

Tutte le verifiche agli SLU e agli SLE risultano pertanto soddisfatte.
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» Trave di bordo - sezione di appoggio
Element Mumbar 1
Position Information |
1 Design Condition
1.1 Design Parameters
B Partial factors
vc for concrete 1.50 |y for headed suid 125
vz for reinforcing stesl 115 |y= for equivalent constant Amplitude stress range 100
e for 5 ructural stesl 1.00 |y for fatigue s rength 1.00
Yoy FOr 5 Tuctural stesl 1.10 |y for fatigue strength of studs inshesar 100

1.2 Material Information

B Structural steel

B = 355.000 MPa E: = 210000.000 MPa
Conoete
o= 35.000 MPa Ea = 24000.000 MPs
B Reinforcement
fu = 450,000 MP= = = 210000.000 MFa
1.3 Secticnal Information
- Bz -
o
2
i
1 d
]
= B = o
1
iNA
B
T
L 1
i
- bt -
B Section Dimensions
Slab
| B : 1000.000 imm | & : 215000 imm | Ha 60.000 | mm
Girder
H,, 820000 imm By 305000 imm Bz 305.000 i mm
tw 21.000 imm 14 40000 imm te 40.000 | mm
B Section Stiffness
Before After
A 37420000 | mm® A T2308.282 | mm®

lea J0TTAEVRE2.333 imm by

ERE

2047105123.309
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laa 189629218 222 | mm” lze 006004444 880 |
Cya 152.500 : mm L 182.500 { mm
Caa 350.000 {mm Cae 599,621 imm
Crack
A 41440.000 | mm*
e 4022997508 045 i mm”
I 521243858 181 | mm’
LS 152 500 | mm
Ca 3598 989 imm
2 Bending Resistance
2.1 Positive Mement
B Design load
Load combination name CB5
Mage -0.020 |kM
Moz -2.410 |kN
Maza 2182322 kN - m
Moz 197551 |kN  m
- Stress
Top Flange
et Wi -182.500 imm |24 100.309 imm |oy -25.925 MPa
¥z -10.500 imm  |=Z2 100.202 imm  |oz -Z7.031 iMPa
Right ¥y 152.500 imm |24 100,302 imm  |oy -28.301 iMPsa
¥z 10.500 imm  |=Z3 100.202 imm  |o3 -Z7.185 iMPa
Bottom F lange
et Wi -182.500 imm |24 -529.891 imm |y 40,458 (MPa
¥ 10,500 imme |22 -529.891 imm  |oz 28281 iMPa
Right Wi 1582500 imm |24 -589.891 imm |0y 28.091 iMPa
¥z 10.500 imm |2z -588.821 imm |02 38,188 {MPa
Web
Right W 0.000 imm |24 80.30% imm |y -23. 35 iMPa
¥z 0.000 :mm |2z -558.821 imm |0z 35,488 i MPa
Classification of sections
Part Class
Top flange 1
Web 1
Bottom flange: 1
Section 1
- Plasticres stance moment, M, 54
Flastic MNA = 8355954 mm
Mo = 4264 167 kN
Motee = 4509967 kN {Upper side of PNA)
Mopez = B774.133 kN [Lower side of PMA)
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Mime = 5171829 EN - m
b = 339005 mm
M = Bty g = B17T1.829 kM- m
here, @& = 1.000
Mz = B171829 kN  m > Mgz = 413812 kN m 0K
2 Bending Resistance
2.2 Megative Moment
B Design load
Load combination name : CB2
Mag -0.020 [kM
M.ga 18873 [kN
Megas 218322 |kN - m
Megs -5.45 kM = m
- Stress
Top Flange
Left ¥ -162.500 imm |24 201.011 imm |9y -26. 887 iMPa
Wz 10800 imm |22 201.011 imm [z -23.898 iMPa
Right W 152,500 imm  |=Zy 201.011 imm |5y -20.882 iNMPa
¥z 10.500 imm  |=Z3 201.011 imm |z -23.571 iMPa
Bottomn Flange
e W -152.500 imm |24 -388 9E2 imm oy 21.382 iMPa
Yo -10.500 imm |2 -3 BER imm  |on 243581 iMPa
Right W 182.500 imm |2y -3 R imm |y 27.586 iMPa
W2 10.500 imm  |Z3 -388.989 imm |z 24878 :MPa
Web
Right W 0.000 imm |24 2801011 imm |y -21.028 iMPa
W 0,000 imm |2z -358 982 imm [os 21.707 iMPa
B Classification of sections
Fart Class
Top flange 1
WWeb 1
Bottom flange: 1
Section 1
- Plasticres istance moment, Mass
Flastic MA = 455502 mm
Maias = 0,000 kN
Moo = 1573043 kN
Mo = 5BE5.528 kM {Upper side of PNA)
More = 7428572 kM {Lower side of PNA)
Mime = 42862582 EM - m
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e = 4286252 kN *m » Ml = 20BN kM-m ... DK
3 Resistance to Vertical Shear

