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1 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

| calcoli sono svolti con riferimento, ove applicabili, alle seguenti norme:

- Legge n°1.086 del 5 novembre 1971: “Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato,
normale e precompresso, ed a struttura metallica.”

- D. M. LL. PP. 17 gennaio 2018: “Aggiornamento delle "Norme tecniche per le costruzioni"."

- Circolare Ministero LL. PP. del 21 gennaio 2019, n° 7: “Istruzioni per I'applicazione dell'“Aggiornamento delle
"Norme tecniche per le costruzioni" di cui al Decreto Ministeriale 17 gennaio 2018".

- UNI EN 1990: 2006: “Eurocodice — Criteri generali di progettazione strutturale.”

- UNI EN 1991-1-1:“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 1991-1-3: “Eurocodice 1 — Azioni sulle strutture — Parte 1-3: Azioni in generale — Carichi da neve.”

- UNI EN 1991-1-4: “Eurocodice 1 — Azioni sulle strutture — Parte 1-4: Azioni in generale — Azioni del vento.”

- UNI EN 1991-1-5: “Eurocodice 1 — Azioni sulle strutture — Parte 1-5: Azioni in generale — Azioni termiche.”

- UNI EN 1991-1-6: “Eurocodice 1 — Azioni sulle strutture — Parte 1-6: Azioni in generale — Azioni durante la
costruzione.”

- UNI EN 1991-1-7: “Eurocodice 1 — Azioni sulle strutture — Parte 1-7: Azioni in generale — Azioni eccezionali.”

- UNI EN 1991-2: “Eurocodice 1 — Azioni sulle strutture — Parte 2: Carichi da traffico sui ponti.”

- UNI EN 1992-1-1: “Eurocodice 2 — Progettazione delle strutture di calcestruzzo — Parte 1-1: Regole generali e
regole per gli edifici.”

- UNI EN 1992-2: “Eurocodice 2 — Progettazione delle strutture di calcestruzzo — Parte 2: Ponti di calcestruzzo -
Progettazione e dettagli costruttivi.”

- UNI EN 1993: “Eurocodice 3 — Progettazione delle strutture di acciaio.”

- UNI EN 1994: “Eurocodice 4 — Progettazione delle strutture composte acciaio-calcestruzzo.”

- UNI EN 1998-1: “Eurocodice 8 — Progettazione delle strutture per la resistenza sismica — Parte 1: Regole generali,
azioni sismiche e regole per gli edifici.”

- UNI EN 1998-2: “Eurocodice 8 — Progettazione delle strutture per la resistenza sismica — Parte 2: Ponti.”

- UNI EN 1998-3: “Eurocodice 8 — Progettazione delle strutture per la resistenza sismica — Parte 3: Valutazione e
adeguamento degli edifici.”

- UNI EN 1998-5: “Eurocodice 8 — Progettazione delle strutture per la resistenza sismica — Parte 5: Fondazioni,
strutture di contenimento ed aspetti geotecnici.”

- Consiglio Nazionale delle Ricerche - CNR-DT 200 R1/2013: “Istruzioni per la progettazione, 'esecuzione ed il
controllo di interventi di consolidamento statico mediante ['utilizzo di compositi fibrorinforzati. Materiali,
strutture di c.a. e di c.a.p., strutture murarie.”

- “Linee guida per la classificazione e gestione del rischio, la valutazione della sicurezza ed il monitoraggio dei
ponti esistenti" allegate al parere del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici n.88/2019, espresso in modalita
"agile" a distanza dall'Assemblea Generale in data 17.04.2020.

- Decreto Ministeriale 5 Novcembre 2001 "Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade".
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2 CONVENZIONI GENERALI

Le unita di misura utilizzate sono quelle relative al sistema internazionale, ovvero:

- Lunghezze:

- Forze:
- Coppie:
- Tensioni:

m
kN

kNm
MPa

Per quanto riguarda le convenzioni di segno, si considerano, in generale, positive le compressioni.
Convenzioni specifiche verranno riportate nel prosieguo della presente relazione.

Sifarariferimento, di norma, a sistemi di riferimento di tipo cartesiano ortogonale, in cui il piano x-y & orizzontale
e 'asse z verticale, diretto secondo la gravita.

Per quanto riguarda le azioni interne negli elementi, salvo diversamente specificato, si indichera con:

P (oN)
V, (OVy)
V3 (O Vx)
T

M2 (o M)
M3 (0 Mx)

Azione assiale

Azione tagliante agente direzione dell'asse 2 (o y)
Azione tagliante agente direzione dell'asse 3 (o x)

Momento torcente
Momento flettente agente attorno all'asse 2 (o y)
Momento flettente agente attorno all'asse 3 (o x)

Axis 2

Positive Axial Force and Torque

Positive Moment and Shear
in the 1-2 Plane

Axis 2

|

[

Compression Face
Auis 1
g

M3

Axis 3

Tension Face

Positive Moment and Shear

in the 1-3 Plane !’ Axis 1
Tension Face — =
N =
V3
V?‘-\L\ ST

R Compression Face

HAuds 3
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3 DESCRIZIONE DELL’OPERA

Il ponte a Crotta d’Adda (CR) sulla S.P. n. 47, attraversa il Fiume Adda e serve di collegamento fra Crotta d’Adda
(CR) e Maccastorna (LO). Presenta elementi e superfici ammalorate, in particolare all'intradosso dell'impalcato
del ponte, sulle travi di appoggio e sulle pile in alveo. Il tratto stradale attuale € caratterizzato da: una carreggiata
da 6,00 m (corrispondente ad un'unica corsia a doppio senso di marcia alternato); banchine da 1,00 m; assenza
di adeguate barriere di protezione.

== o

Figura 3.2 Ponte a Crotta d’Adda — Stato attuale
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Figura 3.4 Ponte a Crotta d’Adda - Stato attuale

Per la realizzazione del Lotto funzionale prioritario nel tratto da San Rocco al Porto (CR) a Stagno Lombardo (CR)
della Ciclovia Turistica Nazionale Vento & prevista la realizzazione di una passerella ciclabile parallela al ponte
per I'attraversamento del fiume Adda che verra collegata al ponte esistente.

Inoltre a questo si prevede la valutazione del rischio sismico dell’opera esistente e I'eventuale adeguamento
statico e sismico.
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4 INTRODUZIONE

La presente relazione ha come oggetto la progettazione della nuova passerella pedonale in acciaio che verra
realizzata per collegare i comuni di Maccastorna a Crotta d’Adda. La nuova opera verra realizzata in adiacenza
alla struttura del ponte esistente della SP196 denominato “Ponte Maccastorna” sul lato di valle ancorandola
all'imposta viabile del ponte. L'approdo della ciclabile sulle sponde destra e sinistra del Fiume Adda sara
garantito dall’allargamento di circa 3 metri verso valle di entrambe i terrapieni esistenti su cui transita la sede
stradale.
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5

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

| materiali utilizzati per la realizzazione del nuovo impalcato in struttura composta acciaio calcestruzzo sono i

seguenti:

Calcestruzzo per soletta

Classe di resistenza

Resistenza cubica caratteristica
Resistenza cilindrica caratteristica
Modulo elastico

Contenuto minimo di cemento
Rapporto a/c

Classe di consistenza

Massima dimensione dell’aggregato

Acciaio per carpenteria metallica

Acciaio per elementi saldati

Acciaio per elementi non saldati
Tensione caratteristica di snervamento
Tensione caratteristica di rottura
Modulo elastico

Coefficiente di Poisson

Bulloni

Pioli

Classe viti (secondo UNI EN 14399-4:2005)
Tensione di snervamento

Tensione di rottura

Classe dadi (secondo UNI EN 14399-4:2005)

Tipo “Nelson”

Materiale base

Resistenza a snervamento acciaio del piolo
Resistenza a rottura acciaio del piolo

Acciaio per strutture in c.a.

Classe acciaio B450C

Tensione caratteristica di rottura
Tensione caratteristica di snervamento
Modulo elastico

C28/35

Re=35 MPa
fu=28 MPa
E.=32 308 MPa
300 kg/mc

04

S4

16 mm

S355J2H
S355J0H

fy= 355 MPa
fu= 510 MPa

Es = 210000 MPa
v=0,3

10.9

900 MPa
1 000 MPa
10

Acciaio ex ST 37-3K (S235J2G3+C450)
f,= 350 MPa
fi= 450 MPa

fu= 540 MPa
f,= 450 MPa
E.= 210000 MPa
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Calcestruzzo per pile e spalle

Classe di resistenza C32/40

Resistenza cubica caratteristica R«=40 MPa

Resistenza cilindrica caratteristica fu=32 MPa

Modulo elastico E.= 33643 MPa

Contenuto minimo di cemento 300 kg/mc

Rapporto a/c 0,4

Classe di consistenza sS4

Massima dimensione dell’aggregato 16 mm
Calcestruzzo per pali

Classe di resistenza C28/35

Resistenza cubica caratteristica R«=35 MPa

Resistenza cilindrica caratteristica fu=28 MPa

Modulo elastico E.= 32588 MPa

Contenuto minimo di cemento 300 kg/mc

Rapporto a/c 0,4

Classe di consistenza sS4

Massima dimensione dell’aggregato 16 mm

6 VITA NOMINALE, CLASSE D’USO, PERIODO DI RIFERIMENTO, CLASSE DI ESPOSIZIONE

Con riferimento ai tipi di costruzione descritti nella tabella 2.4.1 delle NTC, I'opera oggetto di analisi & definibile
come “opera ordinaria”, pertanto la sua vita nominale € pari a 50 anni (Vy 2 50 anni).

Tab. 2.4.1 - Valori minimi della Vita nominale Vy; di progetto per i diversi tipi di costruzioni

Valori minimi
TIPI DI COSTRUZIONI . :
di Vy; (anni)
1 Costruzioni femperanee e provvisorie 10
2 Costruzioni con livelli di prestazioni ordinari 50
3 Costruzioni con livelli di prestazioni elevati 100

Per quanto riguarda le conseguenze di una interruzione di operativita o di un eventuale collasso in presenza di
azioni sismiche, la costruzione oggetto di analisi pud essere definita come appartenente alla classe d’uso IV
(classe 1V).
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Classe I:

Classe II:

Classe II1:

Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli.

Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per 'ambiente e senza funzioni pubbli-
che e sociali essenziali. Industrie con attivita non pericolose per I’ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non
ricadenti in Classe d'uso III o in Classe d"uso IV, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni di emergen-
za. Dighe il cui collasso non provochi conseguenze rilevanti.

Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita pericolose per I'ambiente. Reti viarie e-
xtraurbane non ricadenti in Classe d’uso IV. Ponti e reti ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di emergenza.
Dighe rilevanti per le conseguenze di un loro eventuale collasso.

Classe IV:

Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla gestione della protezione civile in
caso di calamita. Industrie con attivita particolarmente pericolose per 'ambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui al DM
5/11/2001, n. 6792, “Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade”, e di tipo C quando appartenenti ad i-
tinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresi serviti da strade di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di
importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico. Dighe con-
nesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione di energia elettrica.

Il coefficiente d’uso, C,, pertanto risulta essere pari a 2,00.

Tab. 2.4.11 — Valori del coefficiente d'uso C;

CLASSE D'USO I I I v
COEFFICIENTE Cy; 0,7 1,0 1,5 2,0
Il periodo di riferimento, Vg, quindi, diventa:
Vr =Vn Cy=50x2,0=100anni.
Per quanto riguarda la classe di esposizione per il caso in esame si consderano:
Corrosione indotta da carbonatazione: XC4
Attacco dei cicli gelo/disgelo con o senza sali disgelanti: XF1
Classi di esposizione
Nessun Corrosiene da carbonatazione Corrosione da cloruri Attacco gelo/disgelo Ambienti chimici aggressivi
rischio di
cormosione Acqua marina Altri cloruri
o attacoo (diversi dall'acqua di mare)
X0 Xct Xcz2 XC3 XC4 Xs1 Xs2 Xs3 XD1 XD2 XD3 XF XF2 XF3 XF4 XAl XA2 XA3
Rapporto 0,65 0,60 055 0,50 0,50 045 045 055 055 045 055 055 050 045 0,55 0,50 045
massima
ale
Classedi | C1215 | C2025 | C28/30 | C30/37 | C30/37 | C30v37 | C3bi45 | C35M45 | C30/37 | C3037 | C35/45 | C30/37 | C25/30 | C30/7 | C3Va7 | C30/7 | C30MB7 | C35/45
resistenza
minima
Contenuto 260 280 280 300 300 320 o 300 300 320 300 300 320 30 300 320 360
minimo di
oemegto
[kg/m)
Contenuto 40" 4,09 4,09
minimo di
aria (%)
Altri Aggregati in accordo alla EN 12620 con suffi- Cemento resistente ai
requisiti ciente resistenza al gelo/disgelo 0l
a) ‘Quando il calcestruzzo non confiene aria aggiunia, le sue prestazioni dovrebbero essere verificate conformemente ad un metodo di prova appropriato rispetto ad un calcestruzzo per il quale @ provala la resistenza al gelo/
disgelo per |a relativa classe di esposizione.
b) Qualora la presenza di SO comporti le classi di esposizione XA2 e XA3, & essenziale ulilizzare un cemento resistente ai solfati. Se il cemento & classificato a moderata o ad alta resistenza ai solfafi, il cemenlo dovrebbe essere
utilizzato in classe di esposizione XA2 (e in classe di esposizione XA1 se applicabile) e il cemento ad alta resistenza, ai soffafi dovrebbe essere utilizzato in classe di esposizione XA3.

7

CALCOLO DELLA STRUTTURA

7.1 Analisi dei carichi

7.1.1 Peso proprio degli elementi strutturali (g1)

Il peso proprio degli elementi strutturali & valutato automaticamente dal programma di calcolo note le

caratteristiche della sezione, considerando un peso specifico del calcestruzzo armato pari a 25,00 kN/m?3 e
dell’acciaio pari a 78,50 kN/m?3.
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7.1.2 Carichi permanenti portati (gz)

| carichi permanenti portati che insistono sull’impalcato sono di seguito riportati:
Pavimentazione: 0,5 kN/nodo;
Parapeto: 0,5 kN/nodo;

7.1.3 Carichi mobili (q1)

| carichi da traffico transitanti sui ponti sono definiti nella norma D.M. 17 gennaio 2018 e relativa Circolare
esplicativa n.7 del 21 gennaio 2019. Con riferimento al caso di passerelle ciclabili, ai fini delle verifiche globali
della struttura e dei sostegni, si ricorre allo schema di carico 5, composto dalla folla compatta, agente con
intensita nominale, comprensiva degli effetti dinamici, di 5.0 kN/m?2. 1l valore di combinazione & invece di 2.5
kN/m?2. Il carico folla deve essere applicato su tutte le zone significative della superficie di influenza.

5
| qu=5 kN/m* (Folla)

Schema di carico 5

7.1.4 Azione del vento (qs-vento)

Per quanto riguarda il carico da vento si fa riferimento a quanto indicato al capitolo 3.3 del D.M. 17 gennaio
2018 e relativa Circolare esplicativa n.7 del 21 gennaio 2019. La norma tuttavia non risulta essere
particolarmente chiara in materia di ponti, pertanto, ai fini della valutazione del carico da vento si fa riferimento,
se non in contrasto con le NTC, all’Eurocodice 1 parte 4.

