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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 ponte

provvisorio che si rende necessario, ai fini del mantenimento della viabilita, durante i lavori di

demolizione e nuova costruzione del ponte Bardella sul canale Boicelli.

Tale opera é costituita da n.2 spalle realizzate con palancolati metallici tipo AZ40-700N, coronati in

testa da una trave di ripartizione HEMZ240 su cui appoggiano, con interassi di valore sempre inferiore a

1.00m, travi di profilo HEM240 che ricoprono la doppia funzione di puntelli e appoggi per il grigliato

metallico che forma il piano carrabile.

Sulle due spalle sopra descritte poggia un impalcato metallico tipo Janson JSK 450, di dimensioni in

pianta 15.70x7.30m.

| .

|

PIANTA PALANCOLE
SouA HIEP

Planimetria
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Sezione longitudinale
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Sezione trasversale sulla spalla
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Sezione trasversale dell’'impalcato

Per il dettaglio delle caratteristiche geometriche di tale opera si rimanda ai relativi elaborati grafici.
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2.

NORMATIVA DI RIFERIMENTO

La progettazione degli elementi strutturali e 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 € 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 ’applicazione delle “Nuove norme tecniche per le
costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 2008;

UNI EN 1990:2006 13/04/2006 Eurocodice O - 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;

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;
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>

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 seggiole di appoggio

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
Tensione di snervamento caratteristica
Tensione caratteristica a rottura

Resistenza di calcolo

» Acciaio da carpenteria per le palancole

Classe

Tensione di snervamento caratteristica
Tensione di rottura

Tensione di rottura

Classe

Tensione di snervamento caratteristica
Tensione di rottura

Tensione di rottura

C28/35

fokcube = 35.00 N/mm?

fokeyt = 28.00 N/mm?

fed = owec*fer/ye = 0,85*f/1,5 = 15.86 N/mm?
fom = 0,30* fa®® = 2.76 N/mm?
fetk 0,05 = 0,7* form= 1.94 N/mm?
ferd = fetko,05 / e = 1.29 N/mm?
6¢=0.60* fck = 16.80 N/mm?
6¢=0.45* fok = 12.60 N/mm?
XC2

S4

32 mm

B450C

fyk> 450 N/mm?

fu > 540 N/mm?

fya = fyk / ys= 450/1,15 = 391,30 N/mm?

S275

fyk= 275 N/mm?
fu = 430 N/mm?
fuc = 430 N/mm?

Acciaio da carpenteria per travi di coronamento e travi-puntello

S355

fyk = 355 N/mm?
fic = 510 N/mm?
fc = 510 N/mm?
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» Acciaio per bulloni e dadi
Classe 10.9
Tensione di snervamento caratteristica fyk= 900 N/mm?

Tensione di rottura

fik = 1000 N/mm?
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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.

Punto di rilievo 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

COREO ARGINALE SABEBIOSE ARGILLOSE
Lirnite sup. {mj 4.8 13.4 24.1
Lirnite inf. {m) 13.4 24.1 30.0
¥ (Mg/fm’) 1.87 1.88 1.97 1.99
rnadia dati 1.88 1.88 1.97 1.99
dev. Stand (.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 - -
T 5.9 36.8
rnedia dati 36.0 36.9
dev. Stand 1.7 1.1
1° dati 920 998
Go {Mpa) 62.1 47.3 121.7 216.4
rnedia dati 64.0 48.6 123.0 217.9
dev. Stand 1.6 12.7 22.7 28.9
r® dati 91 774 920 998
I {(MPa) 25.8 8.0 112.9 202.5
rnadia dati 27.8 9.6 115.2 204.0
dev. Stand 11.5 10,1 23.5 28.2
n® dati 91 7ia 920 998
Eu {MPa) 61.7 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 7ia 920 998
Dr (%) 59.7 74.0
rnedia dati 60.3 74.4
dev. Stand 12.5 74
n® dati 920 998
QCR 4.8 1.6
rnedia dati 5.2 1.6
dev. Stand 2.4 0.8
n® 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

@
i 40

Ararn

MIDAS

Civil 2019 {v1.1)

Build: 03/07/2019

Copyright (c) SINCE 1989

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

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 dei palancolati, si sono considerati elementi di palancola di tipo “beam” posizionati
ad un interasse i=1.00m, per poter ragionare, in termini di verifica, sulle proprieta della sezione
tipicamente fornite in riferimento allo sviluppo unitario.

In termini di rigidezza, tale approssimazione risulta assolutamente compatibile con la tipologia di calcolo

esequito, tanto piu in virtu del fatto che non si considerano, sulla struttura in esame, gli effetti di azioni
orizzontali di natura sismica dato il suo carattere provvisionale: in tal senso, la modellazione di una
struttura con rigidezza alle azioni orizzontali inferiore rispetto a quella reale non costituisce alcun
disturbo rispetto al corretto dimensionamento e verifica dell’opera.

Inoltre, per tenere in conto del susseguirsi di moduli da 0.70m con orientamento speculare, si é

considerata un’alternanza delle due diverse sezioni (semimoduli 1 e 2).

La presenza del ponte Janson e stata schematizzata, ai fini del presente calcolo, tramite una soletta in c.a.
equivalente (s=0.40m); a valle del calcolo si & eseguito il controllo rispetto alla validita di tale ipotesi.
Effettuando pertanto il confronto tra le reazioni vincolari (dovute ai soli carichi permanenti) emerse dal
calcolo effettuato con la soletta equivalente e quelle reali tipiche dell’impalcato tipo Janson previsto,

prendendo come riferimento I’appoggio della trave di bordo,si & ottenuto:

AZIONI SULLE FONDAZIONI [kN] - [kNm]
Permanente Traffico Traffico - Fren./ace. Vento
Appoggi Attrito uDL 15
z Mx X 7 Mx Attrito 7 Mx Attrito X Y X Y
X X
A-1 95 -14 132 -17 251 -158
A-2 23 0 +109 90 -61 +44 485 -121 +281 102 +101 +21 +#11
A-3 95 14 55 -14 154 A8
B-1 95 -14 132 -17 281 -158
B-2 83 0 +105 S0 -61 A4 485 -121 291 0 +101 0 11
B-3 95 14 55 -14 194 A8
® ®
©,
a4 =X
@
y
@
Appoggi fissi Appoggi scorrevoli

Tabella delle reazioni vincolari del ponte Janson

L’appoggio del ponte alle sottostrutture ¢ stato modellato tramite elementi “elastic link” aventi rigidezze

nelle tre direzioni principali coerenti con lo schema statico tipico dell’impalcato tipo Janson previsto.
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La somma delle reazioni vincolari verticali, date dai soli carichi permanenti, degli appoggi dell’impalcato
equivalente modellato risulta:

YRv=1296 kN
Si ottiene pertanto, considerando il valor medio sul singolo appoggio

Rv=216 kN
Si conclude, pertanto, che le reazioni vincolari trasmesse dall’impalcato equivalente modellato siano
doppie rispetto a quelle reali.