B Design load

Lead combination name : cLCB5

Mz = -27508 KN

Maza = 218322 kN = m

Moz = 49584 kN - m

Ve = -211.273 kN

Ve = -218.070 kN

Ve = -427.343 kN

Mex = max{Mgas , Mzag) = 2023243 kN m

Mz = 2023243 kN - m

Mzar, = 378715 EN - m

- Stress

Top Flangs

Left ¥ -1E2.800 imm |2y 100.308 imm [0y -26.181 i MPa
¥ -10.500 imm |23 100.30% imm  |og -26.8432 iMPa

Right Wi 182.500 imm  |& 100,308 imm |oy -25.014 iMPa
¥ 10.500 imm  |&z 100.309 imm  |Oz -25.582 iMPa

Bottom Flange

e NG -1E2.800 imm |24 -522.881 imm oy 27.328 iMPa
¥z -10.500 imm |z -589.891 imm |O 2T ET4 iMPa

Right W 1582.500 imm |24 -589.881 imm |0y 28.504 iMPa
¥ 10.500 imm  |&z -589.881 imm |03 278958 iMPa

Web

Right NG 0.000 imm |24 80.30% imm oy -22.544 iMP=
¥ 0.000 imm |22 -558.881 imm |ogz 24857 iMPa

Classification of sections

Part Class

Top flange 1

Web 1

Bottom flange: 1

Section 1

B FPlastic resistance moment, Mg s:

PlasticMA = £35984 mm
Mo = 4784 167 kN

My 2o 4505867 kN

Mypee = B774.123 kN

Mime = 5171829 kN - m

Calculatiocn. Vi,gs
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Web
Contributicn from the web
a = &h, = 0
£, 0= 41HE24018 - Lf - R Jat + 22 (it - 't = o
I = 348455860 mm”
t = 21.000 mm
Ay = hy/(8B4-t- 8 = 0.420
X =1 = 1.200 A, <0830
o Fow m Bt t
Wia = = 2911 188 kN
wFE T Yo £ x
Ve = 21188 kN
Vey = Veo/Mum. ofWeb = 477,343 kN
Tz = Ve ! Vousa = 0147 £ 10

Contribution from the flange
Ma_q,c.:. = ATM1281 ENm
Mgy 5 calculated 85 M 54 but negl

ecting the web contibution.

Mz
Reduction fector for Mgy = 1- — i = 0.297
(A tiaz) = Talyp
Miz: = Redudtionfacto for Mgy - Mas = IEED.404 KN+ m
z

b=t - f Mg
Vamg =——— (1. (——F ) = 0000 kN

= L

where, Mgy = 3589.984 KN - m
Mo = 2022.242 kN m  [Takenas the greatest value of [To)W)

c a+ {025

B Ched Shear Resistance
Ves! Mowrdt Ve rd =

B Interaction MW

16 bt f,

o= 0.000

t'h.-\.- 'flm

0147 < 10 e O

For the section class 1 or 2, MYV interaction should be chedied separately by the user.