L'azione del vento & assimilata ad un carico orizzontale statico, diretto ortogonalmente all’asse del ponte e
agente sulla proiezione nel piano verticale delle superfici direttamente investite. In caso di ponte carico, la
superficie dei veicoli transitanti sul ponte esposta al vento si assimila ad una parete rettangolare continua
dell’altezza di 3,00 m a partire dal piano stradale.

Con riferimento a ponti stradali I'azione caratteristica del vento puo essere ricavata dalla seguente espressione:
ka,i =0,5 [Y) Vb2 Ce Cd Cp,i Aref,i

Con:

p densita dell’aria assunta convenzionalmente pari a 1,25 kg/m?3;
Vb velocita di riferimento del vento;

Ce coefficiente di esposizione;

Cd coefficiente dinamico;

Cp,i coefficiente di forma in direzione “i”;

awn

Aws;  area diriferimento in direzione “i
Di tale forza si considerano solamente le due componenti:

Fwkx:  orizzzontale trasversale all'impalcato;

Fwkz:  verticale perpendicolare all'impalcato.

La componente Fuiy, lungo I'asse longitudinale del ponte, non risulta essere significativa per il caso in esame.

Componente in direzione x (trasversale)

cooprogetti Cooprogetti soc. coop. RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO NUOVA PASSERELLA Pag. 12 di 111



AlPo — Agenzia Interregionale per il fiume Po

w‘ A I P Lotto funzionale prioritario — Tratto da San Rocco al Porto (LO) a Stagno Lombardo (CR) —
' o della Ciclovia Turistica Nazionale Vento AIPO20050D108
s cgionsle per fume Pe

o ” PROGETTO DEFINITIVO - ESECUTIVO
PONTE SP196 di Maccastorna — Crotta d’Adda

Il valore dell’azone caratteristica (combinazione con i carichi mobili) del vento in direzione x vale:

ka,x = 0;5 p Vb2 Ce Cd Cp,x Aref,x

L’area di riferimento per I'impalcato € pari a Arerx = diot X L, in cui diot € valutata considerdando la superficie dei
carichi transitanti sul ponte esposta al vento, assimilata ad una parete rettangolare continua con altezza pari a
3,00 m a partire dal piano stradale.

L'area di riferimento per la pila & pari a Artx = b x H (lato x altezza), ossia la superficie di prospetto laterale
esposta al vento.

Il coefficiente di forma in direzione x per I'impalcato (trasversale) e definito come:
Cpx = Cixo X Min{[1+(3/100)arctan(p);1,25} x max{[1-(0,5/100)c;0,70}

in cui:

Cfx,0 coefficiente di forza relativo all'impalcato senza flusso di estremita libera;
p pendenza trasversale dell’impalcato;

o inclinazione della trave rispetto alla vetrticale.

Il coefficiente di forma in direzione x per le pile (trasversale), consente di definire una azione del vento
uniformemente distribuita lungo il fusto sia in direzione trasversale che longitudinale adottando gli opportuni
coefficienti di forma:

Cox = Cro Yo Yr

7.1.5 Azione della neve (qs-neve)

Per quanto riguarda I'azione della neve questo viene valutato secondo quanto previsto nel paragrafo 3.4.1 delle
NTC 2018. Questo carico viene assunto come applicato in direzione verticale ed il suo valore viene assegnato in
funzione della posizione dell’opera nel territorio nazionale.

cooprogetti Cooprogetti soc. coop. RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO NUOVA PASSERELLA Pag. 13 di 111



AlPo — Agenzia Interregionale per il fiume Po

w A I P Lotto funzionale prioritario — Tratto da San Rocco al Porto (LO) a Stagno Lombardo (CR) —
' o della Ciclovia Turistica Nazionale Vento AIPO20050D108
regiansle per il fume Po

e e PROGETTO DEFINITIVO - ESECUTIVO
PONTE SP196 di Maccastorna — Crotta d’Adda

I 2 100
[ 3060

ﬁ Zsna di carico dela neve [dNwY]
[ RRE
.</
{

Zone di carico della neve
In questo caso I'opera e situata nella regione Lombardia, tra le provincie di Lodi e Cremona e per questo motivo

ricade nella classificazione di Zona 1 — Mediterranea essendo il carico distribuito dovuto all’azione della neve
uguale a gneve = 1.50 kN/m? che corrisponde ad una altezza minore di 200 msim.

7.1.6 Effetti della temperatura (q7)

| criteri per la determinazione degli effetti della temperatura sono contenuti nel capitolo 3.5 del D.M. 17 gennaio
2018. Dal momento che la normativa italiana non riporta prescrizioni specifiche per il calcolo degli effetti della
temperatura per i ponti (in particolare i gradienti termici), si fara riferimento ai criteri contenuti negli Eurocodici,
in particcolare all'Eurocodice EN 1991-1-5.

Componente termica uniforme

Tmax = +42 - 2 25/1000 = +42 °C

Tmin =-2—9 a,/1000 = -9 °C

7.1.7 Cedimenti vincolari (&4)

Si ritiene lecito assumere che allo stato attuale la struttura sia completamente assestata e, quindi, esente da
effetti indotti da cedimenti vincolari differenziali tra le pile.
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7.1.8 Azione sismica (E)

PREMESSA

Secondo il D.M. 2018 Il'azione sismica & valutata a partire dalla "pericolosita sismica di base" del sito di
costruzione, definita in termini di ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione, Se(T), con
riferimento a prefissate probabilita di superamento, Pg, nel periodo di riferimento, Vg, definito come: Vg = Vn cy.
Per la struttura in esame si considera una vita nominale Vy =50 anni, una classe d'uso IV e, quindi, un coefficiente
d'uso c, = 2,0. Si deduce, pertanto, un periodo di riferimento Vg = 50x2,0 = 100 anni.

La probabilita di superamento nel periodo di riferimento, Py, ed il periodo di riferimento, Tg, a cui riferirsi per
descrivere I'azione sismica agente in ciascuno degli stati limite indicati dalla normativa valgono:

I:’VR TR
Stato limit
ato limite [%] [anni]
SLO 81 60
LE
> SLD 63 101
SLV 10 949
SLU
SLC 5 1950

Noto il periodo di ritorno dell'azione sismica, si possono definire le forme spettrali, a partire dai parametri di
riferimento su sito di riferimento rigido orizzontale.

T
Stato limite 7R777
[anni]

SLE SLO 60 0.052 2.578 0.263
SLD 101 0.061 2.602 0.280
SLU SLV 949 0.123 2.598 0.320
SLC 1950 0.133 2.598 0.324

La normativa precisa che I'azione sismica & caratterizzata da tre componenti traslazionali, due orizzontali ed una
verticale, da considerare tra loro indipendenti. Le due componenti ortogonali indipendenti che descrivono il
moto orizzontale sono caratterizzate dallo stesso spettro di risposta, la componente che descrive il moto
verticale, invece, € descritta da un proprio spettro di risposta.

Ai fini della completa definizione dell'azione sismica, pertanto, sono necessari due spettri di risposta, uno per le
componenti orizzontali ed uno per la componente verticale.

DEFINIZIONE DEL FATTORE DI COMPORTAMENTO q
Ai fini della definizione dell'azione sismica, per le due componenti orizzontali e per la componente verticale, &

stato adottato un fattore di comportamento q pari a 1, quindi, di fatto, I'azione sismica e stata computata
considerando lo spettro elastico.

DEFINIZIONE DELLA MASSA SISMICA
In accordo con quanto prescritto dalla normativa al punto 2.5.3, gli effetti dell'azione sismica devono essere

valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti carichi gravitazionali:
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G1 + G2+ Zjy2Qy

SPETTRO DI RISPOSTA ELASTICO IN ACCELERAZIONE
La capacita della struttura di sopportare le azioni sismiche in campo non lineare, permette di considerare azioni

sismiche minori di quelle corrispondenti ad una risposta elastica lineare. Per evitare di compiere analisi
strutturali inelastiche, in fase di progettazione, la capacita della struttura di dissipare energia, mediante il
comportamento duttile dei suoi elementi e/o altri meccanismi, puo essere tenuta in conto svolgendo un'analisi
elastica basata su uno spettro di risposta ridotto rispetto a quello puramente elastico (spettro di progetto).
Questa riduzione & ottenuta abbattendo le ordinate dello spettro elastico attraverso il fattore di comportamento
g, definito in precedenza.

Per il caso in esame, avendo deciso di assumere un fattore di comportamento g=1, lo spettro di progetto
coincide con lo spettro elastico.

Localizzazione geografica:
Lat.: 45°8’47” N
Long.: 9°51'16"” E
Vita nominale Vn= 50 anni
Classe d’uso v
Coefficiente d’uso Cu= 2,0
Categoria Sottosuolo C
Categoria Topografica T1
Sulla base di quanto sopra esposto, si riportano nel seguito i parametri e gli spettri di risposta di progetto (ossia
elastici, in quanto gu= qv = 1,0) della componente orizzontale e della componente verticale per gli stati limite
ultimi (SLV) e per gli stati limite di esercizio (SLD), forniti dal geologo.
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Spettri per componente verticale del sisma
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| picchi di accelerazione rilevati in fase di indagine geologica hanno suggerito I'adozione di una analisi che
potesse restituire il comportamento strutturale il pit fedele possibile alla realta. L’analisi dinamica, pertanto, &
stata effettuata in campo non lineare con integrazione al passo nel dominio del tempo delle equazioni del moto
(Analisi Time History).

Sulla base di questa scelta, il segnale sismico e stato implementato attraverso accelerogrami artificiali spettro
compatibili. Si riportano nel seguito gli accelerogrammi adottati nelle analisi. In base alle indicazioni delle NTC
2018 nel paragrafo 7.3.5 vengono adottate 3 storie temporali statisticamente indipendenti e gli effetti sulla
struttura vengono valutati utilizzando i valori piu sfavorevoli.
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7.2 Combinazioni di carico

7.2.1 Introduzione

Le combinazioni di carico considerate sono quelle indicate dal D.M. 17 gennaio 2018 al punto 5.1.3.14. Tali
combinazioni devono essere stabilite in modo da garantire la sicurezza in conformita a quanto prescritto dalla
normativa.
| carichi di interesse ai fini della verifica del viadotto, secondo la definizione riportata dalla suddetta normativa,
sono:
- Azioni permanenti:
- peso proprio degli elementi strutturali: gs;
- carichi permanenti portati: g, (pavimentazione stradale, marciapiedi, barriere acustiche, barriere di
sicurezza stradale, parapetti, finiture, sistema di smaltimento acque, attrezzature stradali, rinfianchi e
simili);
- altre azioni permanenti: g; (spinta delle terrre, spinte idrauliche, ecc.);
- Distorsioni e deformazioni impresse:
- distorsioni e presollecitazioni di progetto: €;;
- effetti reologici:
- ritiro: gy
- viscosita: €3;
- cedimenti vincolari: &
- Azioni variabili da traffico:
- carichi verticali: qq;
- Azioni variabili di vento e neve: gs;
- Azioni idrodinamiche: qgg;
- Azioni della temperatura: qz;
- Azioni sismiche: E;

Ai fini della determinazione dei valori caratteristici delle azioni dovute al traffico, sono da considerare le
combinazioni riportate nella tabella seguente:
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A

genzia Interregionale per il fume Fo

Tab. 5.1.1V - Valori caratteristici delle azioni dovute al traffico

Carichi sulls superficie carrabile Carichi su marciapiedi e p‘ifte ciclabili non
sormontabili
Carichi verticali Carichi orizzontali Carichi verticali
Modello
rincipale Folla (Sche-
Gru[;?po‘di (F;chenl:i di Vciu?“ :s‘pe— ma di(carico Frenatura Forza centrifuga Carico uniformemente distribuito
azioni carico 1,2, 3, ciali 5)
4e6)
1 Valore carat- Schema di carico 5 con valore di combinazione
teristico 2,5KN/m?
2a Valore fre- Valore carat-
quente teristico
2 Valore fre- Valore caratteri-
quente stico
30 Schema di carico 5 con valore caratteristico
5,0KN/m?
Schema di
SAHicR 9 o Schema di carico 5 con valore caratteristico
4("™) valore carat- 5,0KN/m?
teristico
5,0KN/m?
Da definirsi | Valore carat-
S(™) per il singo- teristico o
lo progetto nominale
(*) Ponti pedonali
(**) Da considerare solo se richiesto dal particolare progetto (ad es. ponti in zona urbana)
(***) Da considerare solo se si considerano veicoli speciali

| coefficienti parziali delle azioni da assumere nell’analisi per la determinazione degli effetti delle azioni, nelle
verifiche agli stati limite ultimi, valgono:

Tab. 5.1.V — Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU

Coefficiente EQU™ Al A2
Azioni vermanenti g, @ favorevoli ey 0,90 1,00 1,00
2 8168 | stavorevoli Y1 € Ye 110 | 135 | 100
Azioni permanenti non favorevoli ; 0,00 0,00 0,00
strutturali @ g, sfavorevoli L 1,50 1,50 1,30
favorevoli 0,00 0,00 0,00
Azioni iabili da traffi i ’ ¢
ot varlabfil qa e sfavorevoli YQ 135 | 135 | 115
L R favorevoli = 0,00 0,00 0,00
Aloukvariaih sfavorevoli Yai 150 | 15 | 130
Distorsioni e presollecita- favorevoli " 0,90 1,00 1,00
zioni di progetto sfavorevoli Fel 1,000 1,004 1,00
Ritiro e viscosita, Cedimenti favorevoli e 0,00 0,00 0,00
vincolari sfavorevoli | Y2 Y Yed | 450 | 120 | 1,00
| coefficienti yo; , W1, € Y2, per le diverse categorie di azioni valgono:
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Tab. 5.1.VI - Coefficienti y per le azioni variabili per ponii stradali e pedonali

Azioni Gruppo di azioni Coefficiente Coefficiente Coefficiente /2
(Tab.5.1.IV) W di combi- Yy (valori (valori quasi
nazione | frequenti) | permanenti) _
Schema 1 (carichi tandem) 0,75 0,75 0,0
Schemi 1, 5 e 6 (carichi distribuiti 0,40 0,40 0,0
Azioni da Schemi 3 e 4 (carichi concentrati) 0,40 0,40 0,0
traffico —

(Tab. 5.1.1V) Schema 2 0,0 0,75 0,0
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
a ponte scarico 0,6 0.2 0,0

SLU e SLE
Vento in esecuzione 0,8 0,0 0,0
a ponte carico 0,6 0,0 0,0

SLU e SLE
SLU e SLE 0,0 0,0 0,0

N eve

in esecuzione 0.8 0.6 0,5
Temperatura SLU & SLE 0,6 0.6 0,5

Le azioni devono essere combinate in modo da rispettare quanto prescritto al punto 2.5.3 del D.M. 17.01.2018

- Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):
Yo' G+ Ve G+ ve P+vorr Qa+ Yoo Vo2 Qo+ Yo Vo3 Qs + - [25.1]

- Combinazione caratteristica, cosiddetta rara, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) irreversibili:
G +Gy+P+Qu + V" Qua*t Wos® Quat - [25.2]

- Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili:
Gi+G+P+y  Qu+ v Qo+ vy Qat... [25.3]

- Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo termine:
Gi+Gy+P vy  Qut Vo Qo+ Qat ... [25.4]

- Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione sismica E:
E+G+G+P+yy Qu+ vy Qot... [25.5]

- Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni eccezionali A:
G +G+ P+ A+  Q+ W Qe ... [2.5.6]

Nelle combinazioni si intende che vengano omessi i carichi Qg che danno contributo favorevole ai fini delle
verifiche e, se dal caso, i carichi G,.