Tale differenza, certamente cautelativa, non si ritenga comporti un eccessivo sovradimensionamento

dell’opera. Data la particolarita e la snellezza dell’opera, infatti, si € ritenuto di dovere assumere ipotesi

largamente conservative in merito all’opera in esame, cautelandosi in modo particolare rispetto alle

deformazioni in esercizio e a eventuali fenomeni di instabilita.

Il piano stradale, in corrispondenza delle spalle, & previsto relaizzato con grigliato di classe 4 (per il
traffico senza limitazioni di portata), appoggiato su travi HEM240, che svolgono anche la funzione di
puntellamento per i palancolati, poste ad interasse inferiore a i=1.00m.

Tali travi appoggiano su una sella realizzata grazie alla presenza della trave di ripartizione HEM240 che
corona la testa dei palancolati.

Nella modellazione effettuata si € tenuto conto dell’eccentricitd di tale trave di ripartizione rispetto

all’asse del palancolato.

I vincoli del modello sono costituiti da molle alla Winkler che simulano la resistenza laterale esercitata
dal terreno sui moduli di palancola, che fungono da elementi di fondazione della struttura; in accordo con

la caratterizzazione geotecnica dei terreni si & assunta una rigidezza kw-v = kw-nh = 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.
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Figura 2 Modello di calcolo appoggi
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Figura 3 Rendering strutturale

Figura 4 Rendering strutturale particolare
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Figura 5 Rendering strutturale pianta
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10. SEZIONI

Nel modello di calcolo si sono considerate le seguenti sezioni, relativamente ai diversi elementi

strutturali:

> Palancola AZ 40-700N — semimodulo 1

Section ID l:l ? General Section ~
Name | AZ40-700N [+ Built-Up Section

Import SEC Files. ..

Section Properties

1.48649e-002
Asy 0.00000e+000 | m"2
Asz 0.00000e+000 | m"2
3¢ 1.16103e-006 | m"4
Iyy 5.81535e-004 | m4
lzz 5.00501e-004 | mr4
Cyp 0.3498 |m
Cym 0.3502 | m
Czp 02474 |m
Czm 0.2485 |m
Qyb 0.0916 | m*2
Qzb 0.0387 | m*2
Peri:0 0.00000e+000 | m
Peri:| 0.00000e+000 | m
Cent:y 0.3502 |m
Cent:z 0.2400 | m
y1 -0.3502 | m v

» Palancola AZ 40-700N — semimodulo 2 (specchiato)

Section ID

? General Section W

Mame | AZ40-700N rev Built-Up Section

Import SEC Files...

Area 1.48649e-002 | m"2

Asy 0.00000e+000 | mA2
Asz 0.00000e+000 | m*2
[e's 1.16103e-006 | m"4
lyy 5.81535e-004 | m*
lzz 5.00501e-004 | m"4
Cyp 0.3502 | m
Cym 0.3498 [m
Czp 0.2474 | m
Czm 0.2485 | m
Qyb 0.0916 | m"2
Qzb 0.0387 | m"2
Peri:0 0.000002+000 | m
Peri:l 0.00000e+000 | m
Cent:y 0.3498 | m
Cent:z 0.2400 | m
y1 0.1203 | m v
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» Trave di ripartizione

Section ID I3—1 T 1-section -

Name __Trave ripartizione (O User @ 0B NI -

Sect. Name HEM240 ~

Built-Up Section

AISC10{US)
H 0.2 m
Bl m
tw m
tf1 m
B2 0 m
tf2 0 m
ri 0.021 m
r2 m

Consider Shear Deformation.
[[] consider Warping Effect{7th DOF)

Offset:  Left-Center

» Trave-puntello

» Seggiola

secton 0 T vsecon -
MName | Travi-puntello Ouser ®DB UNI >

Sect, Name HEM240 ~

Built-Up Section

AISC10{US)
H < m
Bl m
tw m
tf1 m
B2 m
2 o m
ri 21 m
r2 m

Consider Shear Deformation.
[ Consider Warping Effect(7th DOF)
Offset: Center-Top

Section ID I solid Rectangle >
Name | Seggiola c.a. (®) User (@]} AISC10(US)

Sect. Name
—E—

I, Built-Up Section
H
L AISC10{US)
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Riguardo alla sezione di palancola adottata, si allega la scheda tecnica di un produttore per la definizione

di dettaglio delle caratteristiche in termini di geometria, peso, rigidezza, resistenza.

AZ 40-TOON

Area della
sezione
cm?
Per § 170,89
Per D 341,9

Per m di muro 2442

~425
— L
L
1400 _
Massa Momento Pg:g;gﬂf; ;raagtglrz Superficie di
S S .
perm  dinerzia s fire=s rivestimento
kg/m cm* cm? cm mZ/m
1342 70060 2795 20,25 1,03
2684 140110 5595 2 2,05
191.7 100080 3995 20,25 147
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11.

11.1. Analisi dei carichi

CARICHI AGENTI SULLA STRUTTURA

Nel modello di calcolo si sono applicati alla struttura i seguenti carichi:

» Peso proprio elementi strutturali in c.a.

» Peso proprio elementi strutturali in acciaio (+15%)
» Carico permanente portato- grigliato in acciaio

» Variazioni termiche lineari

» Pressione del vento su struttura e colonna di carico
> Carichi da traffico

> Frenamento

yeis = 25.00 KN/m?3
Yace = 78.50 KN/m?®
Qperm = 1.70 KN/m?
ATu = £25°C

Prento = 2.50 KN/m?
NTC 2018 par. 5.1.3.3
NTC 2008 par. 5.1.3.5

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

della presenza di piastre, bulloni, saldature, controventi orizzontali, irrigidimenti.

Per quanto riguarda i carichi da traffico si e 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.

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

I / // / 7
he Corsia convenzionale numero 1 /
.. r G T LL S DI PIII S
W Parte rimanente
‘ | /’/ / //,/ / 8 / / ’ - o r/ =4 > / / ',/ Z // ,/'//’///,
W / // y orsia convenzionale numero 2 //// /)
AT LA A AT T A LA A AL

Parte rimanente
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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
60m<w 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 e 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 1’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: é 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.