4 Resistance to Lateral Torsicnal Buckling

- Design load

Load combination name : CB2
Mz, = 48157 kN
0=, = 192328 kN - m
Wi = 188480 kN

Wz = -138.928 kN

4 = TE0.8ET KN - m
Wz = 408882 EN - m
Miz = BAT1829 kN - m
Mise = 3030085 kN - m
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- Mg, 5= Buckling resistance moment
L = 1000 m
= = G/l = 0.000 kN/m*
¥ =c-LYE-I}) = 0.000
m = ViV = 0883
© = 2= {1-MZM {14} = 0.506
My = 14044 (1) - 3 H{ 22 - &) - y(2BO-E0 - p = 1298
Mz = 1+0.44 « [1#p) + @ SHOASEHO0SHPM0D) - o) - yF = 1288
m = Minim,, mz) = 1.288
@ = 07an
Aot = 1102 " Lb = 4 {f/Em) » 4 (1483 2 = 0133
T = 08 - (4@t (Ag- 02A T = 0482
1
ST !
Mee = BAT1829 kM *m
Mome = ¥t My = B171.828 kM * m
- Meme Axial buck ling res istance
o = 1,000
Mome = M- Meafy = 25660.475 kN
. . Mg Mz
Combined Ratioc = + = 0.029106372
MNams Mers
5 Resistance to Longitudinal Shear
- D'es ign load
Load combination name : cLCB5
Moo = IETETAD kN
M. = 4264 167 kN
Mz = 265207 kN -m
Ve = 216070 kN
Mase = EAT1828 kN - m
Mame = 30900685 kM - m
- Shear res stance of a single connector
Peci = 08 -form ~d/4/yy = =
Pasz = 028-a- o« {fsx Exliyy = 51383 kN
Pre = Min{Pras1, Praz) = 91363 kN
where, f. = 40000 MPa

a =1 for held> 4

Mum = 2

d = 12,000 mm

P = 150.000 mm

Space = 400,000 mm
- Werification
ViLEs = Vga"(A-z/I) = 280877 kN/m
VLR = Prg * Num./Space = 456,813 EN/m
Vi_En < ViRs Ok




ERegioneEmilia—Romagna

Progetto esecutivo

PROGETTO EUROPEO "INIWAS" : ADEGUAMENTO DELL'IDROVIA FERRARESE
AL TRAFFICO DI V CLASSE EUROPEA - | LOTTO/ 1 STRALCIO
DEMOLIZIONE E RICOSTRUZIONE DEL PONTE BARDELLA SUL CANALE BOICELLI

COMMESSA LOTTO ELABORATO DOCUMENTO REV.

PONTE DEFINITIVO - RELAZIONE DI CALCOLO s o B2 2 520 w4 1

T Resistance to Fatigue

- Dresign load
Load combination name : CB1
Fz = 144281 kM

- Shear s ress range for the connector

AT = FalAx = Er.028 MPa
where, Fa = W gy " 5 pace of stud / number of stud = 16.189 kN
A = el e = J—

- Dlamage equivalent factor

A = Ay Az bzt by = 0.000
where, A4 = 1.550
Aoz = 0.000
Aoz = 1.000
Ay = 0.000

- Equivalent constant amplitude range of shear stress relsted to 2 millicn cycles

A=z = ket AT = 0000 MPa
- Verification
Ve " LTz MAT /Y] = Qo000 ¢ 1
0 Loengitudinal Shear for 5L5{Serviceability limit state)
- Shear res stance of a8 single connechor
Load combination name CB15
Prai = 08-fu-m -d/diyy = 97988 kN
Pasz = 028 ad 4 {fu Exdiyy = 51383 kM
Pae = Min{Pgsq. Prazl = 81383 kN
Pagser = ks= Pae = E2.522 kN
where, f, = R40.000 MP=
a =1 for h/d=4
Num. = 2
d = 18.000 mm
he: = 150.000 mm
Space = 400000 mm
Ms = 0.750
- Werification
VLEs = Weg (A zll) = 220.574 kN'm
Vi g = Py =~ Num/Space = 342 810 kN'm
Vs U Wime e 0K

Tutte le verifiche agli SLU e agli SLE risultano pertanto soddisfatte.