Il coefficiente parziale della precompressione si assume pari a 1,0.

Gli effetti dell'azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti carichi
gravitazionali:

G +G,+ Zszijj . [2.5.7]
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7.2.2 Casi elementari di carico

Si riporta nel seguito la lista dei casi elementari di carico considerati nell'analisi:

CONDIZIONI DI CARICO

Permanenti strutturali 01
Permanenti non strutturali 0,
Folla compatta a4

Vento Ovento

Neve  Oneve
Temperatura  Qiemp
Sisma E

7.2.3 Combinazioni Stato Limite Ultimo (SLU) — Statica

COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE ULTIMO

SLU - 01 SLU - 02 SLU - 03 SLU - 04
SLU-01a SLU-01b SLU-02a SLU-02b SLU-03a SLU-03b SLU-04a SLU-04b
g 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
% 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
9y 1,35 1,35 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Gvonto 0,90 0,90 1,50 1,50 0,90 0,90 0,90 0,90
o 0,90 0,90 0,90 0,90 1,50 1,50 0,90 0,90
Qtomp” 0,00 0,90 0,00 0,90 0,00 0,90 0,00 1,50
Qtems 0,90 0,00 0,90 0,00 0,90 0,00 1,50 0,00

Con la campitura in giallo si indica il carico variabile assunto come dominante
Considerando carichi mobili e frenamento come unico carico da traffico:
SLU-01 = folla dominante;
SLU-02 = vento dominante ;
SLU-03 = neve dominante;
SLU-04 = termica dominante;
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7.2.4 Combinazioni Stato Limite Esercizio (SLE)

COMBINAZIONI ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO
COMBINAZIONE CARATTERISTICA - RARA
SLER - 01 SLER - 02 SLER - 03 SLER - 04
SLER-01a SLER-01b SLER-02a SLER-02b SLER-03a SLER-03b SLER-04a SLER-04b

COMBINAZIONE FREQUENTE
SLEF - 01 SLEF - 02 SLEF - 03 SLEF - 04
SLEF-O1a SLEF-O1b SLEF-02a SLEF-02b SLEF-03a SLEF-03b SLERF-O4a SLEF-04b

Combinazione Quasi Permanente

COMBINAZIONE QUASI-PERM
SLEQP-01a SLEQP-01b

91

92

Q4
Qvento
Oneve

+
qtemp

Qtemp

Con la campitura in giallo si indica il carico variabile assunto come dominante.
Considerando carichi mobili e frenamento come unico carico da traffico:
SLE-01 = carichi mobili dominante;
SLE-02 = vento dominante ;
SLE-03 = neve dominante;
SLE-04 = termica dominante;
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7.2.5 Stato Limite Salvaguardia della Vita (SLV) - Sismica SLU

STATO LIMITE SALVAGUARDA DELLA VITA (SLV)
SLV - EX
SLVEX-02 SLVEY-01

01
(9]

+
qtemp

qtemp

ESLV-XY
ESLV-YX

Nota: Nelle combinazioni sismiche non ¢ stata considerata la presenza di carichi mobili.

SLVEX-01

7.2.6 Stato Limite di Collasso (SLC) - Sismica SLU

SLV - EY

SLVEY-02

Nota: Nelle combinazioni sismiche non e stata considerata la presenza di carichi mobili.

01
0]

+
Qtemp

meﬂ
ESLC-XY

ESLC-YX

8 MODELLAZIONE E ANALISI

STATO LIMITE DI COLLASSO (SLC)
- EX
SLCEX-02 SLCEY-01

SLC
SLCEX-01
1,00
1,00
0,00
0,50
1,00
0,00

1,00
1,00
0,50
0,00
1,00
0,00

SLC

1,00
1,00
0,00
0,50
1,00
0,00

-EY

SLCEY-02
1,00
1,00
0,50
0,00
1,00
0,00

8.1 Caratteristiche strutturali

Come parte della realizzazione della Ciclovia Turistica Nazionale Vento nel tratto da San Rocco al Porto a Stagno
Lombardo € prevista la realizzazione di una passerella ciclabile dal lato valle del ponte a Crotta d’Adda. La sezione

trasversale della passerella ciclabile viene mostrata in seguito.
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Questa passerella ha una larghezza totale di 2.70 m e I'impalcato e fatto con una struttura metallica a forma di

PARAPETTO
4700
438 866 366 530
o PAVIMENTAZIONE LAMERA GRECATA H=55
H SPESSORE 7710 PIATTO FERMAGETTO
] 5 =
e 1Y i L]
bl 1PE 120 |
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UPN 180
UPN 180) < ({ >
(=}
(=3
]

Sezione passerella ciclabile

traliccio tridimensionale con profili tubolari.

ensmesm

Sinsiem -\ Jﬂ\\ \‘ \‘ .~ x \‘ \‘Illl‘, ’, "’,) l‘, l, l, l,m "’

Pianta traliccio metallico della passerella ciclabile

Per ogni campata il traliccio viene posizionato su mensole in corrispondenza dei pulvini. Ogni traliccio ha una

lunghezza di 30 metri nelle campate in corrispondenza con il ponte, e poi la sua lunghezza viene aggiustata agli
appoggi per coprire la distanza totale.
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Particolare della mensola di collegamento con il ponte esistente

In corrispondenza con le spalle il collegamento della nuova struttura a quella esistente viene fatto con mensole
come quella riportata nella figura precedente e finiscono su due spalle, quella del lato del comune Maccastorna
si trova 23 metri dopo il giunto del ponte, mentre che quella del lato del comune Crotta d’Adda si trova 8 metri
dopo il giunto del ponte alla fine del muro andatore della spalla.

Sezione in corrispondenza con la spalla della passerella

8.2 Modellazione strutturale

L'analisi della struttura & stata condotta in campo lineare, mediante una modellazione tridimensionale

dell'impalcato, basata sul metodo degli elementi finiti.
Il modello tridimensionale per la verifica allo Stato Limite Ultimo e Stato Limite di Esercizio dell'impalcato e

costituito di elementi tipo trave (truss e beam) per tutti gli elementi. Come mostrato in figura.
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Modello FEM della struttura (singola campata)

Modello FEM estruso (singola campata)

Dimensioni delle sezioni
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Agentia Interregionale per il fiume Po

Le condizioni di appoggio del traliccio vengono definite in maniera tale di garantire il comportamento di una
trave semplicemente appoggiata.

Modello FEM estruso (singola campata)

Tramite questo modello le sollecitazioni sui singoli elementi sono state individuate e confrontante con le loro
resistenze in maniera tale da garantire la sicurezza del manufatto.

| carichi sono stati assegnati nel modello come forze applicati sui nodi della struttura sia per i carichi permanenti
della soletta della passerella che per i carichi accidentali della folla compatta, neve, vento. Mentre che i carichi
della temperatura vengono assegnati come dei gradente termici. Di seguito vengono rappresentati le
assegnazioni dei carichi nel modello.

Assegnazione carichi permanenti (soletta)
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Assegnazione carico neve

Assegnazione carico vento

Assegnazione carichi accidentali (folla compatta)
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Assegnazione carichi permanenti (pavimentazione)

Assegnazione carichi permanenti (parapeti)
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9 SOLLECITAZIONI ELEMENTI

Di seguito vengono riportati le sollecitazioni per ognuna delle condizioni di carico elencati nel paragrafo 7.2.2.

9.1 PERMANENTI STRUTTURALI (g1)

Forza assiale (Nmax = 350 kN)

Forza assiale (Nmax = 47 kN)
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9.2 PERMANENTI NON STRUTTURALI (g2)

Nei carichi permanenti viene considerato il peso della soletta, la pavimentazione ed i parapeti.

Forza assiale (Nmax = 620 kN)

Forza assiale (Nmax = 89 kN)
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9.3 ACCIDENTALI FOLLA COMPATTA (q1)

Forza assiale (Nmax = 1452 kN)

Forza assiale (Nmax = 210 kN)
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9.4 VENTO (qvento)

Forza assiale (Nmax = 108 kN)

Forza assiale (Nmax = 15 kN)
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9.5 NEVE (Qneve)

Forza assiale (Nmax = 436 kN)

Forza assiale (Nmax = 63 kN)
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10 VERIFICHE DI RESISTENZA

10.1 CARATTERISTICHE DELLE SEZIONE

Il traliccio € composto da tre correnti, ed elementi verticali, come viene riportato in figura.

| correnti superiori sono fatti con una sezione tubolare 273 x 12.5 da cui in seguito vengono riportate le proprieta
di sezione.

PROFILO 273 X 12.5

Area A 10230 mm’

Area resistente al taglio y-y A, 6513 mm’
Area resistente al taglio z-z A, 6513 mm’
Momento d'inerzia x-x |, 173949000 mm”*
Momento d'inerzia y-y |, 86974490 mm*
Momento d'inerzia z-z 1,, 86974490 mm*
Momento resistente elastico y-y Wy, 637176 mm’
Momento resistente elastico z-z Wy, 637176 mm’
Momento resistente plastico y-y W, 848904 mm’
Momento resistente plastico z-z Wy, 848904 mm®

Secondo la Tab. 4.2.V delle NTC 2018 questa sezione viene definita come sezione di Classe 1, per cui I'analisi
viene fatto considerando la plasticizzazione dell’intera sezione. Di seguito viene riportato il calcolo per
determinare la classe della sezione.
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¢ 0,81
dt 2184
50¢ 32,81

d/t < 50¢? CLASSE 1

Il corrente inferiore e fatto con una sezione tubolare 323.9 x 16 da cui in seguito vengono riportate le proprieta
di sezione.

PROFILO 323,9 X 16

Area A 15480 mm?

Area resistente al taglio y-y A, 9855 mm’
Area resistente al taglio z-z A, 9855 mm’
Momento d'inerzia x-x |, 367798600 mm*
Momento d'inerzia y-y I,, 183900000 mm*
Momento d'inerzia z-z 1,, 183900000 mm*
Momento resistente elastico y-y W, 1136000 mm®
Momento resistente elastico z-z W, 1136000 mm®
Momento resistente plastico y-y W, 1518200 mm’

Momento resistente plastico z-z Wy, 1518200 mm®

Secondo la Tab. 4.2.V delle NTC 2018 questa sezione viene definita come sezione di Classe 1, per cui I'analisi
viene fatto considerando la plasticizzazione dell’intera sezione. Di seguito viene riportato il calcolo per
determinare la classe della sezione.

£ 0,81
dt 20,24
50¢ 32,81

d/t < 50¢” CLASSE 1

Per gli elementi verticali trasversali & stata scelta una sezione tubolare 114.3 x 6.3 da cui in seguito vengono
riportate le proprieta di sezione.

PROFILO 114,3 X 6,3

Area A 2138 mm®

Area resistente al taglio y-y A, 1361 mm’

Area resistente al taglio z-z A, 1361 mm’

Momento d'inerzia x-x I,y 6254275 mm*

Momento d'inerzia y-y 1, 3127138 mm*

Momento d'inerzia z-z 1, 3127138 mm*

Momento resistente elastico y-y Wy, 54718 mm’

Momento resistente elastico z-z W, 54718 mm®

Momento resistente plastico y-y W, 73567 mm’

Momento resistente plastico z-z W, 73567 mm’
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Agen

Secondo la Tab. 4.2.V delle NTC 2018 questa sezione viene definita come sezione di Classe 1, per cui 'analisi

viene fatto considerando la plasticizzazione dell’intera sezione. Di seguito viene riportato il calcolo per
determinare la classe della sezione.

£ 0,81
dt 18,14
50¢ 32,81

d/t < 50¢” CLASSE 1
10.2 VERIFICHE DI RESISTENZA ASSIALE

La verifica della resistenza assiale viene fatta secondo quanto previsto dalla NTC 2018 nel paragrafo 4.2.4.1.2
Resistenza delle membrature.

424121 Trazione

L’azione assiale di progetto Ny deve rispettare la seguente condizione:

N

B o [4.2.5]
Niza

dove la resistenza di progetto a trazione N, g di membrature con sezioni indebolite da fori per collegamenti bullonati o chiodati
deve essere assunta pari al minore dei valori seguenti:

a) laresistenza plastica di progetto della sezione lorda, A,

N Al [4.2.6]
LEd = 2.
F o
424122 Compressione
La forza di compressione di progetto Ngy deve rispettare la seguente condizione:
N
H o<1 [4.2.9]
Nc.R,:l
dove la resistenza di progetto a compressione della sezione N, z4 vale:
Nc.pa =4 fac/vmo  perlesezionidiclasse 1,23,
[4.2.10]

Noprd = Aeft t‘k / Ymo per le sezioni di classe 4.

| coefficienti di sicurezza per la resistenza delle membrature e la stabilita vengono definiti secondo quanto
previsto nella Tabella 4.2.VII delle NTC 2018.

Tab. 4.2.VII - Coefficienti di sicurezza per la resistenza delle membrature e la stabilitd

Eesistenza delle Sezioni di Classe 1-2-3-4 Vo = 105
EFesistenza all'instabilita delle membrature Vg = LOG
Resistenza all'instabilita delle membrature di ponti stradali e ferroviari Vi = 110
Resistenza, nei rignardi della frattura, delle sezioni tese (indebolite dai fori) V2= 1,25
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10.2.1 SEZIONE 273 X 12.5

Per i correnti superiori vengono riportate le verifiche di resistenza per I'elemento pil sollecitato che viene
indicato in figura.

Elemento piu sollecitato — correnti superiori

Le sollecitazioni massime su questo elemento vengono riportate in seguit.

SOLLECITAZIONI MASSIME

Assiale Fxx 1832,36 kN

Taglio Fyy 0,21 kN

Taglio Fzz 0,11 kN
Momento flettente My 38,65 kNm
Momento flettente Mz 9,67 kNm

La resistenza assiale del profilo calcolata secondo I'equazione 4.2.5 viene:
Npi,rd = 3458.65 kN
E il fattore di sfruttamento della sezione Es/Rq4 viene:
Nea/Npira = 0.53 < 1.00

La resistenza assiale della sezione € quindi adeguata.
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10.2.2 SEZIONE 323.9 X 16

Per il corrente inferiore viene riportata la verificha di resistenza per I'elemento piu sollecitato che viene indicato
in figura.