SC4 - Schema di Carico 4: é 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?. 1l valore di combinazione € invece di 2,5 kN/m?. 1l carico folla deve
essere applicato su tutte le zone significative della superficie di influenza, inclusa I’area dello

spartitraffico centrale, ove rilevante.
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Carico tandem 2 Qi
Q 1 0‘1 Qix
= =1 2>m
; B 84
= m {05 Q=300 kN Tondem
"= = :::: S Q=9 kN/m? = 20,50 m
o B Bl
= = 05 Q:,=200 kN L
e ;: Corsian. 2 Qax= 2,5 kN/m? 10
" m 0s Q34=100 kN S
20 Corsian. 3 = 2.5 kKNIm? l:] »
m W 05 gl 7|

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

Schema di carico 1 (dimensioni in [m])

200 kN
S Direzione dellasse
™ longitudinale del ponte

200 kN

Carico asse
Q4% =400 kN

Schema di carico 2

(dimensioni

in [m])

Schema di carico 5

____150kN

Schema di carico 3
(dimensioni in [m])

10 kN
01|- ¥4

0.1
Schema di carico 4
(dimensioni in [m])

77, | qu=5KkN/m* (Folla)

“per wis2,90 m

Schemi di carico

Carichi sulla carreggiain

Carichi su
marciapiedi &
pisie ciclabili

Carichi verticali

Carichi orizzontali

Carichi
verticali

Gruppo di

aziomi

Modello principals | Veicoli
(Schemi di carico

3,4,6)

speciali

Folla
(Schema di
carico 3)

Forza

centrifuga qs

Frensmra q;

Carice

uniformemente.

distribuito

Valora
carafteristico

Schema di
carico 5 con.
valore di
combinazions
2,5 BN/m*

Valore fequente

Valore
caratteristico

Valors Sraquente

Valore
caratteristico

[

Schema di
carice 5 con
valore
caratteristico
5.0 BN/m’

Schema di
carice 5 con
valore
caratteristico
5.0 kN/m’

Schema di
carice 5 con
valore
caratteristico
5,0 kN/m*

L

Da definirsi peril | Valore

smgolo progetto

carattesistice
© nominale

Valori caratteristici delle azioni da traffico




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 LOTTO ELABORATO DOCUMENTO REV. FOGLIO
PONTE PROVVISORIO - RELAZIONE DI CALCOLO
433 I-1 B21 521_v4 1 22 di 59

y . 1 A A
Coefficiente | EQLT TR GEO
o favorevoli 0,80 1,00 1.00

Carichi permanenti a1 .
sfavorevoli ' 10 35 1,00
. 0,00

Carichi permananti non strutturali™ favorevoli Yoz 0,00 £,00
sfavorevoli e 30 1.50 1,30
. 0,00

Carichi varisbili da matfico favorevoli T 0,00 0,00
sfavorevoli ' 35 135 1,15
S favorevoli 0,00 0,00 0.00

Carichi variabili Yo

sfavorevoli 3 50 1.50 1,30
. o . 1,00

Distorsiond & presollscitazioni di progstio fvoreveli Vel 0! U‘ "CID.
sfavorevoli " 100" 100" 1,00
Ritire e viscosita, Varazoni termiche, favoreveli | 0,00 0,00 0.00
Cediment vincolari sfavorevoli | 102 15 e [y g 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

#1120 nar affart Tocali

Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU

Cogfficiente | Cogfficiente Wy | Coefficiente W
Azfeni Gruppe di azioni (Tabella 5.1.0F) Wy di fvalori (valori guasi
combinazione Jregueni) Dermaneni)
Schema 1 (Carichi tandem) 075 0,75 0.0
Schemi 1, 5 e 6 (Carichi distribuit 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
Aziani da raffice
(Tabella 5.1.1F) |2 o0 0.0 0.0
3 0.0 0.0 0.0
4 (folla) —_ 0,75 0.0
5 0.0 0.0 0.0
Vento a ponte scarico
. SLU e SLE 0.6 02 0.0
Venio gs Esecnzione 0.8 -— 0.0
Vento a ponte carico 0.8
SLUeSLE 0.0 0.0 0.0
Neve gy
asecuzions 0.2 0.6 0,5
Temperanra Ts 0.6 0.6 05

Coefficienti y per le azioni variabili per ponti stradali e pedonali

Si é pertanto considerata la presenza di n.2 corsie di carico convenzionali, la cui posizione e stata

permutata automaticamente dal software al fine di ottenere la massimizzazione delle diverse

sollecitazioni.

Per quanto riguarda I’azione da frenamento Si € considerato, come prescritto dalla Norma:




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

ERegioneEmilia'Romagna DEMOLIZIONE E RICOSTRUZIONE DEL PONTE BARDELLA SUL CANALE BOICELLI

Progetto esecutivo

COMMESSA LOTTO ELABORATO DOCUMENTO REV. FOGLIO
PONTE PROVVISORIO - RELAZIONE DI CALCOLO
433 I-1 B21 521_v4 1 23 di 59
5135 Arzione longitudinale di frenamento o di accelerazione: gz

da cui:

La forza di frenamento o di accelerazione g; & funzione del carico verticale totale agente sulla corsia
convenzicnale n. 1 ed é ugunale a

180 kN < q, = 0,6(2Q,, ) +0.10qy, -w,-L <900 kN (5.1.4)
per i ponti di 1* categoria ed a
144 kN <q, =0,6(2Q,, ) +0,10-q, -w,-L< 900 kN (5.1.3)

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

g3 = Hfren= 0.6 X 2x 300+ 0.1 X9 x 3 x45.50 =482.85 kN

applicata come forza distribuita lungo 1’intero sviluppo della struttura.

Si ¢ ritenuta 1’azione della neve trascurabile rispetto all’azione dei carichi accidentali mobili; non si €

inoltre considerata la presenza di forze centrifughe essendo 1’impalcato in retto.

Data la natura provvisionale dell’opera, in accordo con la Norma, non si sono considerati gli effetti

dell’azione sismica sul sistema terreno-struttura.

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

degli elementi strutturali, computato automaticamente dal software):

e G SRS LT
= >
o= STa =

S
R4S
Dy
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\"

Figura 6 Carichi permaneti portati
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Figura 9 Corsia carichi da traffico
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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;
- Q«x valore caratteristico di carichi accidentali di tipo stradale.

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+ y62-G2 + yo1- Qe+ Xiwoi-Qxi

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

seguenti combinazioni:
Frequente = Git+ Gz + w11 -Quat2iy2i-Qxi
Quasi permanente = Gi+ G2+ w21 -Qua+Xiy2i-Qxi
Rara = Git+ G2+ Quat+2iwoir Qi
Nelle NTC2018 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 761
sfavorevole 1.1 1.35 1.0
i i favorevole 0.0 0.0 0.0
Permanenti non strutturali 762
sfavorevole 15 1.35 1.0
o favorevole 0.0 0.0 0.0
Variabili Qi
sfavorevole 15 15 1.3
Variabili da traffico favorevole 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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12. 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.