Le verifiche a fatica sopra riportate sono state effettuate in accordo con schemi di carico previsti nelle

EC4.
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17.6. Traversi

Si effettuano le verifiche a pressoflessione e taglio della sezione maggiormente del traverso all’appoggio,

costituito da un profilo in acciaio HEB500.

1. Design Information

. a
Diesign Code : Eurocode3-2:05 é"Et ——
Unit System kM, m
Membker Mo 1 2063 n
a —_—
Material : 5355 (No:2) §
i 0.0145
(Fy = 355000, Es = 210000000} a
Sedion Mame : Traverso appoggio (No:2) 2.1 5,)3
(Rolled : HEBS00O).
03
Member Length 1.08419
2. Member Forces
Depm  0.50000 "Web Thick 001450

Top FWhiam 030000
Eot.F \Widih 030000

Axial Force Fax =-1640.5 (LCB: 3+, POS5.J)

Top F Thick 002800
Bot.F Thick 0.0Z800

Bending Moments My =843.241, Me =16.3176
Arsm 002300 A=z 00OTIS
End Moments Myi = 744745, Myj= 843241 (forLb) =17 00135 St 001125
i . vy 000107 =z 000013
Myi = 744745, Myj=843.241 (forLy) O e
hMei = 0.51438, Mej=16.3176 (for L=) Wely  Dooazn Wiz Q00024
Y 021200 rz 0.0TITO
Shear Forces Fyy =-23.406 (LCB: 3- PO5:1/2)
Fzz =-114.92 (LCB: 2- POS:)
3. Design Parameters
Unbraced Lengths Ly =1.08419, L=z =1.068449, Lb =1.08419
Effective Length Factors Ky = 1.00, Kz = 1.00

Equivalent Uniform Moment Factors

Crmy = 1.00, Cre= 1.00, CmLT= 1.00

4. Checking Results

Axial Resistance
MN_Ed/MIM[Mo_Rd, Mb_Rd] = 1640.55/8484. 50 =0193 <1.000 ...
Bending Resistance
M_Edy/M_Rdy = 843.24/1708.97 = 0.493 < 1.000

M_Edz/M_Rdz = 156.318/455.585=0036=<1.000 ...
Combined Resistance

RMRd = MaX[M_Edy/Mny_Rd, M_Edz/Mnz_Rd ]

Rmax1 = (M_Edy/Mny_Rd}*alpha + (M_Edz/Mnz_Rd)*Beta

Reoom = N_Edi{A*fy/Gamma_h0)}, Rbend = M_Edy/My_Rd + M_Edz/NMe_Rd

Reo LT1 = MN_Ed/{Xiy*A*y/Gamma_~h1)

Rb_LT1 = (kyy*M_Edy W(Xi_LT*Wply*fy/Gamma_h1} + (ky=*Msdz)/(\Wplz*fy/Gamma_M1)

Reo LT2 = N_Ed/(Xiz*A*y/Gamma_h1)

Rb_LT2 = (Kzy*M_Edy }(Xi_L T*Wply*fy/Gamma_h1) + (Kez*Msdz }{Wplz*fy/Gamma_h1)

Rmax = MAX[RNRd, Rmax1, (Rocom+Rbend), MAX{Ro_ LT1+Rb_LT1, Re LT2+Rb_LT2)]= 0.756 < 1.000 .. OK

Shear Resistance
V_EdyVy_Rd =0.007 = 1.000

V_EdzVz_Rd =0.062 < 1.000

Tutte le verifiche risultano pertanto soddisfatte.
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17.7. Traversi di sollevamento

Si effettuano le verifiche a pressoflessione e taglio della sezione maggiormente del traverso di

sollevamento, costituito da n.2 profili HEB280 affiancati. Si ottiene:

1. Design Information

@
Design Code : Eurocode3-2:05 r——
Unit System kM, m
Member No 6313 a v
]
Material 1 5355 (No:2) §
0.0105
(Fy = 355000, Es = 210000000) o
—— —