Elemento piu sollecitato — corrente inferiore

SOLLECITAZIONI MASSIME

Assiale Fxx

Taglio Fyy

Taglio Fzz

Momento flettente My
Momento flettente Mz

3584,50
0,01
1,05

68,50
0,82

kN
kN
kN
kNm
kNm

La resistenza assiale del profilo calcolata secondo I'equazione 4.2.5 viene:

Npi,rd = 5233.71 kN

E il fattore di sfruttamento della sezione E4/Rq viene:

Nea/Npira = 0.70 < 1.00

La resistenza assiale della sezione & quindi adeguata.

0 ‘}-':f:-"' erely il -
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10.2.3 SEZIONE 114.3X6.3

Per gli elementi verticali viene riportata la verificha di resistenza per I'elemento pil sollecitato che viene indicato

in figura.

Elemento piu sollecitato — elementi verticali
Assiale Fxx 530,52 kN
La resistenza assiale del profilo calcolata secondo I'equazione 4.2.5 viene:
Npira = 722.7 kN
E il fattore di sfruttamento della sezione E4/Rq viene:
Nea/Npira = 0.75 < 1.00

La resistenza assiale della sezione & quindi adeguata.
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10.3 VERIFICHE DI RESISTENZA A FLESSIONE

La verifica della resistenza a taglio viene fatta secondo quanto previsto dalla NTC 2018 nel paragrafo 4.2.4.1.2.3
Resistenza delle membrature — flessione.

4.2.4.1.23 Flessione monoassiale (retta)
Il momento flettente di progetto Mgy deve rispettare la seguente condizione:

Me [4.2.11]
PVIC:Rﬂ

dove la resistenza di progetto a flessione retta della sezione M, p, si valuta tenendo conto della presenza di eventuali fori in zona
tesa per collegamenti bullonati o chiodati.
La resistenza di progetto a flessione retta della sezione M, p4 vale:

Wi - £,

M.gg = Mpl.Rd = W perle sezionidiclassele 2; [4.2.12]

10.3.1 SEZIONE 273X12.5

L’elemento sul quale viene verificata la resistenza & indicato nella sezione 10.2.1.
Il momento flettente massimo su questa sezione Mgq = 38.65 kN
I momento resistente della sezione é:
Mgy = 287.01 kN
E il fattore di sfruttamento della sezione Eq4/Rq4 viene:

Ved/Vra =0.14 < 1.00

La resistenza a momento flettente della sezione & quindi adeguata.

10.3.2 SEZIONE 323.9X16

L’elemento sul quale viene verificata la resistenza & indicato nella sezione 10.2.1.
I momento flettente massimo su questa sezione Mgg = 68.49 kN
I momento resistente della sezione é:
Mgg = 513.30 kN
E il fattore di sfruttamento della sezione E4/Rq4 viene:

Ved/Vra =0.13 < 1.00

La resistenza a momento flettente della sezione & quindi adeguata.
10.3.3 SEZIONE 114.3X6.3

L’elemento non & soggetto a sollecitazioni di momento flettente e per questo motivo la verifica viene ommessa.

10.4 VERIFICHE DI RESISTENZA INTERAZIONE ASSIALE — MOMENTO

La verifica della resistenza tenendo conto dell’interazione tra la forza assiale ed il momento flettente viene fatta
secondo quanto previsto dalla NTC 2018 nel paragrafo 4.2.4.1.2.
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42412 Resistenza delle membrature

Per la verifica delle travi la resistenza di progetto da considerare dipende dalla classificazione delle sezioni.

La verifica in campo elastico & ammessa per tutti i tipi di sezione, con I'avvertenza di tener conto degli effetti di instabilita locale
per le sezioni di classe 4.

Le verifiche in campo elastico, per gli stati di sforzo piani tipici delle travi, si eseguono con riferimento al seguente criterio:
2 2 A2 oy 0
Gors T 0.0 —0.240,pa TTgg = (.fyl ! ﬂr'xio} [4.24]

dove:

O.gq €il valore di progetto della tensione normale nel punto in esame, agente in direzione parallela all’asse della membratura;

O.gq @il valore di progetto della tensione normale nel punto in esame, agente in direzione ortogonale all’asse della membratu-

Ia;

Tgq  eil valore di progetto della tensione tangenziale nel punto in esame, agente nel piano della sezione della membratura.

Per la verifica viene calcolato il fattore di sfruttamento considerando l'interazione tra i diversi stati di sforzo. In
guesto caso viene utilizzata I'equazione 6.2 della UNI EN 1993: “Eurocodice 3 — Progettazione delle strutture di

acciaio.”
Ny Myw Mg
— & = B — <]
Np Mo Mg,

gt

10.4.1 SEZIONE 273X12.5

| valori dei coefficienti di sfruttamento per le sollecitazioni vengono riportati in seguito:

Nea/Nrg = 0.53
My,Ed/My,Rd =014
M_,ed/Mzra =0.01

R= NEd/NRd +My,Ed/My,Rd +Mz,Ed/Mz,Rd
R=0.68<1
La resistenza della sezione considerando l'interazione tra la forza assiale ed il momento flettente & adeguata.

10.4.2 SEZIONE 323.9X16

| valori dei coefficienti di sfruttamento per le sollecitazioni vengono riportati in seguito:

Neg/Nrg = 0.70
My,Ed/My,Rd =0.13
Mz,Ed/Mz,Rd =0.01

R = Nea/Nrd +My ea/ My rd +M, 64/ M ra
R=0.84<1
La resistenza della sezione considerando I'interazione tra la forza assiale ed il momento flettente & adeguata.

cooprogetti Cooprogetti soc. coop. RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO NUOVA PASSERELLA Pag. 53 di 111



AlPo — Agenzia Interregionale per il fiume Po
A I P o Lotto funzionale prioritario — Tratto da San Rocco al Porto (LO) a Stagno Lombardo (CR) —
della Ciclovia Turistica Nazionale Vento AIPO20050D108
A PROGETTO DEFINITIVO — ESECUTIVO
PONTE SP196 di Maccastorna — Crotta d’Adda

11 VERIFICHE DI DEFORMAZIONE

Le verifiche agli stati limiti di esercizio per strutture in acciaio, in questo caso verifiche delle deformazione
vengono eseguite secondo quanto previsto nel paragrafo 4.2.4.2 delle NTC 2018.

42421 Spostamenti verticali

I1 valore totale dello spostamento ortogonale all’asse dell’elemento (Fig. 4.2.3) & definito come
O, =0, + 0, [4.2.60]

ot

Fig. 4.2.3 -Definizione degli spostamenti verticali per le verifiche in esercizio

essendo:
0c la monta iniziale della trave,

0, lospostamento elastico dovuto ai carichi permanenti,
0, lo spostamento elastico dovuto ai carichi variabili,

O, 1o spostamento nello stato finale, depurato della monta iniziale = 0,, - O¢.

In seguito vengono riportate le deformazioni massime per ogni condizione di carico.

11.1 DEFORMAZIONI MASSIME

11.1.1 PERMANENTI STRUTTURALI (g1)

XA NS STy

Deformazione verticale massima: 18.12 mm
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11.1.2 PERMANENTI NON STRUTTURALI (g2)

e
OZONZN

Deformazione verticale massima: 32.48 mm

11.1.3 ACCIDENTALI FOLLA COMPATTA (q:1)

—— eI /;
—— ___\E——-%// V.

\’\\ i

Deformazione verticale massima: 76.12 mm
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11.1.4 VENTO (qvento)

Deformazione verticale massima: 44.37 mm
11.1.5 NEVE (qneve)

"

\\/_/\\/_/__/__./

Deformazione verticale massima: 22.83 mm
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11.2 VERIFICHE ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO

Le verifiche di deformazione vengono eseguite considerando la combinazione quasi-permanente che viene
impiegata per gli effetti a lungo termine. Questa combinazione viene riportata nella sezione 7.2.4.

La deformazione verticale massima allo Stato Limite di Esercizio nella combinazione quasi — permanente & 51
mm (5.1 cm).

La deformazione massima ammissibile viene specificata nella Tabella 4.2.XII delle NTC 2018.

Tab. 4.2.X11 - Linati di deformalnliti per oli elermerdti di inpralcafo delle costruzioni ordinarie

Limiti superiori per gli sposta-
menti verticali
Elementi struttarali 5 3
L T
Coperture i al L i
oF in generale 00 550
1 1
Coperture praticabili ] 0
1 1
Solai in generale 50 0
Solai o coperture che reggono intonaco o altro materiale di 1 1
finitura fragile o tramezzi non flessibili 250 350
1 1
Solai che supportano colonne 00 Bl
Nei casi in cud lo spostamento pud compromettere 1
I'aspetto dell'edificio 250

Int caso dt specifiche esigenze tecriche ofo funzionall fali [imitl devono esseve opportunanente ridoffl.

In base alla luce massima tra gli appoggi, considerando I'asse degli appoggi, la deformazione massima
ammissibile per la combinazione quasi permanente sarebbe L/200 = 154 mm (15.4 cm) mentre che per i carichi
variabili (folla compatta in questo caso) sarebbe L/250 =123 mm (12.3 cm).

Nel caso della combinazione quasi permanente &max= 51 mm < L/200 e nel caso dei carichi variabili 6, = 76.12
mm < L/250. Per entrambi i casi le deformazioni risultando inferiori ai limiti dalla normativa.

11.3 VERIFICHE DELLA SOLETTA

Per la conformazione del piano sul quale circolerano gli utenti della passerella € prevista la realizzazione di una
soletta in calcestruzzo gettata in opera su una lamiera grecata, la quale poggia su dei profili in acciaio che servono
per trasmettere i carichi della soletta alla struttura.
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2700

484 866 866 484

—

PAVIMENTAZIONE LAMIERA GRECATA H=55
SPESSORE 7/10

L 80x8 IPE 120 D

Soletta in cls per passerella pedonale (conformazione della soletta)
Di seguito vengono riportate le verifiche di resistenza dei profili IPE120 che sono previsti con un’interasse di

1875 mm come riportato in seguito.

| 650 ] 1875 ] 1875 |
GETTO IN OPERA SPESSORE 12cm | LAMIE RA GRECATA H=55
1 SPESSORE7/10
UPN 180
F 7 7
1 | _‘ ] ! ] RETE ELETTROSALDATA @8/10x10 g M ! ]
o 6 o :: =
o ' NS
s é 9 o
E i E 1 CONNETTORI 10x80 B e
° ° ///;// E ° °
o ° //// = j o 9
// =
1 1 UPN 180 i 1
Soletta in cls per passerella pedonale (vista in pianta)
i soc. ) Pag. 58 di 111
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PROFILI IPE-120

PROPRIETA" DELLA SEZIONE

d 120,0 mm
by 64,0 mm
t; 6,3 mm
ty 4,4 mm
raggio 7,0 mm
K 13,3 mm

Area 13,2 cm?
Peso 10,4 Kgf/ml

I, 318,0 cm*
l, 27,7 cm*
ry 4,9 cm
ry 1,4 cm
Wex 53,0 cm?
Weiy 8,7 cm?
Wpx 60,7 cm?®
W,y 13,6 cm?®
J 1,7 cm?

CONFIGURAZIONE DELLA SEZIONE

c 0,63 m
L 1,73 m
Area collab 1,88 m’

ANALISI DEI CARICHI

Soletta 1,78 kN/m?
Pav 1 kN/m?
Folla 5 kN/m?
Neve 1,5 kN/m?

CARICO A ml SULLA TRAVE

Soletta 3,34 kN/m
Pav 1,88 kKN/m
Folla 9,38 kN/m
Neve 2,81 kN/m
Trave 0,31 kN/m

Lo schema considerato per le verifiche della trave IPE viene riportato in seguito.

TRAVE APPOGGIATA CON DUE SBALZIE
CARICO UNIFORME

Ra o rdamsmn Rb
e R e

f1 f2
A B
| |
[ I

i

c L c

Taldex)| + Tb{de}{}l -
| Tasix

_ ITbl{Si}{j

_E‘Ar\//r:\‘_‘-\-_

Ma\/mn

M ak

Q=q(2c+L)
Ra=Rb=0,5q{L +2c)
Ma=Mb=-05qc?

L2 2
Mmax = (—-—)
a 8

2
2 _ 1=
1,1=qr;r:|[6L+‘3n:]| L
24 E J
qL’
f2= —— (5 L*-24 ¢
384 EJ ( )

cooprogetti

Cooprogetti soc. coop.

RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO NUOVA PASSERELLA

Pag. 59 di 111



= AlPo

AlPo — Agenzia Interregionale per il fiume Po
Lotto funzionale prioritario — Tratto da San Rocco al Porto (LO) a Stagno Lombardo (CR) -
della Ciclovia Turistica Nazionale Vento
PROGETTO DEFINITIVO — ESECUTIVO
PONTE SP196 di Maccastorna — Crotta d’Adda

AIPO20050D108

REAZIONI VINCOLARI

Ra Rb
Soletta 5,01 5,01 kN
Pav 2,81 2,81 kN
Folla 14,06 14,06 kN MOMENTO MASSIMO
Neve 4,22 4,22 kN Soletta 1,08 kNm
Trave 0,47 0,47 kN Pav 0,61 kNm
Folla 3,04 kNm
Neve 0,91 kNm
MOMENTO FLETTENTE Trave 0,10 kNm
Ma Mb
Soletta 0,67 0,67 kNm
Pav 0,38 0,38 kNm
Folla 1,88 1,88 kNm
Neve 0,57 0,57 kNm
Trave 0,06 0,06 kNm
MOMENTO DI CALCOLO Mg
SLU-01 7,44 KNm Folla dominante
SLU-02 6,93 kNm Neve dominante
MOMENTO RESISTENTE Mggq
IPE 120
i 275 N/mm?
Yacc 1’05
Classe 1
Mgq 15,90 kNm
Mey/Mgg 0,47 <1
FORZA DI TAGLIO DI CALCOLO Vg4
SLU-01 34,39 kN Folla dominante
SLU-02 32,00 kN Neve dominante
RESISTENZA A TAGLIO Vg4
A, 629,52 mm’
Vg 95,19 kN
Veg/Vrg 0,36 <1
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CALCOLO DELLA DEFORMAZIONE

Agen

E 210000 N/mm?
l, 3180000 mm”
f; (mm) f, (mm)
Soletta -0,03 0,21
Pav -0,02 0,12
Folla -0,09 0,59
Neve -0,03 0,18
Trave 0,00 0,02
SLE 0,18 1,11
L1200 3,17 f; (mm)
8,66 f, (mm)

12 VERIFICHE DELLA MENSOLA

Per il collegamento della nuova struttura alla struttura esistente € prevista la realizzazione di mensole in acciaio
da collegare ai pulvini esistenti tramite barre filettate in acciaio, queste mensole hanno una sezione scattolare,
con un’apertura nella parte inferiore per facilitare la realizzazione delle saldature interne della mensola, ed il
collegamento tra le mensole ed il pulvino esistente. In figura viene riportata la geometria delle mensole.

EARAPETTO
2150

|

PIATTO FERAGETTO 200

266

P .