12.1. Palancole

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
BEAM DIAGRAM

AXIAL

0.00000e+000
-3.86204e+001
-7.72408e+001
1 -1.15861e+002
T -1.54482e+002
-1.93102e+002
-2.31723e+002
-2.70343e+002
-3.089632+002
-3.47584e+002
-3.86204e+002

-4.24825e+002

CBSMIN: CLCB1

MEX : 5867
MIN : 5648

UNIT: kN

VIEW-DIRECTION

4

e

Figura 11 PALANCOLE Nmax SLU1
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BEAM DIAGRAM

MOMENT-y
4.11741e+001

3.06958e+001
2.02174e+001
S 9.73903e+000
[ 0.00000e+000
-1.12177e+001

-2.16961e+001
-3.21744e+001
-4.26528e+001
-5.31311e+001

-6.36095e+001
—-7.40879%e+001

CBSMIN: CLCB1

[ |l | { MEX : 5656
1 ! | b MIN : 5995
P | |
I ! i
| it UNIT: Ki*m

VIEW-DIRECTION

| | J

>

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
BEAM DIAGRAM

{ MOMENT-z
6.76513e+001
5.03811e+001
3.31108e+001
1.58407e+001
0.00000e+000

-1.869962+001

-3.59698e+001
-5.32400e+001
-7.05102e+001
-8.77804e+001
-1.05051e+002

|
|
]
]
|
|
|
]

[ ]

il

-1.22321e+002

T
s

Bty
T
i

Bl CBSMIN: CLCBL

‘ X :

I 5656
i MIN :

5647

UNIT: kN*m

VIEW-DIRECTION

LV
Z: 0.259 -

Figura 13 PALANCOLE Mz max SLU1
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MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
BEAM DIAGRAM

SHEAR-y

2.52469e+001

1.88726e+001
1.24983e+001

S 6.12402e+000

[ 0.00000e+000

-6.624562+000

-1.2998%e+001

-1.93731e+001

-2.57474e+001

-3.21217e+001

-3.84960e+001
-4.48703e+001

CBSMIN: CLCB1

| A i WX : sese
I; el B LSt U Y MIN : 6713

il | |
: I N || ! UNIT: kN

1 |
i ‘ 1 | ] [ ‘ VIEW-DIRECTION

| | ||5| ' J—v

Z: 0.26

Figura 14 PALANCOLE Fy max SLU1

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
BEAM DIAGRAM

SHEAR-z
1.37574e+001
9.944152+000
6.13089e+000
2.31764e+000
0.00000e+000

-5.30888e+000
-9.12214e+000

-1.29354e+001
-1.67487e+001
-2.05619e+001
-2.43752e+001

|
|
]
]
|
|
|
]

|

[ ]

-2.81884e+001

Eld CBSMIN: CLCBL

‘i 11 MEX : s658
| ‘ | | | o ISt MIN : 6016
| 1 |

| | L UNIT: kN

VIEW-DIRECTION

.

Z: 0.26

Figura 15 PALANCOLE Fz max SLU1
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12.2. Trave di ripartizione

7.60468e+001
5.99931e+001
4.39393e+001

2.78855e+001
1.18317e+001
0.00000e+000
-2.02758e+001
-3.63296+001
-5.23833e+001
-6.84371e+001
-8.44909e+001

CBSMIN: CLCBL
MEX : 4238
MIN : 4256
UNIT: kN

VIEW-DIRECTION

4.

Figura 16 TRAVE RIPARTIZIONE Nmin SLU1

AXIAL

1.11518e+002
9.53550e+001
7.919252+001
€.30299e+001
4.68674e+001
3.07048e+001
1.45423e+001
0.00000e+000
-1.77828e+001
-3.39454e+001
-5.01079e+001
-6.62705e+001

CBSMRX: CLCBL
MEX : 4238
MIN : 4397
UNIT: kN

VIEW-DIRECTION

4.

Figura 17 TRAVE RIPARTIZIONE Nmax SLU1
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Figura 18 TRAVE RIPARTIZ Mz max SLU1

Figura 19 TRAVE RIPARTIZ Mz min SLU1

MIDAS/Civil
CESSOR
DIAGREM

MOMENT-z
1.77081e+002
1.59348e+002
1.41616e+002
1.23883e+002
1.06151e+002
8.84182e+001
7.06856e+001
5.29531e+001
3.52205e+001
1.74880e+001
0.00000e+000

-1.79771e+001

CBSMAX: CLCB1
MAX : 4246
MIN : 4233

UNIT: kN*m

VIEW-DIRECTION

ﬁi-v

MOMENT-z
3.80305e+001
2.07€902+001
0.00000e+000

-1.37539%e+001

-3.10154e+001

-4.927€9e+001

-6.55384e+001

-8.27998e+001

-1.00061e+002

-1.17323e+002

-1.34584e+002

-1.51846e+002

CBSMIN: CLCB1
MEX : 4262
MIN : 4245

UNIT: kN*m

VIEW-DIRECTION
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Figura 20 TRAVE RIPART My max SLU7

Figura 21 TRAVE RIPARTIZ Fy max SLU1

MIDAS/Civil
CESSOR
DIAGREM

MOMENT-y
4.016762+001
2.73305e+001
1.44935e+001
0.00000e+000

-1.11807e+001

-2.40177e+001

-3.68548e+001

-4.96919e+001

-6.25289e+001

-7.53660e+001
-8.82031e+001
-1.01040e+002

CBSMAX: CLCB7

MAX : 4256
MIN : 4245

UNIT: kN*m

VIEW-DIRECTION

ﬁi-v

SHEAR-y

-4.72051e+000
-3.32065e+001
-6.169262+001
-9.01786e+001
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MEX : 4264
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UNIT: kN

VIEW-DIRECTION
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Figura 22 TRAVE RIPART Fz max SLU7

12.3. Trave-puntello

ZZAAIANNNNNSSS J

AXIAL

3.42859e+001
0.00000e+000
-2.81969e+002
-4.400
-5.98224e+002

e+002

-7.56352e+002
-9.14479e+002
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— -1.23073e+003
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Figura 23 TRAVI PUNTELLO Nmax SLU1
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MIDAS/Civil
CESSOR
DIAGRAM
MOMENT-y

Figura 24 TRAVI PUNTELLO My max SLU1
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Figura 25 TRAVE PUNTELLO Mz max SLU1

4.87662e+002

4.42

e+002
3.96898e+002
3.51516e+002
3.06134e+002
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7.92245e+001
0.00000e+000
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MIDAS/Civil
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MIDAS/Civil

SHEAR-z

3.065952+002
2.78028e+002
2.49457e+002
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1.35172e+002
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Figura 26 TRAVE PUNTELLO Fz max SLU1

SHEAR-y

2.15904e+001
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Figura 27 TRAVE PUNTELLO Fy max SLU1
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13. STATO DI DEFORMAZIONE IN ESERCIZIO

Si valutano gli spostamenti orizzontali dei nodi dell’impalcato, nelle direzioni longitudinale e

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):

X-DIRECTION
7.36735e+000

=
i T .550672+000
5.73400e+000
4.91733e+000
4.10066e+000
3.28399€+000
2.46731e+000