Section Name : Traverso sollevaments (No:S) 01400

{Relled : HEB280).

o028
Member Length : 0.26605

2. Member Forces

Deplh 0 28000

Axial Force Fxx = 107.072 (LCB: 28, POS:I) Top Fidn 028000
BoLF VWi 028000

Web Thick 0.01050
Top F Thick 0.01800
BolF Thick 0.01800

Amr 0.00I08
Oty 000080
= ODD0T
Znar 018000
Vielz D.003AT
ez 007000

Bending Moments My =-169.04, M =112.920
Ares 001310
End Moments Myi =-189.04, Myj=-118.19 (for Lb) =¥ ) 007032
Iy 000010
My = -169.04, Myj=-118.19 (for Ly) vmme  oaaon
MEi = 112.020, Mej = 851900 (for Lz) Wely 000138
ry 012100
Shear Forces Fyy =89.1801 (LCB: 28 PO5:1/2)
Fzz =-310.25 (LCB: 1-, PO5:0)
3. Design Parameters
Unbraced Lengths Ly =026605 L=z =0.26605 Lb =026605
Effective Length Factors Ky = 1.00, K=z = 1.00
Equivalent Uniform Moment Factors Crmy = 1.00, Cr== 41.00, CmLT= 4.00

4. Checking Results
Axial Resistance
MN_EdiMNt_Rd = 107.07/4650.50 =0.023 < 1.000 .......cccooiiiiininiiniienns (=14
Bending Resistance

M_Edy/M_Rdy = 169.03%/544.570 = 0.310 < 1.000

W_Edz/M_Rdz = 112.920/252.875 = 0.447 = 1.000
Combined Resistance

RENRd = MAaX[ M_Edy/Mny_Rd, M_Edz/Mnz_Rd ]

Rmax1 = (M_Edy/Mny_Rd)*Alpha + {M_Edz/Mnz_FRd)"Beta

Reocom = N_Edi(A*fy/Gamma_M0), Rbend = M_Edy/My_Rd + M_Edz/Me_Rd

Fmax =MAX] RMRd, Rmax1, (Reom+Rbend) ] = 0.780 < 1.000 ... (=14
Shear Resistance

V_EdyNVy_Rd = 0.041 = 1.000

V_EdzVz_Rd =0.372 < 1.000

5. Deflection Checking Results

L/ 250.0 =0.0011 = 0.0000 (Memb:3313, LCB: 21, POS: 04m, Dir-Z)............ Ok

Tutte le verifiche risultano pertanto soddisfatte.
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Si effettua, inoltre, la verifica a taglio dei profili tubolari verticali ($508mm, s=16mm) che fungono da
guida e ritegno per le traslazioni orizzontali per il traverso di sollevamento.

La massima azione orizzontale agente risulta:

VEed = 35.00 kN

Si determina la resistenza a taglio del singolo ritegno:

f

VpI,Rd =

T
AX 5 247x204.96

Vmo
Risulta pertanto:
VEed < VRrd

La veriica ¢ soddisfatta.

~ 1.05x1000

=48.21 kN
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18. VERIFICA DELLE UNIONI BULLONATE

Si effettua la verifica dell’unione bullonata prevista sul traverso dell’impalcato.

Vista dall’alto

‘ 400.\'300120 mm
/ 400 /
T
\

E)
‘—rlrf\u 000

b1

l 1
\ |
\ T ; |
! (o o | o !
- \. il lio} ),l (o] \. )
6o | av [e0 | 60 40
Builoni N18 C"O
@ foro 20 mm

|
\ 1
‘ pigstra Vista laterale |
| 400%80x20 mm 400x300¥20 mm |
Bulloni W18 CI0.9
‘ trovi principali ‘H 8 fare 20 mm |
HEW 600 4m
I ; \ 1
Al - [
‘ ‘ ! I 1 —‘ |
1'0 1ok
1 1 1 — |
| : |
I 1
| ; ‘ |
I ®|\| eiastra § !
‘ J50x340x20 |
I 1
\ [ |
[ 11 |
! e S S S ] I
‘ traversi HER 500 saldati |
alfonima defia_trove principole
; 7078 (ret 100 — i