]75&‘;550»?; 0

e 1) I

Lane Fe iz 8 o

TUBO 1143fPESS 83

373

piaTT|

SPESS.20
30, o T T

8

500 20

TASSELLI GHIMIGINGT
TRETSSIONE 300mm

Geometria delle mensole in corrispondenza con i pulvini
In corrispondenza con le spalle sono previste delle mensole con una geometria simile a quella riportata in figura
per i pulvini, la differenza e che queste mensole vengono posizionate ad una quota inferiore a quelle dei pulvini
e per questo motivo sono previsti anche dei profili ad H per posizionare la passerella sempre alla stessa quota.
Come riportato in figura.
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PARAPETTO

2750

FIATIO FERMAGETTO 2700 (::‘
a4z s65 65 484

@‘ T ———

]7 ]75;@;“; o
g E r - —
IR e T Sl L3 s TRl DU

oot FE1D
il

470

TUBO 1143 SPESS 63

Ny o]
)

||- o v 7 w 2 7

HEB 20

pE—

0

HEB 240

350
HE 240

W[l

200 | 200 | oo | 200 | 700 | 200 | 200

EY 785 200 1420 200 95

3150

Geometria delle mensole in corrispondenza con le spalle

Per il dimensionamento della mensola, lo schema di calcolo utilizzato viene indicato in seguito.

3 I3 %
404 732
_—
)‘__‘.._;/')
A=
=
e
P
p—""
|
—
b=
3136
1404 1735

Schema statico per il dimensionamento e verifiche della mensola in acciaio
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Per quanto riguarda i valori dei carichi F questi corrispondono con le reazioni vincolari ottenute dall’analisi della
passerella pedonale, i piu gravosi vengono riportati in seguito, secondo le combinazioni di carico riportate in
precedenza.

SCARICHI DALLA PASSERELLA

COMBINAZIONE REAZIONE (kN
APPOGGIO 1 APPOGGIO 2 APPOGGIO 1 APPOGGIO 2
SLU-01a 314,8 303,0 306,0 311,5
SLU-02a 274,4 2547 259,9 269,1
SLU-03a 270,5 258,6 261,7 267,2
SLU-04a 300,8 289,0 292,1 297,6

A questi valori viene aggiunto il carico dovuto al peso proprio della mensola, che viene calcolato in seguito.

PESO PROPRIO MENSOLA

Area 1 67280 mm?
Area 2 44880 mm?
Media 56080 mm?
L mensola 3,7m

Vol mensola  0,207496 m®
Yacciaio 78,5 kN/m3
PP mensola 16,29 kN
Carico dist 4,40 kN
Momento 18,14 kNm

Da questi valori, prendendo quelli piu gravosi e considerando che su ogni singola mensola gravano due reazioni
vengono riportate in seguito le sollecitazioni all’incastro della mensola.

SOLLECITAZIONI INCASTRO MENSOLA
Momento agente Mgy 2701,27 kNm
Forza di taglio agente Vra 1251,89 kN

Considerando la sezione al collegamento tra mensola e piastra base, che nello schema di trave a mensola
sarebbe la sezione che viene piu sollecitata, in seguito vengono riportate le caratteristiche della sezione.

Area A 67280,00 mm’

. 22690997,00 mm*
Y 5,02E+09 mm*
Momento d'inerziazz |, 1,76E+10 mm*
Modulo di resistenza elastico ~ W,,,  10565248,29 mm?
Modulo di resistenza elastico W,,., 24829961,85 mm®
Modulo di resistenza plastico ~ W,,,  17395000,00 mm?
Modulo di resistenza plastico Wiz 31271785,91 mm®

Con questi valori si procede a calcolare la resistenza massima della sezione, sia a taglio che a flessione, essendo

Momento d'inerzia x-x |

x

Momento d'inerzia y-y I

<

N

I'area resistente al taglio uguale all’area delle anime.
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Caratteristiche della sezione

Modulo elastico E N/mm? 210000
Larghezza ala by mm 950
Altezza profilo h mm 1300
Spessore ala trgup MM 20
Spessore ala teine MM 20
Spessore anima t, mm 14
Area A mm’ 67280
Area resistente al taglio A, mm’ 35280

Mpira = Wi fy/ymo
J,

T,

..L.
VM, \E
RESISTENZA A FLESSIONE E TAGLIO MASSIME

Momento resistente Mgg 10572,84 kNm
Forza di taglio resistente Vrg 6886,63 kN

V

pl Rd

Per resistere ai carichi concentrati degli appoggi ed evitare I'imbozzamento dei pannelli d’anima sono previsti
degli irrigidimenti in corrispondenza con la posizione degli appoggi, questi irrigidimenti hanno uno spessore
uguale allo spessore dell’anima e vengono previsti tre irrigidimenti in corrispondenza degli appoggi, il
dimensionamento di questi irrigidimenti viene riportato in seguito.

ANIMA ALL'INSTABILITA' PER TAGLIO

d 1260 mm
tw 14 mm
d/tw 90
69¢ 56,14 IRRIGIDIMENTI

DIMENSIONAMENTO IRRIGIDIMENTI

Momento inerzia anima 288120 mm?*
Caratteristiche irrigidimento

Spessore irrigidimento (t;) 14 mm )
Larghezza irrigidimento (bg) 215 mm El = Ed‘*_m
Altezza libera (d) ~ 951,8 mm o2
Spessore anima (t,) 14 mm El — Eﬁ
Rigidezza pannello (El,,) 217644,9 E } 12
Rigidezza irrigidimento (El) 11594771 E
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Per anime soggette a carichi concentrati € necessario verificare 'imbozzamento locale (web — crippling).

F F J' |
Fael g

welb — cre PP g

Schema di verifica imbozzamento locale dell’anima (web-crippling)

La resistenza dell’anima al fenomeno d’imbozzamento locale viene calcolata come:

Rand = 0,5 2 (Ef)20 (117 1,)%5 4+ 3 (ty 1 ty) (s¢/d )Yy

VERIFICA RESISTENZA ALL'IMBOZZAMENTO LOCALE

Spessore anima t, 14 mm
Spessore piattabanda sup. t; g, 20 mm
Spessore piattabanda inf. t; 20 mm
Lunghezza di contatto s 40 mm
Modulo elastico E 210000 N/mm?
Tensione snervamento f 355  N/mm?
Coefficiente parziale yy, 1,05
Altezza pannello d'anima d 952 mm
Resistenza all'imbozzamento locale R, gy 1034,29 kN
Verifica imbozzamento locale Ed/Rd 0,38 <1

Risulta quindi verificata la resistenza all'imbozzamento locale del pannello d’anima.

Per verificare le saldature della mensola alla piastra si procede a definire lo schema di verifica e lo schema di
saldature, come riportato in seguito.

cooprogetti Cooprogetti soc. coop. RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO NUOVA PASSERELLA Pag. 65 di 111



AlPo — Agenzia Interregionale per il fiume Po

w A I P Lotto funzionale prioritario — Tratto da San Rocco al Porto (LO) a Stagno Lombardo (CR) —
' o della Ciclovia Turistica Nazionale Vento AIPO20050D108
A zia Interregionale per il fiume Po

o PROGETTO DEFINITIVO - ESECUTIVO
PONTE SP196 di Maccastorna — Crotta d’Adda

G+Q | /lﬁ

1300 |2 |

60

Schema di verifica saldatura mensola/piastra

IIIII

In favore della sicurezza viene considerata la sezione della mensola, come due trave con profilo ad “I” separate,
che vengono saldate sia alle piattabande che all’anima, come riportato in figura. Si considera che ogni sezione

ad “I”viene sollecitata dalla meta dei carichi riportati in precedenza.

VERIFICHE SALDATURA MENSOLA
PIASTRA

b 325 mm
h 1300 mm
L, 1260 mm
Fq 625,94 kN
My 1350,64 kNm

Si procede a predimensionar la saldatura considerando il caso di flessione, per poi verificare I'altezza di gola
provista sia a flessione che a taglio.

M,
o, =—2L =085
L= f

W=b-a, -(h+aﬂ)+2-au f;;

Essendo W il modulo di resistenza approssimato per la sezione, in base a le due equazioni sopra riportati si
ottiene che I'altezza di gola minima € 7mm, ma il valore dell’altezza scelto per le verifiche € 10mm, che
corrisponde con la meta degli spessori delle piattabande.

Con el valore di verifica dell’altezza di gola, si procede a verificare il modulo di elasticita esatto, come riportato
in seguito.
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| 2 E "

H«’:i:z. b-a +b-ar[h+aj +Lu al 2

y 12 2 12-2 | (h+
MODULO DI RESISTENZA ESATTO

J 4455696667
y 0,0015
W  6751055,556 mm®
Si procede quindi a verificare lo sforzo massimo nella saldatura, verificando che questo sforzo sia minore di

0.85f,«/ym2. Si deve considerare che nel punto piu esterno del cordone d’anima il valore dello sforzo deve tenere
in conto I'interazzione tra le tensioni normali e quelle di taglio.

SFORZO SULLA SALDATURA

o 200,06 N/mm?
1 49,68 N/mm?
o' 190,97 N/mm?
O 197,32 N/mm?
VERIFICA SALDATURA

0ig < 0,854 VERIFICATO

Per la verifica dei collegamento tra la mensola ed il pulvino esistente, & previsto I'utilizzo di bulloni M27 classe
10.9, disposti come mostrato in seguito.

250 250
150, 200 ,150 150, 200 [ 150
5 3
o
™ o 3 o) o
e = 2 =
(9]
o o o o
o
Q
™~
o o o) o)
14 8
14 =1
o o o) o
Q Q
N S
o) o o)
(=]
14 IS
7o) o o
(=]
[}
[a}
o o o
8
L 7@ v ~
o ¢ @
8 |
Q o
- [T}
325 300 325

Disposizione dei bulloni nella piastra di collegamento
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Definita la disposizione dei bulloni come mostrato in precedenza si procede a calcolare la tensione massima di
verifica, come mostrato in seguito.

Titalo - || Tipo Sezione
) Rettan.re ) Trapezi
M* Vertici 4 Zoom M* barre 28 Zoom Oart O Circolare
N* % [cm] v [cm] N* |As [cw?]| x[cm] | v[em] |~ | O Rettangoh & Coord.
1 1] 0 24 573 85 65
2 100 0 25 5.73 85 85 — —
3 100 150 26 573 85 105
4 1] 150 27 573 85 125 . =
28 5.73 85 145 LI ] -
w
n | | | | n
Sollecitazioni —P.to applicazione Nl —— . 4N '
S LU > Metodo n (3} Centro ) Baricentro cls . .
== N
"
0 0 {7} Coord.[cm]
Nell 1| B oo 2
0 -3000
Mo || | | KNm
0 1]
T |

Hateriali—\\

(
Sou[EEEN % 2B % | o [ATET |
[_'r'd -N.-"n'lm2 EI:I.,l- < N.-"ITIITI2
E, [F2000000] 1 /> oo [FTRE) : Verifica

By /B - fcc}' Fed - ﬁ &, 2.082 %0, N* iterazioni: I:I
€ spd % Ocadm 4 145 em

Gsadm|[ 0 [N/mm:  Teo « 4275  wd 0,2948

\\ T s 0.8085 [~ Precompresso

Lo sforzo massimo di trazione sul bullone piu sollecitato & os.max = 416.5 N/mm?, che corrisponde ad una forza di

trazione sul bullone di Fnax= 238.7 kN. Ipotizzando che tutti i bulloni disposti sulla stessa fila hanno lo stesso
sforzo e che la distribuzione degli sforzi tra i bulloni sia lineare, si procede a calcolare le sollecitazioni per ogni
fila di bulloni. Essendo Fmax quella che si trova piu lontano dall’asse neutro, mentre che le altre vengono
nominate in numero decrescente partendo dal 5 (fila sotto quella corrispondente con Fmax) fino ad arrivare a 1,
fila pili vicina all’asse neutro.

Om  416,5 N/mm? Fra  238,7 kN
o, 3351 Nmm? F, 192,0 kN
o,  253,6 Nmm? F, 1453 kN
o, 172,2 Nimm? F, 98,7 kN
o, 0,0 N/mm? F, 0,0 kN
o, 0,0 N/mm? F, 0,0 kN

Si procede a verificare gli stati limiti di resistenza degli ancoraggi agli sforzi di trazione e taglio considerando
anche l'interazione tra questi due.
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ROTTURA DELL'ACCIAIO

T Ned < Nrgs = Nrksfyms

Numero tirafondi resistenti a trazione

n 1
Area resistente Aves 572,0 mm?
Tensione caratteristica di snervamento fy 900,0 MPa
Tensione caratteristica di rottura fuk 1000,0 MPa
Coefficiente parziale di sicurezza acciaio (trazione) gvs = 1,05 fupffy > 1,25 1,3
Resistenza caratteristica a trazione Nris = Ares * fuk 572,0 kN
Resistenza di calcolo a trazione NRds = Nris / Ous 457,6 kN

ROTTURA PER SFILAMENTO DELL'ANCORAGGIO

Altezza efficace het = 300,0 mm
Diametro nominale d= 27,0 mm
Resistenza cubica caratteristica calcestruzzo fokcube = 43,0 MPa
Resistenza cilindrica caratteristica calcestruzzo fo = 43,0 MPa
Resistenza caratteristica ancoraggio per cls C20/25 non fess. tre = 15,0 MPa
Coefficiente di resistenza tangenziale Yosus = 0,6
Coefficiente di resistenza tangenziale Ysus = 1
Resistenza iniziale ancorante isolato Noio = T - d - het * tre = 381,7 kN

ROTTURA DELL'ACCIAIO SENZA BRACCIO DI LEVA

.-q—-nm

Numero tirafondi resistenti a taglio

Ny ot = 28
Area resistente Ares = 459,00 mm?
Tensione caratteristica di snervamento fy = 900 N/mm?
Tensione caratteristica di rottura fuk = 1000 N/mm?
Coefficiente parziale di sicurezza acciaio gws = 1,00° fueffye > 1,256 1,1111111
Coefficiente che tiene conto della resistenza a rottura dell'acciaio ke = 0,5
Resistenza caratteristica a taglio Vs = ke * As * fux = 6426,00 kN
Resistenza di calcolo a taglio VRras = Vrks / Ous = 5783,40 kN

RIEPILOGO RESISTENZE ANCORAGGI

Rottura dell'acciaio dell'ancorante 457,60 kN
Sfilamento dell'ancorante 381,7 kN
Rottura dell'acciaio senza braccio di leva (taglio) 5783,40 kN

RIEPILOGO VERIFICHE ANCORAGGI

Rottura dell'acciaio dell'ancorante 0,52 <1
Sfilamento dell'ancorante 0,6 <1
Rottura dell'acciaio senza braccio di leva (taglio) 0,26 <1
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ROTTURA COMBINATA TAGLIO E TRAZIONE - ROTTURA ACCIAIO

Rottura dell'acciaio dell'ancorante B 0,52
Rottura dell'acciaio senza braccio di leva (taglio) By 0,26
VERIFICA SECONDO LA FORMULA 7.54 DEL PARAGRAFO 7.2.3.1 DELL'UNI EN 1992-4:2018 Bu*+By” < 1 0,34

Oltre a questo si procede a verificare la resistenza della piastra di collegamento in maniera tale di garantire la
sua adeguatezza nei confronti dei meccanismi di collasso delle giunzioni come riportati in seguito.