1.65064e+000
£.33969%-001
0.00000e+000
-7.99375e-001
-1.61605e+000

CBS: CLCB13
MAX : 3898
MIN : 3813

UNIT: mm

VIEW-DIRECTION

Figura 28 DX max SLER13
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MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
DISPLACEMENT
¥-DIRECTION
1.52982e+001
1.38943e+001
1.24904e+001
1.10865e+001
9.682592+000
8.27870e+000
6.57480e+000
5.47091e+000
4.06701e+000
‘ ‘ 2.66312e4000
\ | ‘ 0.00000e+000
L ‘ I | ‘ |\ | -1.44674e-001
| i |
’||\|
| il l |
l ‘ ‘ ‘ CBS: CLCBLS
L ‘ | ¥EX : 3962
| \ | MIN : 3501
I | ‘ ‘ |
Al | | UNIT: mm
[
’ | | [0 Iy VIEW-DIRECTION
| |
I ‘ \|Il' Gf-r

Figura 29 DYmax SLER19

Il massimo spostamento orizzontale trasversale dell’impalcato risulta:

Sx-max= 7 mm (COMB. SLER13)

Il massimo spostamento orizzontale trasversale dell’impalcato risulta:

8y-max= 15 mm (COMB. SLER19)

valori compatibili con la tipologia di struttura in esame.

Per quanto concerne la verifica di deformabilita dell’impalcato Janson, si rimanda alla documentazione

tecnica redatta dal fornitore.
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14. VERIFICHE STRUTTURALI

Nei seguenti paragrafi si riportano i risultati delle verifiche agli SLU e agli SLE effettuate per ogni

elemento strutturale.

14.1. Palancola

Effettuando la verifica a pressoflessione e taglio dell’elemento di palancola di sezione tipo AZ 40-700N,

avendo trascurato nel calcolo il vincolamento ai fianchi dell’elemento dovuto alla presenza dei gargami,

si ottiene (facendo riferimento a EC3):

| - Section 1

485

Description :

Steel grade :

Reduction curve for yield stremgth -
‘foung's modulus :

L1 = Points of the section 1

Figure 1 : Section 1 (in mm)

AZ40-700

5275

EM 10025

E = 210000 MPa

Figure 2 - Poinfs of the section {
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Table 1 : Paints of the sechon 1.

Mo y [cmi) z (cm)
1 -67.,15 23,25
2 42,85 23,25
3 42 85 23.25
4 67,15 23.25
5 45 23.25
G -22.5 -23.25
7 45 23,25
g 225 -23.25
g -24.8 -23.25
10 248 -23.25

.2 - Plates of the section 1

Figure 3 - Plafes of the section 1

Table 2 : Piates of the sechon 1.

Mo Left end Right end Thickness (mm} Lemgth (mmn) ‘field strength (MPa) B

T1 Paoint 1 Paint 2 17 243 285 08417
T2 Paoint 3 Paoint 4 17 243 265 08417
T3 Paint 5 Paint § 13.2 516.58 275 0. 6244
T4 Paint 7 Paint 8 13,2 518,58 75 05244
T5 Paoint @ Point 10 17 406 265 08417
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Calculation typs -
Vernfication of section resistances :

Shear lag and Flate buckling (Shear lag before Plate buckling)

fes

Calculation of MRd and MplRd according to EN 1883-1-5 #7_.Tves

Parameters for plate buckling calculation
Calculation methed -
Weldings taken into account in calculations -
Calculation method for elastic critical buckling stress :
Reduction function :
Tolerance for iterative procedures :

Parameters for shear lag calculation
Calculation method -
Plates taken into account in shear lag calculation -
Effective length :
Verification zone :

1.7 = Calcwlation results

- Reduction factors due to shear lag effects

Calculation parameters
Calculation methed -
Effective calculation length :
erfication zone :

lterative
Mo

Analytical
EM 1283-1-5 £4.4(2)
g=0.1%
EM 1983-1-5 3.3 NOTE 3

TIT2TS

L,=15m
Sagging bending

EN 1283-1-5 £3.3 Note 3
L, = 1500 em
Sagging bending

Plate T1
Fane! 1
Calculation width : by = 17,15 cm
=> by < Lp/S50 =30 cm
Effective width factor :
E=1.0
Reduction factor : bpeg =ft =1
Panel 2
Calculation width : by =7.15 cm
== by = LS50 = 30 cm
Effective width factor :
E=1.0
Reduction factor - Kreq =4 = 1
Plate T2
FPane! 1
Calculation width - by =7.15 cm
== by = LS50 = 30 cm
Effective width facior :
p=1.0
Reduction factor : kmd =p=1
Panel 2
Calculation width - b‘n =17, 15 em
== bl:l ke LE.l‘SD =30 cm
Effective width factor :
p=1.0
Reduction factor - breq = = 1

Plate T3
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.3 - Panels of the section
Table 3 - Panels of fhe sechion 1.
Plate | Panel | Leftend Right end gy fem) | egllfem) | dyp g0 (em) | dpy o (em) | LgS) (em)
T1 Paint 1 Foint 5 0 i 0 0,3218 21,83
2 Paint & Point 2 0 i] 1,144 i] 1.006
T2 Paint 3 Point 7 0 ] 0 1,144 1.006
2 Paint 7 Point 4 0 ] 03219 ] 21,83
T3 Paint & Point B 0 i 03184 0,3184 49,13
T4 Paint 7 Point 8 0 ] 03184 03184 40,13
TE Paint 8 Point B 0 i 0 V144 1,156
2 Paint & Point 8 0 ] 03219 0,3218 44,38
3 Paint & Point 10 i] 1,144 i] 1.156
Nofe:
{1} Distance from the left end of the panel
{2} Distance from the right end of the panel
(3} Non-reductive width from the |eft end
14} Non-reductive width from the right end
{2} Calculation length of the panel
Mo siiffner has been defined
I.4 - Slabs of the section 1
Mo slab has been defined
L5 - Sollicitations
Coordinates system for sollicitations : Wiorkimg
Table 4 - Solbzitzfions.
No M (kN My (kM.m} M, (kN_m} l.l.y'l'] (kM.m) I-'Iz':'] [(kM.m}
1 333 ioE 218 -216 108
MNote:
("} : Sollicitations in the calculation coordinates system
L& = Calculation parameters
Calculation coordinates system : Main
Stiffners taken into account in properties calculation of the net section : Mo
Tolerance for the transfert angle between coordinates - Ep = A"

Partial factor for steel profiles :

-mnz‘l
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Calculation type :
Verfication of section resistances :

Shear lag and Plate buckling | Shear lag before Plate buckling)

fes

Calculation of MRd and MplRd according to EM 1803-1-5 $7_Tfes

Parameters for plate buckling calculation
Calculation method -
Weldings taken imto account in calculations :
Calculation method for elastic critical buckling stress :
Reduction function :
Tolerance for iterative procedures :

Parameters for shear lag calculation
Calculation method -
Plates taken into account in shear lag caloulation :
Effective length :
\erification zone