Unione bullonata sul traverso

Il traverso maggiormente sollecitato nella sezione di mezzeria presenta i seguenti valori massimi di

componenti di azione interna:

Nsd = 1868.50 kN (comb. SLU1)

Msd = -181.45 KNm (comb. SLU1)

Si considera lo sforzo normale nel traverso ripartito sui n.40 bulloni M18 del giunto (n.16 di anima e
n.12+12 di ala per ciascun lembo collegato), si assegna invece esclusivamente ai coprigiunti di ala (n.12
bulloni per ciascun lembo collegato dal coprigiunto superiore o inferiore) la sollecitazione flettente

considerando agente sulle ali superiore e inferiore nuno sforzo N=Msd/e.

Determinando quindi il valore della sollecitazione Fv,sd sul gambo del bullone maggiormente sollecitato a

taglio in corrispondenza del coprigiunto d’ala, si ottiene:

VTnax:NSd+MSd =1868'50+ 181.45 —39.44 kN
’ n, exn, 2x40 0.47x2x12
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Si determina quindi la resistenza a taglio del bullone M18 classe 10.9 con piano di taglio che attraversa la

parete filettata del gambo:

05x fyx A, 0.5%900 x192

F, g =69.12 kN
’ V2 1.25 %1000
Si ottiene quindi:
VT,nax < I:v,Rd

La verifica del bullone sollecitato a taglio € pertanto soddisfatta.
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19. VERIFICA DELLE UNIONI SALDATE

Si effettua la verifica della saldatura (a completo ripristino della resistenza della sezione) prevista per il
collegamento del traverso alle trave principale, in accordo con quanto previsto nelle UNI EN 1993-1-
8:2005 - Eurocodice 3, facendo riferimento al nodo maggiormente sollecitato.

Per tale unione si prevedono saldature a cordone d’angolo disposti lungo I’anima del traverso e

all’intradosso delle ali dello stesso, da realizzare in officina.

A favore di sicurezza si considerano nella verifica i soli n.2 cordoni d’angolo previsti lungo I’anima del

traverso, aventi le seguenti caratteristiche:

L = 440mm (lunghezza del singolo cordone)
b= 14mm
a= 10mm (altezza della gola)
Le sollecitazioni emerse nella sezione di estremita del traverso maggiormente sollecitato risultano:
Nsd =-1868.50 kN  (COMB. SLU1)
Msg = -181.45 kNm (COMB. SLU1)
Vss = 148.23kN  (COMB. SLU1)

Si ottiene pertanto:

Sollecitazioni
M (M) 1868500
Ty (M) 148230
T, (M) 0
1l (M mm) 181450
[Ciati 5 aldatura
Accigio S3EE
b {mmj} 14
I {mm)
n® cordoni 2
ez 1.26 f [ M 285
s (mm) 9,90 fy, (Mimm®) 510
Werifica con formula 42.78
FusaFwra =1 con Fuse = afw{~3 Bme)
P 0 Fr 1ot (Mimmy) 168 442
£ M) 261732 F 1w (MW/mm) 223286
Fr (Wimmy) 188442 F i m (W'mmj 2812
Fry (M/mm) 0.000 F 1or{M'mm) 268107
Fuga (Nimmj) 2132768 SiR o
Fmal N/mm) 2581016 0.823




ERegioneEmilia—Romagna

PROGETTO EUROPEO "INIWAS" : ADEGUAMENTO DELL'IDROVIA FERRARESE
AL TRAFFICO DI V CLASSE EUROPEA - | LOTTO/ 1 STRALCIO

DEMOLIZIONE E RICOSTRUZIONE DEL PONTE BARDELLA SUL CANALE BOICELLI
Progetto esecutivo

COMMESSA ELABORATO DOCUMENTO FOGLIO
PONTE DEFINITIVO - RELAZIONE DI CALCOLO s B2 2 520 v oo,
Werifica con formuls 4278 24279
Wn, fHt TR s Rty
L g L 0 1
By 07
i 0.85 g (N/mm) 24 4852
t (Mimm’) 17.0153 w (Mimm®) 0.2840
t, [Mmm© 0.0000 [M/mm®) 247893
TR TR S, 15,4422 SR
O
Bofy 248 5000 0E7
In Bt 2147853 SR
oK
Pz 301.7500 071

La verifica dei cordoni d’angolo ¢ pertanto soddisfatta.
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20.