, |

[

. b
| | |

Oltre a questo si riporta la verifica della piastra a resistere la forza di taglio trasmessa dalla struttura della

passerella considerando la sezione indebolita dalla realizzazione dei fori.

Essendo in questo caso lo sforzo ammissibile 0.85f,«/ym2 € I'area nominale considerata € uguale all’area effettiva
della sezione trasversale della piastra meno I'area dei fori considerando i fori con un diametro di @puiione +1.5
mm. In questo caso |’area viene calcolata considerando la sezione con 4 bulloni come indicato in seguito.

————————— L e = =
.
o o o e}
o e} o e}
e e o e}
o o o
o o o
e} e} o
‘
o o e}

Sezione 0-0 per verifica della piastra
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L’area nominale sulla sezione 0-0 viene calcolata come (L-4@)-sp, essendo L = 1000 mm, @ = 30 mm e sp = 30
mm, I'area nominale viene 26400 mm?.

Essendo la Forza di calcolo F,uguale alla forza di calcolo di taglio 1260 kN, lo sforzo sulla piastra considerando la
sezione ridotta & o = 47.7 N/mm?, mentre che lo sforzo ammissibile considerando che la piastra & fatta con
acciaio $S355, 0.mm = 241.1 N/mm?, risulta quindi verificata la resistenza della sezione ridotta alle sollecitazioni

taglio.

Inoltre a questo viene verificato il rifollamento dei bulloni, considerando la seguente considerazione di verifica.

k-oo-f, -d-t
F Ed EFl:.,m:l = t
Yz

v

Dove:

a = min {e,/(3d,); f,,/f,; 1}
k=min {2.8 e,/d,—1.7; 2.5}

In questo caso considerando bulloni di bordo nella direzione del carico applicato, il valore di a & 0.5, mentre che
il valore di k & 2.5. Mentre che fy = 355 N/mm?, d =30 mm e t = 30 mm.

Con questi valori Fpra = 319.5 kN.

In totale sono previsti 28 bulloni, e la forza di taglio Fv = 1260 kN ¢ ipotizzata come ripartita uguale tra tutti i
bulloni, per questo motivo la forza agente su ogni singolo bullone saraa Fysingolo = 45 kN. Risulta quindi verificata
la resistenza della piastra al rifollamento con un coefficiente di sfruttamento Eq/Rq = 0.14.

13 VERIFICHE STRUTTURE DI APPROCCIO

E’ prevista la realizzazione di due travi reticolari negli approccie delle nuove spalle alla passerella ciclabile, le
geometrie di queste due tralicci vengono riportate in seguito.

Trave reticolare tipo "3" L =23.50m

00y 1875 1875 1875 1875 1875 1875 1875 1875 1875 1875
hosi szt oL i . [y s L P T SR S
N \\ | \\\ \\\ ( 7// 7 4 I // // 1 7
SN TN N W N 7y o7 . 73 & i 7

o X g N N N 7§ 7 7§ Z o
] F, E X N P N N R 7 | 87 d 4 ES o | P 8
< g X . iy | R % N § P2 /4/ | A g & | A =

" N \ N o P, s / | s |

1 i

Trave reticolare L =23.50 m
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Trave reticolare tipo "4" L = 8.50m

| 8500

7500
500 ’_ 1875 | 1875 | 1875 | 1875
J_ TL TUBD @273/125
— B e e

ol TuBogaaMzs

Trave reticolare L = 8.50 m

1500

Le verifiche condotte per queste travi sono le stesse que quelle riportate in precedenza per la campata principale

con L=31.30 m, per questo motivo, i risultati vengono riportati in modo sintetico.

13.1 VERIFICHE TRAVE L = 23.50 m

13.1.1 SEZIONE 273 X 12.5

La sollecitazione assiale su questo elemento & 1060.12 kN.
La resistenza assiale del profilo calcolata secondo I'equazione 4.2.5 viene:

Npi,rd = 3458.65 kN
E il fattore di sfruttamento della sezione E4/Rq viene:

Nea/Npird = 0.31 < 1.00
La resistenza assiale della sezione € quindi adeguata.
I momento flettente massimo su questa sezione Mgy = 26.74 kN
Il momento resistente della sezione é:
Mgq = 287.01 kN

E il fattore di sfruttamento della sezione E4/Rq viene:

Ved/Vra =0.10 < 1.00

La resistenza a momento flettente della sezione & quindi adeguata.

| valori dei coefficienti di sfruttamento per le sollecitazioni vengono riportati in seguito:

Nea/Nra = 0.31
My,Ed/My,Rd =0.10
M_ed/M,ra =0.02

R = Nea/Nrg +My,ea/My rd +M;,ed/M rd
R=0.42<1

La resistenza della sezione considerando l'interazione tra la forza assiale ed il momento flettente & adeguata.
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13.1.2 SEZIONE 114.3X6.3

La sollecitazione assiale su questo elemento € 392.03 kN.

La resistenza assiale del profilo calcolata secondo I'equazione 4.2.5 viene:

Npi,rd = 722.69 kN
13.1.3 SEZIONE 273 X 14.6

La sollecitazione assiale su questo elemento € 2072.57 kN.
La resistenza assiale del profilo calcolata secondo I'equazione 4.2.5 viene:
Noira = 4007.14 kN
E il fattore di sfruttamento della sezione E4/Rq viene:
Nea/Npire = 0.52 < 1.00
La resistenza assiale della sezione € quindi adeguata.

I momento flettente massimo su questa sezione Mgy = 26.88 kN
I momento resistente della sezione é:

Mgg = 329.94 kN
E il fattore di sfruttamento della sezione Ey/Rq vViene:

Ved/Vra =0.1 < 1.00

La resistenza a momento flettente della sezione & quindi adeguata.
| valori dei coefficienti di sfruttamento per le sollecitazioni vengono riportati in seguito:

Nea/Ngg = 0.52
My,Ed/My,Rd =0.10
Mz,Ed/Mz,Rd =0.01

R = Ned/Nrg +My,ea/My rd +M;,ed/M rd
R=0.60<1
La resistenza della sezione considerando I'interazione tra la forza assiale ed il momento flettente & adeguata.
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13.2 VERIFICHE TRAVE L = 8.50 m

13.2.1 SEZIONE 273 X 12.5 (SUPERIORI)

La sollecitazione assiale su questo elemento & 170.93 kN.
La resistenza assiale del profilo calcolata secondo I'equazione 4.2.5 viene:
Npird = 3458.65 kN
E il fattore di sfruttamento della sezione Ey4/Rq viene:
Nea/Npirg = 0.05 < 1.00
La resistenza assiale della sezione & quindi adeguata.

I momento flettente massimo su questa sezione Mgqg = 9.38 kN
I momento resistente della sezione é:

Mgy = 287.01 kN
E il fattore di sfruttamento della sezione Ey4/Rq vViene:

Ved/Vra = 0.03 < 1.00

La resistenza a momento flettente della sezione & quindi adeguata.
| valori dei coefficienti di sfruttamento per le sollecitazioni vengono riportati in seguito:

Ned/Ngrg = 0.05
My,Ed/My,Rd =0.03
Mz,Ed/Mz,Rd =0.02

R = Nea/Nrd +My ea/ My rd M, ed/ M ra
R=0.10<1
La resistenza della sezione considerando l'interazione tra la forza assiale ed il momento flettente & adeguata.
13.2.2 SEZIONE 273 X 12.5 (INFERIORI)

La sollecitazione assiale su questo elemento &€ 383.91 kN.

La resistenza assiale del profilo calcolata secondo I'equazione 4.2.5 viene:

Npird = 3458.65 kN

E il fattore di sfruttamento della sezione E4/Rq viene:

Ned/Npirg = 0.11 < 1.00

La resistenza assiale della sezione € quindi adeguata.
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I momento flettente massimo su questa sezione Mg = 9.30 kN
I momento resistente della sezione é:

Mgy = 287.01 kN
E il fattore di sfruttamento della sezione E4/Rq4 viene:

Ved/Vra = 0.03 < 1.00

La resistenza a momento flettente della sezione & quindi adeguata.
| valori dei coefficienti di sfruttamento per le sollecitazioni vengono riportati in seguito:

Nea/Nga = 0.11
My‘Ed/My’Rd =0.03
Mz,Ed/MZ,Rd =0.01

R = Nea/Nrd +My ea/ My rd +M;,ed/ M ra
R=0.14<1
La resistenza della sezione considerando l'interazione tra la forza assiale ed il momento flettente & adeguata.
13.2.3 SEZIONE 114.3X6.3

La sollecitazione assiale su questo elemento € 331.28 kN.

La resistenza assiale del profilo calcolata secondo I'equazione 4.2.5 viene:

Npira = 722.69 kN

E il fattore di sfruttamento della sezione E4/Rq viene:

NEd/Npl,Rd =0.46<1.00
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14 VERIFICHE SPALLE

E’ prevista la realizzazione di due spalle, alla fine dello sviluppo della passerella ciclabile, con la geometria
riportata in figura.

1.28

3.00

1.67

9.00

7.00

0.80
7

= CFy

0.10

ARMATURA @168.3 SPESS. 12.5

H
MICROPALI @240 L=15.00m

Spalla passerella ciclabile (vista in elevazione)

MACCASTORNA CROTTA D'ADDA
(LODI) ( CREMONA )
0.55 8.00 I 2.75

LJ J _L
¢ = T — 1
S R RN R
\ éj\‘\v /‘ < \\% A A i/ \VW'/ %
3.26 0.60 1.00
Spalla passerella ciclabile (vista in elevazione)
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Spalla passerella ciclabile (vista in pianta)

Per determinare le sollecitazioni massime nella spalla & stato utilizzato un modello agli elementi finiti, in maniera

tale di rappresentar il paramento e la fondazione, di seguito viene riportato il modello in figura.

Modello FEM spalla

Tutti gli elementi che compongono sia il paramento che la fondazione sono stati modellati utilizzando elementi

tipo guscio (“shel

I”

), ai quali & stato assegnato uno spessore in corrispondenza della sezione che rappresentano,

ed le caratteristiche dei materiali vengono assegnati in base a quanto riportato nella sezione che riguarda ai

materiali di questa relazione di calcolo.

Agli elementi della fondazione che stanno in contatto con il terreno e stato assegnato un comportamento

elastico di piastra alla winkler, con una rigidezza calcolata in base ai parametri del terreno in base a quanto

riportato nella relazione geotecnica.

Inoltre a questo, per la fondazione & prevista la realizzazione di micropali, in maniera tale di trasmettere i carichi

agli strati piu profondi del terreno. Questi micropali hanno una lunghezza complessiva di 15 metri, e un diametro
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di 240mm, in totale sono previsti 17 micropali. Questi micropali sono stati modellati come elementi tipo
boundary (molle elastiche) ai quali la rigidezza viene assegnata in base alle caratteristiche del micropalo.

Rappresentazione elementi tipo “boundary” nel modello FEM

14.1 ANALISI DEI CARICHI

| carichi considerati per I'analisi della spalla, sono:
- Peso proprio
- Carichi del terreno (considerando il terreno come rilevato)
- Sovraccarichi mobili (folla compatta)
- Carico dalla passerella

Per quanto riguarda il peso proprio, questo viene assegnato direttamente al modello di calcolo, e viene calcolato
considerando come peso specifico del calcestruzzo 25 kN/m3.

Per il carico del terreno, il peso specifico del materiale in rilevato & stato considerato come 20 kN/m3. Questo
carico viene assegnato sia alla fondazione direttamente che al paramento considerando un angolo di attrito
interno del rilevato uguale a 30°. Per la determinazione dei carichi del terreno, viene considerato I'incremento
della spinta dovuto alla presenza dei sovraccarichi mobili (folla compatta).

Il carico dalla passerella viene ricavato dal modello di calcolo ed € inserito sui nodi in corrispondenza con gli
appoggi della passerella. Per quanto riguarda il calcolo della spinta in condizioni sismiche, viene utilizzato il
metodo di Mononobe — Okabe, in base ai parametri riportati prima, sia per le caratteristiche del terreno e le
condizioni sismiche, in questo caso il coefficiente di spinta sismica, calcolato tramite il Mononobe — Okabe & Kae
=0.4856.
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Assegnazione carichi dovuti al terreno

Assegnazione carichi passerella
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14.2 SOLLECITAZIONI SULLA SPALLA

In seguito vengono riportate le sollecitazioni massime sulla struttura.

Peso proprio (Mmax = 26.3 kNm/m)

Peso proprio (Vmax = 61.6 kN/m)
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Agerala Interregionale per il fiume Po.

Carico della passerella (Mmax = 27.0 kNm/m)

Carico della passerella (Vmax = 57.0 kN/m)
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Agenala Interregiansle per il fume Po.

Rilevato + sovraccarico (Mmax = 52.0 kNm/m)

Rilevato + sovraccarico (Vmax = 98.1 kN/m)
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SLU (Mmax = 105 kNm/m)

SLU (Vmax = 193.0 kNm/m)
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wale per il fume Po

Vengono ricavate anche le sollecitazioni massime sui micropali, che eventualmente saranno utilizzati per il loro
dimensionamento.

SOLLECITAZIONI MASSIME MICROPALI

Forza assiale F, 686,1 kN

Taglio direzione x-x Frx 112,8 kN

Taglio direzione y-y Fry 142,7 kN
Momento direzione x-x M,x 47,5 KNm
Momento direzioney-y M, -65,8 kNm

14.3 VERIFICHE DEGLI ELEMENTI

La verifica degli elementi alle sollecitazioni di momento flettente e taglio, vengono fatte considerando una

sezione lunga 1 m, e considerando per il paramento uno spessore di 60 cm, mentre che per la fondazione uno
spessore di 80 cm.