1.7 = Calculation results

- Reduction factors due to shear lag effecis

Calculation parameters
Calculation method -
Effective calculation length :
\erification zone

Iterative
Mo

Analytical
EM 19083-1-5 §4.4(2)
£=0.1%
EN 1893-1-5 %33 NOTE 3

T1T2TE

L.=15m
Sagging bending

EM 19083-1-5 §3.3 Mote 3
L, = 1500 cm
Sagging bending

Plate T1
Fans! 1
Calculation width - bg = 17,15 cm
== by < Lg/50 = 30 em
Effective width factor -
f=1.
Reduction factor : Ko = =1
Fans! 2
Calculation width - b =7.15cm
== by < Lg/50 = 30 em
Effective width factor -
g=1
Reduction factor : Ko = =1
Plate T2
Panel 1
Calculation width - b =7.15cm
== by < Lg/50 =30 cm
Effective width facior :
p=1.
Reduction factor - I-trlalﬂ =n=1
Fans{ 2
Calculation width : bD =17,15 cm
==, LE.'ED =30 cm
Effective width factor :
p=1.0
Reduction factor : Keg = =1

Plate T2
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Mot considered
Plate T4

Mot considered
Plate TS
Faned 1

Calculation width -

Effective width factor :

Reduction factor -
Fanel 2

Calculation width -

Effective width factor :

Reduction factor -
Fanel 3

Calculation width :

Effective width factor :

Reduction factor -

- Shear lag
Effective section

225 cm
> bg = LgMS0 = 30 cm

23 cm
> bg = LgMS0 = 30 cm

Table 3 : Effechive thickmess.

Flate Panel i (i}
T1 1 17
2 17
T2 1 17
2 17
T3 1 13.2
T4 1 13.2
T5 1 17
2 17
3 17
Froperties of the effective section
A =208.33 cn?
ly =426100 e I, = 112256 e
Wy sup = 6345.5 em® W gy = 4632.4 em?
Wy oy = 63455 cm? WG jpy = 4883.7 om?
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- 3 - B
Wy = 2820.8 em Wy z = 52116 e
zo = 67,15 cm Yo = 22,97 cm

- Sollicitation 1 - Bending-Compression about y-y - Classe of the section

Classe of the section :

3

Tablke & : Ciasse of the sechon.

Flate | Pansl cit ® o Y [(MPa) oo (MPa) L1 hﬂ Clazs
T 1 12,84 02417 0 1
2 0.5015 02417 0 1
T2 i 0.5015 02417 i 1
2 12,84 05417 1 169,24 75 0,6881 04586 3
T3 i 3722 0,244 0 1
T4 i 3722 0,244 i 188,14 104,06 0.5531 3
TE 1 0.8787 05417 0 1
2 268,09 02417 0,5832 1
3 0.67eT 02417 i 1

- Sollicitation 1 - Bending-Compression about y-y - Heration 1

Effective section

AR5

0

10

4868 |

Figure 4 : Effective section
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Table 7 - Effectve secfion.
Plate | Panel Left end Right end
ty 4 (mrm) dy 4 {om) dgq (cm) | dggy (em) | t.o (mmj) dy 5 (cm) dpg (em) | degg (om)
T 17 10,91 0 1] 7 10,81 1] 0
2 17 05028 0 ] 17 0.5028 ] 0
T2 17 0 0 i 17 i .00a 1.008
2 17 0 21.83 21.83 17 i i 0
T3 13,2 24 57 0 i 13.2 24 57 i 0
T4 13,2 0 21 21 13.2 i 27,03 27.03
TS 17 05778 0 ] 17 0.5778 ] 0
2 17 18,34 15.01 15,01 17 ] 0,01 10,01
3 17 0 1,156 1,158 17 ] ] 0
Noife:
t. - Effective thickness
d; : Width of the tension part of the sub-panel
d,, : Width of the compression part of the sub-panel
e - Effective width of the compression part of the sub-panel
Properties of the section
A =720833 cm?
ly =426100 em® I = 112258 cm®
Wy gp = 6345.5 cm? W g = 46324 om?
Wy o = 6345.5 cm® W iy = 4883.7 cm?
Ze = 67,15 cm Yo = 23,87 cm
- Sollicitation 1 - Bending-Compression about z-z - Classe of the section
Classe of the section - 3
Tablke § : Ciasse of the sechon.
Flate | Pan=l o't I 0 g (MPa) T {MPa) ny |'i.n Class
™ 1 2,54 08417 1 275 275 1 0,43 3
2 0.5815 08417 1 1
T2 1 0.5815 08417 1 1
2 2,54 08417 1 275 275 1 0,43 3
T3 1 3722 05244 0,563 1
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Tabie 8 (mext] : Classe of the secfion.

FPlate | Panel oit " g1 (MPa) | i 5 (MPa) wy k. Class
T4 1 3722 05244 0.553 1
LE:] 1 087897 08417 1] 1

2 26,08 08417 1] 1
3 0.8787 08417 1] 1
- Sollicitation 1 - Bending-Compression about z-z - Herafion 1
Effective section
243 |
- SR
id
100 \;R 800
i
450
10
==
4o
I
Figure 5 : Effective sechion
Table 3 : Effective section.
Plate | Pamel Lefi end Right end
tpq (mm} | dpq (em) dgq (em) | demq (em) |tz (mm) d; 5 (cm) dp o (em) | dego (cm)
T 17 0 0 1] 17 1] 21,83 21,83
2 17 0 1.004 1,006 17 1] i 0
T2 17 0 0 i] 17 1] 00a 1.006
2 17 0 21.83 21.83 17 1] ] 0
T3 13,2 0 10,33 10,33 13.2 233 15,5 15,5
T4 13,2 0 10,33 10,33 13.2 233 15,5 15,5
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Table 3 (next) : Effactive section.
Plate | Panel Left end Right end
T5 1 17 05778 0 1] 17 0.5778 o 0
2 17 2218 0 1] 17 22,18 o 0
3 17 05778 0 1] 17 0.5778 o 0
Nofe:
1, - Effective thickness
oy - Width of the tension pant of the sub-panel
dp, - Width of the compression part of the sub-panel
e - Effective width of the compression part of the sub-panel
Properties of the section
A=208,33 cm?
ly =426100 e’ L = 112256 em
Wy sup = 8345.5 cm? W gy = 4632.4 om®
Wy it = B345.5 om? W iy = 4883.7 om?
zZp = 67,15 cm Yo = 23,07 em
- Cross section resistance
Table 10 : Cross sechon resisiance.
Sallicitation | Mgy (kM) MQ'.EEI"F] {kM.m)} M_’_,Elll:.:l {ki.m) 2N [zm) Sy fem) | Ay {om2) wy.EIT (em3} wzm {emd) m
1 333 216 108 1] 0 208,33 63455 4532 4 1,586E-3
Nofe:
(") Saollicitations in the calculation coordinates system
- Design plastic resistant bending momenis
Table 11 : Design plastc resisfant bending moments.
Sollicitation Mg (kM) M].IE,H[':' (kM_m) My g (KH.m) M g (kN.m)
1 333 108 863,24 1841
Nofe:

("} Saollicitations in the global coordinates system

Tutte le verifiche agli SLU e agli SLE risultano pertanto soddisfatte.
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14.2. Trave di ripartizione

Effettuando le verifiche a pressoflessione, taglio e deformabilita della trave di ripartizione, costituita da

un profilo HEM240, si é ottenuto:

1. Design Information

“
Diesign Code : Eurocode3-2:05 ﬁ
Unit System ckM,m
Member Na ;4245 5 v
=]
Material : 5355 (No:2) i
o 0.018
(Fy = 355000, Es = 210000000} @
Sedtion Mame : Trave ripartizione (Mo:3) o124
(Relled : HEM240).
o248
Member Length :0.51043
2. Member Forces
Dep® 027000 Web Thick  0.01800

Axial Force Fux =-20.431 (LCBE: &-, POS:0)

Bending Moments My =-91.086, Mz =-180.91
End Moments Myi = -91.096, Myj=-47.267 (for Lb)
Myi = -G1.096, Myj = -47.267 (for Ly)
Mei = -180.91, Mej =-37.426 (for Lz)
Shear Forces Fyy =-281.73 (LCBE: &, POS5:1/2)

Fzz = 140.064 (LCB: 4+ POS:1/2)

3. Design Parameters

Top FUidm 024800
EotFWidm 0.24800

Top F Thick 0.03200
EotF Thick 003200

Ares 002000
oW 0057TF
by DODO24

¥Yhar 012400
Wely  DOD1ED

ry 011000

A= ODED
o 000780
= 000008
Znor 013500
Weiz 000000
rz 008300

Unbraced Lengths Ly =0.51043, L=z =0.51043, Lb =0.51043
Effective Length Factors Ky = 1.00, K=z = 1.00
Equivalent Uniform Moment Factors Crmy = 1.00, Crme= 1.00, CmLT= 1.00
4. Checking Results
Axial Resistance
N_EdiMIN[Me_Rd, Nb_Rd] = 2043/710000=0003=1.000 ... (a1

Bending Resistance
M_Edy/M_Rdy = 91.096/751.180=0.121 = 1.000
M_Ed=/M_Rdz = 180.915/355.266 = 0.509 < 1.000 ...
Combined Resistance

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

Rmax1 = (M_Edy/Mny_Rd}*Alpha + (M_Ed=z/Mnz_Rd)"Beta

Reoom = N_Edi{A*y/Gamma_m0), Rbend = M_Edy/My_Rd + M_Ed=z/Me_Rd

Rec_LT1 = N_Ed/{Xiy*A*fy/Gamma_hH)

Rb_LT1 = {kyy*M_Edy J(Xi_L T*Wply*f/Gamma_h1) + (ky=*Msdz)/(Wplz*fy/Garmma_ni1)

Rc_LT2 = N_Ed/{Xiz*A*fy/Gamma_hH)

Rb_LT2 = (Kzy*M_Edy )/ Xi_L T*Wply*fy/Gamma_M1) + (Kzz*Msdz)i{Wplz*fy/Gamma_1)

Rmax = MAX[ RNRd, Rmax1, (Reom+Rbend), MAX(Rc_LT1+Rb_LT1, Re_LT2+Rb_LT2)]= 0.554 < 1.000 .

Shear Resistance

V_EdyNVy_Rd =0087 =1.000 ... Ok
V_EdzVz_Rd =0113<1.000 ... Ok
5. Deflection Checking Results
L/ 250.0 = 0.0040 = 0.0001 (Memb:4238, LCB: 14, POS: 0.7m, Dir-Z)......... [

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

(X4
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14.3. Trave-puntello
Effettuando le verifiche a pressoflessione, taglio e deformabilita della trave di ripartizione, costituita da
un profilo HEM240, si é ottenuto:

1. Design Information =

o

Design Code : Eurocode3-2:05 §I

Unit Systemn kM, m

Member No 13821 ] v

o

Material : 5355 (MNo:2)

o || @012
{Fy = 355000, Es = 210000000)
Section Name . Travi-puntello (No:2) 0.124

(Rolled : HEM240).

ozas
Member Length :1.06815

2. Member Forces

Depth 027000 Web Thick  0.01800
Axial Fores Fxx=-0.5451 (LCB: 2+ POS:1/2) ToR Fuiam 024850 TR ik 003200
SotFdm 024200 BotF Thick 003200
Bending Moments My =460.535, Mz = 10.2447
Ares 002000 A=z 000480
End Moments Myi = 410.080, Myj = 385.504 (for Lb) ow  oosTrT o= ooores
. . Iy 000024 z 000008
Myi =410.989, Myj = 385.504 (for Ly) vomr  oamase e o35e0
Mei = 12,2036, Mgj=8.19577 (for Lz) ey 000120 weiz 000028
Y 0.11000 rz 000300
Shear Forces Fyy =3.83642 (LCB: 2+ POS5:1/2)
Fzz =160.818 (LCB: 2+ POS5:1/2)
3. Design Parameters
Unbraced Lengths Ly =1.06815, L=z =1.06815, Lb =1.06815
Effective Length Factors Ky = 1.00, Kz = 1.00
Equivalent Uniform Moment Factors Cmy = 1.00, Cr== 1.00, CmLT= 1.00
4. Checking Results
Axial Resistance
MN_Ed/MIN[MNc_Rd, Nb_Rd]= 0.5%7100.00=0000=1.000 .................... (1,4
Bending Resistance
M_Edy/M_Rdy = 460.535/751.180=0613 <1000 ..o (1.4
M_Ed=/M_Rdz = 10.245/355.266 =0.029 <1.000 ..............ccooniiiinnns (1.4

Combined Resistance
RNRd = MAX] M_Edy/Mny_Rd, M_Edz/Mnz_Rd ]
Rmax1 = (M_Edy/Mny_Rd}*alpha + (M_Edz/Mnz_Rd)"Beta
Reoom = N_Ed/{A*fy/Gamma_M0), Rbend = M_Edy/My_Rd + M_Ed=/Me_Rd
Ro LT = N_Edi{Xiy*A*f/Gamma_hH)
Rb_LT1 = (kyy*M_Edy M{Xi_L T"Wply*fy/Gamma_M1) + (kyz*Msdz)/(Wplz*fy/Gamma_l1)
Re_LT2 = N_Edi{Xiz*A*fy/Gamma_n1)
Rb_LT2 = (Kzy*M_Edy }(Xi_L T"Wply*fy/Gamma_n1 ) + (Kzz*Msdz)/(Wplz*fy/Gamma_k1)
Rmax = MAX[ RMRd, Rmax1, (Reom+Rbend), MAX(Re LT1+Rb_LT1, Re LT2+Rb_LT2)] = 0.697 < 1.000 .. OK
Shear Resistance
V_EdyNVy_Rd =0.001 <1000 ... [=1.4

V_EdzVz_Rd =0130 <1000 ... (=14

Rb_L 12 = (Kzy™M_Edy N{XI_L "W Ry ™y Samma_i1) + (K= "Msdz (W pIz ™/ Gamma_m1)

Rmax =MAX[ RNRd, Rmax1, (Reom+Rbend), MAX(Re_LT1+Rb_LT1, Re_LT2+Rb_LT2) | = 0.697 < 1.000 .. OK
Shear Resistance

V_EdyNy_Rd =0.001 <1000 ..o @K

V_EdzNVz_Rd =0130=1.000 ... @GR

5. Deflection Checking Results

L/ 250.0=0.0042 > 0.0001 (Memb:4070, LCB: 17, POS: 0.5m, Dir-Z).