VERIFICA DI PORTANZA DEI MICROPALI

Si effettua la verifica di portanza del micropalo di fondazione $240mm maggiormente sollecitato a

compressione, per il quale si prevede una lunghezza L=20m.

Dal calcolo risultano i seguenti valori di Nmax (compressione massima) in testa ai pali:

>

>

>

Nmax-sLu =

-586.58 kN
Nmax-sismax = -613.49 kN
Nmax-sismay = -454.86 kN

Facendo riferimento ai parametri dei terreni e le stratigrafie riportati nella relazione geologico-geotecnica, si

ottiene:
CAPACITA' PORTANTE DI UN MICROPALO
N
OPERA: Ponte definitivo Bardella | T
R TRERIEITZ
v D
DATI DI INPUT:
Sollecitazioni Agenti:
L
Permanenti| Temporanee Calcolo
N (kN) 192.88 420.61 613.49 Ls
T (kN) 0.00 0.00 0.00
coefficienti parziali azioni resistenza laterale
. permanenti variabili
Metodo di calcolo Vs Ys vaz
Y 1Q
Al+M1+R1 O 1.30 1.50 1.00 1.00
) A2+M1+R2 f“ 1.00 1.30 1.45 1.60
-
@ |AL+M1+R3 C 1.30 1.50 1.15 1.25
SISMA (W 1.00 1.00 1.15 1.25
DM88 . 1.00 1.00 1.00 1.00
definiti dal progettista C 1.10 1.20 1.30 1.30
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1 2 3 4 5 7 =10 DMm88 prog.
n (= (“ . (“ (“ C _ (“ (“
& 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40 1.00 1.00
& 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21 1.00 1.00
Caratteristiche del micropalo:
Diametro di perforazione del micropalo (D): 0.24 (m)
Lunghezza del micropalo (L): 19.00 (m)
Coefficiente di Reazione Laterale:
Coeff. di Winkler (k): 30.0 (MN/m®)
CAPACITA' PORTANTE ESTERNA
Capacita portante di fusto Ql = 2 n*Dsj*s*ls;j
. — * Si Si Si .
Tipo di Terreno Spessore Is; @ Dsi = @™ media | minima | calcolo Qsi
(m) @) (m) (MPa) (MPa) (MPa) (kN)
argille limose 8.00 1.20 0.29 0.070 0.070 0.036 259.17
sabbie argillose 11.00 1.20 0.29 0.100 0.100 0.051 509.08
0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.00
Ls = 19.00 (m) Ql= 768.25 (kN)
Capacita portante di punta Qp = %Punta*Ql (consigliato 10-15%)
% Punta 15% Qp= 115.24 (kN)
CARICO LIMITE DEL MICROPALQO COEFHCIENTE DI SICUREZZA
Qlim =Qb + Ql Fs =Qlim /N (Fs >1)
Qlim = 883.49 (kN) Fs = 1.44

CAPACITA' PORTANTE PER INSTABILITA' DELL'EQUILIBRIO ELASTICO

Reaz. Laterale per unita di lunghezza e di spostam.(B) (B = k*Dam): 5.81 (NImm?)
Pk = 2*(B*Earm*Jarm)®® n =Pk/N (consigliato 7> 10)
Pk = 10916.95 (MN) n= 17.79

La verifica di portanza é pertanto soddisfatta.
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ALLEGATO 1 - TABULATI DI CALCOLO

I tabulati relativi all’output del programma di calcolo Midas Civil 2019 sono allegati al presente progetto

in formato digitale.