14.3.1 VERIFICHE PARAMENTO

Titolo - | |~ Tipo Sezione
) Rettan.re ) Trapezi
M* figure elementarn |1 Zoom | N* ztrati barre |2_ Zoom | Oart ) Circolare
N* b [cm] h [em] N* As [em?] d [em] (® Rettangoli O Coord.
1 100 1] 1 10.05 5
2 10.05 55
— Sollecitazioni —P.to applicazione H—— t
SL.U =] Metodo n (=) Centio O Baricentro cls
|
M |0
0 0 {0 Coord.[cm]
N || | ki
1] 1]
M HEd| | | | kNm | Tipo rottura
M yEd|“ | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

/_/ M ateriali \\' M#Hd kNm
| B4as5OC | | C32/40 |

e R N L

Es [J2000000] N/ oo [JTEE] ‘z 5 . Calcola MRd | Dominio M-N |
Es/Ee - fee } fccl- ﬁ g, 45,28 % Ly Il]— cm  Col. modello |
Esypd %o G adm 4 55 om

O admn NAmm®  Teo v 3946 wd 007174

\\ Ted s 07 [~ Precompresso

I momento massimo resistente del paramento allo Stato Limite Ultimo & 216.10 kNm/m, mentre che il massimo

momento agente & 105 kNm/m, risulta quindi verificata la resistenza del paramento con un fattore di
sfruttamento E4/Rq = 0.50.

cod;jrb@étti Cooprogetti soc. coop. RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO NUOVA PASSERELLA Pag. 84 di 111



AlPo — Agenzia Interregionale per il fiume Po

w‘ A I P Lotto funzionale prioritario — Tratto da San Rocco al Porto (LO) a Stagno Lombardo (CR) —
2 o della Ciclovia Turistica Nazionale Vento AIPO20050D108
regionale per il fiume Po

foenainer PROGETTO DEFINITIVO - ESECUTIVO
PONTE SP196 di Maccastorna — Crotta d’Adda

Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio § 4.1.2.3.5.1

Sollecitazione a SLU Veg 193,00 kN
Sforzo normale nella sezione Neg 0,00 kN
Altezza della sezione lungo la direzione del taglio h 600 mm
Larghezza dell'anima resistente a taglio by 1000 mm
Copriferro c 50 mm
Altezza utile della sezione d 550 mm
Coefficiente Cra,c 0,18
Tensione normale media Ocp 0,00 Mpa
Coefficiente k 1,60
Rapporto geometrico d'armatura o] 0,0018
Tensione tangenziale minima Vinin 0,40 MPa
Resistenza minima del calcestruzzo VRd,min 221,01 kN
Resistenza a taglio del calcestruzzo Vg 285,94 kN
Verifica a taglio Veg/Vra < 1 0,67

Per quanto riguarda la verifica al taglio, si € considerato gli elementi che fanno parte del muro come elementi
resistenti al taglio senza armatura trasversale, e in questo caso con la sezione e I'armatura provista risulta
verificato con un fattore di sfruttamento E4/Rq = 0.67.

14.3.2 VERIFICA FONDAZIONE

Titolo - || Tipo Sezione
) Rettan.re O Trapezi

N* figure elementari 1 Zoom M* strati barre |2 Zoom CaTl O Circolare

N* b [em] h [cm] N* | As[em?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 100 80 1 10,05 ]
2 10.05 Fiil
Sollecitazion —P.to applicazione N ——— i
S.Lu. % Metodo n {® Centro (O Baricentro cls
%M
N ||] | ||] |kN O Coord.[cm] D
Ed WM
1] 1]
M ||| | Kkhim

Tipo rattura
||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc -
2947 kN m

Materiali M
e e T e s

[

'y (DI o o [EEN | Nimm® N° rett.

E; [J200I000] /o oo [TEE o Calcola MRd |  Dominio M-N |
s 35 %

Bs /s - fee fctd- ? & 63.12 T, L, |0 cm Col. modello

Esyd % Coadm 4 75 em

O adm NAmmz  Teo ¥ 394 #/d 0,05253

\\ T - 07 [~ Precompresso

) .
Il momento massimo resistente della fondazione allo Stato Limite Ultimo & 294.7 kNm/m, mentre che il massimo
momento agente € 105 kNm/m, risulta quindi verificata la resistenza del paramento con un fattore di
sfruttamento Eq/Rq = 0.36.
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Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio § 4.1.2.3.5.1

Sollecitazione a SLU Veg 193,00 kN
Sforzo normale nella sezione Neg 0,00 kN
Altezza della sezione lungo la direzione del taglio h 800 mm
Larghezza dell'anima resistente a taglio b, 1000 mm
Copriferro c 50 mm
Altezza utile della sezione d 750 mm
Coefficiente Crac 0,18
Tensione normale media Ocp 0,00 Mpa
Coefficiente k 1,52
Rapporto geometrico d'armatura o] 0,0013
Tensione tangenziale minima Vmin 0,37 MPa
Resistenza minima del calcestruzzo VRd,min 277,28 kN
Resistenza a taglio del calcestruzzo Vra 332,62 kN
Verifica a taglio VEdNRd <1 0,58

Per quanto riguarda la verifica al taglio, si & considerato gli elementi che fanno parte del muro come elementi
resistenti al taglio senza armatura trasversale, e in questo caso con la sezione e I'armatura provista risulta
verificato con un fattore di sfruttamento E4/Rq = 0.58.

14.3.3 DIMENSIONAMENTO E VERIFICA MICROPALI

Dai risultati delle indagini geologiche risulta chiaro che il terreno dove sara posizionata la spalla & composto nella
sua totalita di sabbia, con le caratteristiche riportate in seguito.

PARAMETRI MEDI CARATTERISTICI (SABBIA)

i
(kN/’r‘ns) 17,652
¢ () 33

Le fondazioni sono realizzate con micropali ¢ 240 mm di lunghezza pari a 15 metri, con tubolare di armatura ¢
168.3 spessore 12.5 mm. In base al tipo e alla geometria del manufatto il sistema considerato per I'iniezione
della malta cementizia e quello di iniezione in pressione con la tecnologia IGU (iniezione globale unica). Le
verifiche sono condotte ai sensi della Normativa vigente: D.M. 17.01.2018 “Norme tecniche per le costruzioni”
(G.U. n.42 del 20.02.2018) - NTC2018.

EVENTUALE
TUBO_FORMA 2 3 4

MINIMO 50 cm

MATERIALI

SCIoLTI

MATERIAL MATERIALI
scioLT 5C1C

-----
CIOLTI

Configurazione tipica micropalo IGU
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La resistenza caratteristica R¢ del palo singolo viene determinata mediante metodi di calcolo analitici a partire
da valori caratteristici dei parametri geotecnici oppure con relazioni empiriche che utilizzino direttamente i
risultati di prove in sito.

Con riferimento alle procedure analitiche di seguito illustrate, il valore caratteristico della resistenza a
compressione e a trazione & ottenuto come:

Rk = min RMEDIA . RMIN
S5 G4

dove: Rmvenia € Rvin SONo le resistenze calcolate con i parametri geotecnici medi e minimi; i fattori di correlazione

&3 e & sono definiti in funzione del numero di verticali indagate:

Numero prove di indagine 1 2 3 4 5 7 >10
&s 1.70 | 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40
&a 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21

La resistenza di progetto Rgq si ottiene applicando alla resistenza caratteristica R i coefficienti parziali yr indicati
in prececenza (Errore. L'origine riferimento non é stata trovata.).

| criteri utilizzati per la stima delle curve di capacita portante a compressione e trazione sono illustrati nel
suguito.

La portata limite (Qum) del palo € stata calcolata con riferimento all’equazione:

Oumt =i + Oy =, - Ay + Z;z -Dg,-AH, -7, compressione
i

O =W 0O, 1y =7 s (ZAH:) “Ap + Zﬂ' Dy, -AH,; -7, ; trazione

con:
Qsum = portata limite di base (nulla nel caso di verifiche a trazione);
Quuvm = portata limite laterale;

w = peso proprio del palo;

b = portata unitaria di base;

Y ds = peso di volume sommerso del calcestruzzo armato

As = area di base;

Ds;i = diametro del concio i™° di palo (diametro nominale moltiplicato per il coeff. di sbulbatura a.);
AHi = altezza del concio i™ di micropalo della zona iniettata;

Tum, = attrito laterale unitario limite del concio i™ di palo.

Attrito laterale
Nel caso di micropali eseguiti in pressione, i valori dell’attrito laterale limite in terreni granulari sono valutati
mediante I'espressione:

Ty =K-0',-tan (¢')

dove:

K =1/3K,

o'y = pressione geostatica verticale efficace;
¢’ = angolo d’attrito efficace.
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Per il calcolo della portata laterale del micropalo secondo suggerito da Mammino I'incremento di portata dovuto
alla pressione di iniezione equivale alla mobilitazione di una parte della resistenza passiva, dovuta allo
spostamento del terreno a causa della malta iniettata.

Portata di base

La portata di base viene trascurata in favore della sicurezza e dovuto a che I'area ridotta della punta non
permette di sviluppare una resistenza di punta che possa essere considerata come portante e che per mobilitare
la portata bisognerebbe avere un cedimento significativamente maggiore di quello che tipicamente si manifesta
nel micropalo.

In seguito vengono riportati i calcoli sia della portanza del micropalo che il dimensionamento dell’armatura. Nel
calcolo della portanza i primi 3 metri sono stati trascurati, perché sono considerati come uno stratto di
copertura.

CARATTERISTICHE PALO

@, 240 mm

Lo 15 m

K, 1,13

Ko 1,00

Q' 33

Strato 1 Om

Strato 1 3m

Strato 2 3m

Strato 2 15 m

Qs 0,0 kN

Qe 1585,4 kN

Qrorc 1585,4 kN/palo

Qrort 1585,4 kN/palo
Resistenze caratteristiche
Coefficienti di sicurezza

YR 1,15

&4 1,65

Qror ck 835,52 kN

Qror 1% 835,52 kN
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ARMATURA ©$168,3mm t=12,5mm

MATERIALE

Acciaio Classe  S355
Coefficiente di sicurezza Ym 1,05
Tensione di snervamento f 355 Mpa
Tensione di calcolo 338 MPa
Diametro esterno 168,3 mm
Spessore (s <= 40mm) 12,5 mm
Diametro interno 143,3 m*
Momento d'inerzia 2,99E-04 m?
Area sezione trasversale 6,12E-03 m?
Modulo resistente a flessione 3, 04E-04 m?
A*v/A

AZIONI RESISTENTI ELEMENTARI

Resistenza assiale

Taglio resistente
Momento resistente

2069 kN

761 kN
103 kN-m

In base alle sollecitazioni riportate in precedenza, ed in base alle resistenze e la portanza del micropalo, di

seguito si riporta il fattore di sfruttamento Eq4/Rq.

FATTORE DI SFRUTTAMENTO (Ed/Rd)

Portanza Assiale Taglio Momento
0,82 0,33 0,19 0,64

E’ evidente che per tutti i casi il coefficiente di sfruttamento (E/R) & minore di 1 (Sollecitazione/Resistenza <1) e

quindi i materiale e le sezioni sono adeguati per resistere gli effetti indotti dai carichi applicati.
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15 OPERE PROVVISIONALI

La presente relazione ha come oggetto la progettazione della nuova paratia necessaria sia ad accogliere la spalla

SUD della nuova passerella che per riprofilare la parte terminale del rilevato stradale in adiacenza alla nuova

passerella.

140 p00 =00 500 20q 140 2.2
L
S| ow s

)
R
0

%

GO
.

\\\’
G
.
|
7
I

La paratia presenta un’altezza totale fuori terra di 4m con una fila di tiranti passivi a quota 1,5m dalla testa

cordolo, ovvero dal piano stradale ed un approfondimento di 6m, cosi come mostrato nella figura seguente..

400

600
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15.1 TIRANTI PASSIVI PERMANENTI TIPO DYWIDAG

Le chiodature DYWIDAG sono di tipo permanente e passivo, quindi si parla di ancoraggi nella cui armatura non
viene indotta alcuna forza di tesatura, e, benché in genere siano diffusamente utilizzati con il fine di
incrementare i parametri di resistenza dei terreni (o ammassi), in questo caso hanno il compito esclusivo della
resistenza a trazione alle sollecitazioni indotte da carichi variabili e sismici.

Il sistema portante tipo DYWIDAG, infatti, differisce in modo significativo da quello dei tiranti attivi e dai
micropali a trazione. Le forze di trazione e taglio agiscono sui chiodi che vanno installati a distanze ridotte tra
loro, tali chiodi non agiscono singolarmente, ma come insieme completo.

Le barre sono centrate nei fori mediante distanziatori e la perforazione & iniettata con boiacca di cemento
partendo dal fondo a risalire per 'intera lunghezza. La boiacca crea un ancoraggio per aderenza con la barra a
filettatura continua e con le pareti del foro. L’aderenza e capacita portante dei chiodi devono essere verificate
da prove di idoneita. In caso di roccia fessurata o terreno estremamente permeabile si puo ricorrere ad una
perforazione rivestita.

Siillustra in seguito un tipico esempio di testata di ancoraggio con armatura a barre:

Calotta di protezione

Protezione ¢onire la corrosione

izstra di nipartizione ; i
Piastra di rip iniettata dopo 2 messa in tensione

Piastta di acciaio con tubo di mecorde

proieita con vermice epoasidica | Resina epossidica o malta reoplastica
Ul il | Guarnizioni di tenuta
Raccordo in acciaio = & J
AaH
. ) iy .
Struttura | Protezione dell'armatura .2 4 : ; @
7 A Protezione contro 1a corrosione dopo
Tubo in seeiaio 0 °7. il posizionamento della piastra in acciaio
Z 7
I = I R v I | fﬁﬁjavv?vtv?'ﬁ? Caleestrurzo di riempimento
FTYVVVV VYV P W VVVVV VYV
"Fﬂ—g? o VT Wl L R ' o
ENINNEE AT [ e s 2
T ﬁéfmx\'. ! ; I AN R
Tubo di plastica nel tratio . | 2% 5
di lunghezza libera N Y o
- M %, Miseela di iniezione

Esempio di testata per il tirante a barre

La caratteristica di chiodatura permanente (YR = 1.2) a causa della corrosione richiede adeguate misure di
prevenzione e protezione come: la guaina, la calotta di protezione della testata.

L’acciaio, prima delle operazioni di ingrassaggio, pre-iniezione ed inguainamento, deve essere esente da ogni
traccia di ossidazione e da altri elementi estranei. Non deve essere usato acciaio inguainato e non ingrassato o
pre-iniettato; il grasso o la malta di iniezione deve riempire tutti gli spazi all'interno della guaina.

L'ingrassaggio dell’acciaio deve riguardare solo la parte libera dell’ancoraggio; I’acciaio in corrispondenza della
zona di fondazione deve essere pulito assicurandosi di non lasciare alcun residuo di grasso, € consigliabile non
utilizzare acciaio completamente ingrassato e procedere alla sua successiva pulitura nella zona del tratto di
fondazione dell’ancoraggio.

| valori per lo spessore della guaina sono i seguenti, in relazione al diametro della barra:
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1 mm per un diametro interno inferiore ai 80 mm

Le guaine corrugate, invece, devono rispettare, le seguenti ulteriori condizioni minime in riferimento al passo
dei corrugati e ai diametri esterni ed interni:

10 mm > passo >5 mm

10 mm = pe — i >5 mm

Con ¢e e @i rispettivamente il diametro esterno ed interno della guaina corrugata

L'iniezione deve avvenire il pil presto possibile dopo I'introduzione dell’ancoraggio nel foro.

L'iniezione deve avvenire sempre dal punto piu basso della perforazione, mentre, per fori inclinati verso I'alto,
oltre al posizionamento di un otturatore per evitare perdite della miscela di iniezione dalla lunghezza vincolata
del tirante, il punto di immissione della miscela deve essere posizionato poco dopo I'otturatore.

La modalita di iniezione e quella in unica soluzione a circolazione semplice: in questo caso l'iniezione deve
proseguire finché la consistenza della malta rifluente a bocca foro € uguale a quella della malta iniettata; con
questo metodo si inietta contemporaneamente il tratto vincolato e quello libero dell’ancoraggio, e comunque
la tipologia di tirante passivo prevede che tutto il chiodo abbia la funzione di fondazione la cui parte reagente
sia determinata esclusivamente dalla superficie di rottura del terreno a tergo del muro.