Tutte le verifiche agli SLU e agli SLE risultano pertanto soddisfatte.
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14.4. Piatto di attacco trave di ripartizione

Si effettua la verifica a taglio del piatto (L=250mm; s=15mm) di attacco della trave di ripartizione al

palancolato.

CURVA
; B ;

590

LATO
ESTERNO Fissaggio con vite

e bulione M30

ki

Ll 160 |

I

|
— 240 34|10

240 | 240

Trave metallica
=8 HER 240

%

420

| 350, P40
S

S 9 " Piotto saldato alle
},§+_E_+ paloncole s=15 mm

5 250 |

1 PALANCOLE

AZ_40-700Ns
—— acciaio S275

|
5@?
|

Particolare della piastra di attacco

Tale piatto, che funge da seggiola per la trave di ripartizione costituita dal profilo HEM240, risulta

sollecitata da un taglio pari a:

Vsi= 291.73kN  (COMB. SLU1)

valore coincidente con quello del taglio massimo sulla trave di ripartizione, a meno del peso proprio del

piatto stesso.

Si ottiene:

f

355

A x— 3750x—

V3
VRd = VpI,Rd =

Yus  1.05x1000

Risulta pertanto:

Vg,  291.73

- =0.40 < 1.00
Vo, 732.00

La verifica e soddisfatta.

V3 =732.00kN
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15. VERIFICA DI PORTANZA DELLA PALANCOLA

Si effettua la verifica di portanza del palo circolare di superficie laterale equivalente in termini di
perimetro dell’elemento di palancola (considerandone reagenti entrambe le superfici), trascurando il

contributo della resistenza di punta dell’elemento.

Effettuando I’equivalenza sul perimetro, si ottiene pertanto:

— 2ppa| 212

D x0.75=—"=x0.75=0.50m
3.14

e
a 7

Ove 0.75 & un coefficiente correttivo che tiene conto della differenza del valore & di attrito tra terreno-cls

e terreno-acciaio.
Dal calcolo risultano i seguenti valori di Nmin (compressione massima) in testa al singolo elemento di
palancola:

> NminsLu = 424.83 kN

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

ottiene pertanto:

CAPACITA' PORTANTE DI UN MICROPALO

OPERA: Ponte prowisorio Bardella T

SRR A AN

DATI DI INPUT:

Sollecitazioni Agenti:

Permanenti| Temporanee Calcolo

N (kN) 190.70 117.95 424.83

T (kN) 0.00 0.00 0.00
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coefficienti parziali azioni resistenza laterale
ermanenti variabili
Metodo di calcolo P Ys Ys traz
Y6 TQ
Al+M1+R1 C 1.30 1.50 1.00 1.00
) A2+M1+R2 C 1.00 1.30 1.45 1.60
—
@ |AL+M1+R3 @ 1.30 150 115 1.25
SISMA C 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
1 2 3 4 5 7 210 DM88 prog.
n (@ C C (“ (“ C (“ (“ O
& 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): 0.5 (m)
Lunghezza del micropalo (L): 25.00 (m)
Coefficiente di Reazione Laterale:
Coeff. di Winkler (k): 30.0 (MN/m®)
CAPACITA' PORTANTE ESTERNA
Capacita portante di fusto Ql = X #n*Ds;*s;*ls;
. - Si Si Si ;
Tipo di Terreno Spessore Is; @ Dsi = "D media | minima | calcolo Qs
(m) (@] (m) (MPa) (MPa) (MPa) (kN)
argille limose 8.50 1.20 0.60 0.070 0.070 0.036 573.68
sabbie argillose 10.50 1.20 0.60 0.100 0.100 0.051 1012.38
sabbie limose 6.00 1.20 0.60 0.100 0.100 0.051 578.50
Ls = 25.00 (m) Ql= 2164.57 (kN)

Capacita portante di punta

% Punta
CARICO LIMITE DEL MICROPALO
Qlim=Qb +Ql

Qlim = 216457 (kN)

Qp = %Punta*Ql

0%

(consigliato 10-15%)

Qp =

0.00

(kN)

COEFHCIENTE DI SICUREZZA

Fs =Qlim /N

Fs =

CAPACITA' PORTANTE PER INSTABILITA' DELL'EQUILIBRIO ELASTICO

Reaz. Laterale per unita di lunghezza e di spostam.(B) (B = k*Dam):

Pk = 2*(B*Earm*Jarm)>®

Pk =  10916.95 (MN)

La verifica di portanza é pertanto soddisfatta.

n =Pk/N

f]:

5.10

5.81

(consigliato n>10)

25.70

(Fs>1)

(N'/mm?)
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16.

VERIFICA DI STABILITA GLOBALE

Ai fini della valutazione della sicurezza della struttura nei confronti dei fenomeni di instabilita globale, si

¢ effettuata un’analisi di buckling determinando i modi di instabilizzarsi della struttura sotto 1’azione dei

carichi permanenti e variabili in diverse combinazioni.

L’analisi ¢ stata condotta sui primi 50 modi d’instabilizzarsi della struttura: per ragioni di sintesi si riporta

solo quello maggiormente critico, che presenta un coefficiente di sicurezza FS=4.29.

| Base

i | B

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
BUCKLING MODE

CRITICAL LOAD
FACTOR=4.297E+000

MODE 1

MAX : 2755

MIN : 137

FILE: DEVIAZIONE~

UNIT:

DATE: 07/01/2019
VIEW-DIRECTION

Figura 30 Modo di instabilita globale critico

Giova osservare come la verifica in esame sia stata condotta senza considerare il contributo stabilizzante

dei gargami, essendo stato, ogni elemento di palancola, modellato come elemento “beam” isolato.
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ALLEGATO 1 - TABULATI DI CALCOLO

Si allegano verifiche del ponte provvisoriotipo Janson JSK450.
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ALLEGATO 2 - TABULATI DI CALCOLO

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

in formato digitale.