La modalita di iniezione evita il rischio di eccessive deformazioni di volume che causerebbe una iniezione in
pressione con conseguente danneggiamento della sede stradale.

Dado di :
bloccaggio Piastra con tubo saldato

Preiniszione boiacca Bulbo
in stabilimento Guaina liscia iniettato

Riempimento con pasta
anticorrosione

Calotta con doppia protezione Barra a filettatura continua DYWIDAG / GEWI®

Esempio di tirante tipo Dywidag a barre — Permanente

15.2 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA DEL TERRENO

Descrizione terreni

Simbologia adottata
n° numero d'ordine
Descrizione Descrizione del terreno
Y peso di volume del terreno espresso in [kN/mc]
Ysat peso di volume saturo del terreno espresso [kN/mc]
) angolo d'attrito interno del terreno espresso in [°]
) angolo d'attrito terreno/paratia espresso in [°]
C coesione del terreno espressa in [N/mmq]
ca adesione terreno/paratia espressa in [N/mmq]
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Parametri per il calcolo dei tiranti secondo il metodo di Bustamante-Doix

Cesp coeff. di espansione laterale minimo e medio del tirante nello strato

T tensione tangenziale minima e media lungo il tirante espresso in [N/mmq]

I parametri medi e minimi vengono usati per il calcolo di portanza di progetto dei pali e per la resistenza di
progetto a sfilamento dei tiranti

m-m--__mm

0.0 0 00 0 00

1 Terreno 17,652 19,614  30.00 1.00 0 000
copertura

2 Sabbia media 17,652 19,614  33.00 0.00 0,00 0,00 1.45 0,080

3 Sabbia fine 17,652 19,614  30.00 0.00 0,00 0,00 1.20 0,080

Caratteristiche del terreno secondo il metodo di Bustamante-Doix per il calcolo dei tiranti

Descrizione Tipo terreno Tipo iniezione | piim,cAR | PlimMIN | Piim,MED |

[ N° |
i i ——
g/ a]
0 30

2 Sabbia media Sabbia media IRS - Iniezione 0,30 0,60
ripetuta e selettiva
3 Sabbia fine Sabbia fine IRS - Iniezione 0,30 0,30 0,60

ripetuta e selettiva

Descrizione stratigrafia

Simbologia adottata

n° numero d'ordine dello strato a partire dalla sommita della paratia

sp spessore dello strato in corrispondenza dell'asse della paratia espresso in [m]
kw costante di Winkler orizzontale espressa in [Kg/cm?/cm]

o inclinazione dello strato espressa in [°] (M: strato di monte, V: strato di valle)

TerrenoTerreno associato allo strato (M: strato di monte, V: strato di valle)

mm

[ N°
1
2
3
4

0,80 0.00 0.00 0 13 0 15 Terreno copertura
0,50 0.00 0.00 0.39 0.39 Sabbia media
1,80 0.00 0.00 0.70 0.82 Sabbia fine

15,00 0.00 0.00 3.94 3.94 Sabbia media

cooprogetti COoProgetti soc. coop. RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO NUOVA PASSERELLA Pag. 93 di 111



AlPo — Agenzia Interregionale per il fiume Po

w‘ A I P Lotto funzionale prioritario — Tratto da San Rocco al Porto (LO) a Stagno Lombardo (CR) —
' O della Ciclovia Turistica Nazionale Vento AIPO20050D108
A zia Interregionale per il fiume Po

o PROGETTO DEFINITIVO - ESECUTIVO
PONTE SP196 di Maccastorna — Crotta d’Adda

15.3 VERIFICHE AGLI STATI LIMITI — ASPETTI GENERALI

15.3.1 APPROCCIO ADOTTATO

In accordo con quanto definito nel paragrafo § 6.2.3. delle norme, devono essere svolte le seguenti verifiche di
sicurezza e delle prestazioni attese:

o  Verifiche agli stati limite ultimi (SLU);
o  Verifiche agli stati limite d’esercizio (SLE).
Per ogni Stato Limite Ultimo (SLU) deve essere rispettata la condizione:

E«< R4
dove:

e Ed el valore di progetto dell’azione o dell’effetto dell’azione, e

o Rd é il valore di progetto della resistenza.

Per quanto concerne le azioni di progetto Eg, tali forze possono essere determinate applicando i coefficienti
parziali sulle azioni caratteristiche, oppure, successivamente, sulle sollecitazioni prodotte dalle azioni
caratteristiche (quest’ultimo approccio risulta essere valido solo relativamente a verifiche strutturali).

La verifica della condizione (E« < Rd) deve essere effettuata impiegando diverse combinazioni di gruppi di
coefficienti parziali, rispettivamente definiti per le azioni (Al e A2), per i parametri geotecnici (M1 e M2) e per
le resistenze (R1, R2 e R3).

| diversi gruppi di coefficienti di sicurezza parziali sono scelti nell’ambito di due approcci progettuali distinti e
alternativi. Nel primo approccio progettuale (Approccio 1) sono previste due diverse combinazioni di gruppi di
coefficienti:

e la prima combinazione (per la quale si adottano i coefficienti parziali sulle azioni del gruppo A1), é
generalmente piu severa nei confronti del dimensionamento strutturale delle opere a contatto con il
terreno,

e la seconda combinazione (per la quale si adottano i coefficienti parziali sulle azioni del gruppo A2) é
generalmente pit severa nei riguardi del dimensionamento geotecnico.

Nel secondo approccio progettuale (Approccio 2) si adottano, sia nelle verifiche strutturali sia nelle verifiche
geotecniche, i coefficienti parziali sulle azioni del gruppo Al.
Per entrambi gli approcci i coefficienti parziali sui materiali (M) e sulle resistenze (R) sono definiti
specificatamente in funzione della singola verifica.
Per ogni Stato Limite d’Esercizio (SLE) deve essere rispettata la condizione:

Ea< Cud
dove:

o Ed é il valore di progetto dell’effetto dell’azione,

e (d éil valore limite dell’effetto delle azioni.

All'interno del progetto devono essere quindi definite le prescrizioni relative agli spostamenti compatibili
per I'opera e le prestazioni attese.
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15.3.2 VERIFICHE AGLI STATI LIMITI ULTIMI (SLU) IN CAMPO ELASTICO

Come riportato al Par. 6.5.3.1.2 della Normativa di riferimento, per le opere di sostegno come i muri, devono
essere prese in considerazione almeno le seguenti verifiche agli stati limite ultimi, accertando che la condizione
E4< Ra sia soddisfatta per ogni stato limite considerato.

Le verifiche agli stati limite ultimi da prendere in considerazione sono:

e SLU di tipo geotecnico (GEO)
o collasso per rotazione intorno a un punto dell’opera (atto di moto rigido);
o collasso per carico limite verticale; 3 sfilamento di uno o piu ancoraggi;
o instabilita del fondo scavo in terreni a grana fine in condizioni non drenate;
o instabilita globale del complesso opera di sostegno-terreno;
e SLU di tipo strutturale (STR)
o raggiungimento della resistenza in uno o piu ancoraggi;
o raggiungimento della resistenza in uno o piu puntoni o di sistemi di contrasto;
o raggiungimento della resistenza strutturale della paratia

La verifica di stabilita globale del complesso opera di sostegno-terreno deve essere effettuata secondo la
Combinazione 2 (A2+M2+R2) dell’Approccio 1, tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1,
6.2.11 e 6.8.1. Le verifiche nei riguardi degli stati limite idraulici (UPL e HYD) devono essere eseguite come descritto
nel § 6.2.4.2. Le rimanenti verifiche devono essere effettuate secondo I’Approccio 1 considerando le due
combinazioni di coefficienti: 3 Combinazione 1: (A1+M1+R1) 3 Combinazione 2: (A2+M2+R1) tenendo conto dei
valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1 e 6.2.11, con i coefficienti JR del gruppo R1 pari all'unita.
Nelle verifiche, esclusa la stabilita globale, si considerano gli stati limite ultimi per raggiungimento della
resistenza negli elementi strutturali. L’analisi puo essere svolta utilizzando I’Approccio 2 - Combinazione 1
(A1+M1+R3), nella quale i coefficienti sui parametri di resistenza del terreno (M1) sono unitari, mentre le azioni
permanenti e variabili sono amplificate mediante i coefficienti parziali del gruppo Al e cosi i valori della
resistenza globale del sistema (R3).

Per ivalori da assegnare ai coefficienti parziali sulle azioni (A), sui materiali (M) e sulle resistenze (R) occorre fare
riferimento a quanto portato nelle successive tabelle.

Tab. 6.2.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni

Coefficiente Parziale
Effetto EQU | (AD | (A2)
Yr (0 Yz)

Carichi permanenti G Favorevole Yo 0,9 L0 1,0
Sfavorevole 1,1 1.3 1,0

Carichi permanenti G2 ™ Favorevole Yz 0,8 0,8 0.8
Sfavorevole 1,5 1,5 1,3

Azioni variabili Q Favorevole Yo 0,0 0.0 0,0
Sfavorevole 1,5 1,5 1,3

'+ Per i carichi permanenti G: si applica quanto indicato alla Tabella 2.6.1. Per la spinta delle terre si fa riferimento ai coefficienti ye

cooprogetti Cooprogetti soc. coop. RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO NUOVA PASSERELLA Pag. 95 di 111



AlPo — Agenzia Interregionale per il fiume Po

w‘ A I P Lotto funzionale prioritario — Tratto da San Rocco al Porto (LO) a Stagno Lombardo (CR) —
2 o della Ciclovia Turistica Nazionale Vento AIPO20050D108
A zia Interregionale per il fiume Po

o PROGETTO DEFINITIVO - ESECUTIVO
PONTE SP196 di Maccastorna — Crotta d’Adda

Tab. 6.2.11 — Coefficienti parziali per { parametri geotecnici del terreno

L appﬁc[}a.:ae?]dﬁ:f::jl:::a;:rzia]e ]C::.:i’:::‘::: (1) (2)
Coesione efficace 'y Yo 1,0 1,25
Resistenza non drenata Cok Y 1,0 1,4
Peso dell'unita di volume Yr Yy 1,0 1,0

15.3.3 VERIFICHE DI SICUREZZA IN CAMPO SISMICO

Le verifiche di sicurezza in campo sismico devono contemplare almeno le medesime verifiche definite in campo
statico, in cui tuttavia i coefficienti sulle azioni sono posti pari ad uno (Par.7.11.1 NTC2018). L’azione sismica di
progetto, cosi come i parametri del terreno di progetto da considerare, deve essere valutata sulla base degli
Stati Limite relativi all’opera da verificare. Pertanto, per I'opera in oggetto, nelle verifiche agli Stati Limite Ultimi,
relative sia alle verifiche di stabilita globale che alla stabilita dell’opera, I'accelerazione equivalente di progetto
& quella associata allo Stato Limite di Salvaguardia della Vita (SLV), mentre per le verifiche agli Stati Limite di
Esercizio si fara riferimento allo Stato Limite di Danno (SLD).

15.3.4 VERIFICHE AGLI STATI LIMITI DI ESERCIZIO (SLE)

In accordo a quanto riportato al Paragrafo § 6.5.3.2 Verifiche di esercizio (SLE) delle NTC2018, nelle condizioni
di esercizio, gli spostamenti dell’'opera di sostegno e del terreno circostante devono essere valutati per
verificarne la compatibilita con la funzionalita dell’'opera e con la sicurezza e funzionalita e di manufatti adiacenti,
anche a seguito di modifiche indotte sul regime delle acque sotterranee. In presenza di manufatti
particolarmente sensibili agli spostamenti dell’'opera di sostegno, deve essere sviluppata una specifica analisi
dell’interazione tra opere e terreno, tenendo conto della sequenza delle fasi costruttive.

15.4 AZIONI

15.4.1 PESO PROPRIO DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI (g1)

Il peso proprio degli elementi strutturali & valutato automaticamente dal programma di calcolo note le
caratteristiche della sezione, considerando un peso specifico del calcestruzzo armato pari a 25,00 kN/m3 e
dell’acciaio pari a 78,50 kN/m?.

15.4.2 CARICHI PERMANENTI PORTATI (g2)

| carichi permanenti portati che insistono sull'impalcato sono di seguito riportati:
Pavimentazione: 0,5 kN/nodo;

15.4.3 CARICHI MOBILI (q1)

| carichi da traffico transitanti sui ponti sono definiti nella norma D.M. 17 gennaio 2018 e relativa Circolare
esplicativa n.7 del 21 gennaio 2019. Con riferimento al caso in specie si considera un carico transitante in testa
al rilevato pari a 20 KN/mq.
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Agentia Interregionale per il fume Fo

15.4.4 AZIONE SISMICA (E)

Per quanto riguarda la azione sismica si rimanda al paragrafo 7.1.8 di questa relazione.

15.5 COMBINAZIONI DI CALCOLO

15.5.1 INTRODUZIONE

Le combinazioni di carico considerate sono quelle indicate dal D.M. 17 gennaio 2018 al punto 5.1.3.14. Tali
combinazioni devono essere stabilite in modo da garantire la sicurezza in conformita a quanto prescritto dalla
normativa.
| carichi di interesse ai fini della verifica del viadotto, secondo la definizione riportata dalla suddetta normativa,
sono:
- Azioni permanenti:
- peso proprio degli elementi strutturali: gs;
- carichi permanenti portati: g, (pavimentazione stradale, terreno rilevato);
- altre azioni permanenti: g; (spinta delle terrre, spinte idrauliche, ecc.);
- Azioni variabili da traffico:
- Azioni variabili di vento e neve: gs;
- Azioni della temperatura: qz;
- Azioni sismiche: E;

15.5.2 COMBINAZIONI

Nella tabella sono riportate le condizioni di carico di ogni combinazione con il relativo coefficiente di
partecipazione.
Combinazione n®1 - SLU - STR (A1- Ml R1)

| Condizione _________ FaySfav. g VvV |

Spinta terreno SFAV 1.30
Carico da Traffico SFAV 1.35 1.00

Combinazione n®2 - SLV - STR (Al- Ml R3)

| Condizione _________ FaySfav. g VvV |

Spinta terreno SFAV 1.00
Carico da Traffico SFAV 1.00 1.00

Combinazione n° 3 - SLU - GEO (A2- M2 R1)

| Condizione _________ FaySfav. g VvV |

Spinta terreno SFAV 1.00
Carico da Traffico SFAV 1.15 1.00

Combinazione n° 4 - SLV - GEO (A2-M2-R1)

| Condizione _________ FaySfav. g |V |

Spinta terreno SFAV 1.00
Carico da Traffico SFAV 1.00 1.00
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Combinazione n°5 - SLE - Rara

| Condizione _________ FaySfav. g VvV |

Spinta terreno SFAV 1.00
Carico da Traffico SFAV 1.00 1.00

Combinazione n° 6 - SLE - Frequente

| Condizione _________ FavySfav. g VvV |

Spinta terreno SFAV 1.00
Carico da Traffico SFAV 1.00 1.00

Combinazione n° 7 - SLE - Quasi permanente

| Condizione _________ FavySfav. g VvV |

Spinta terreno SFAV 1.00
Carico da Traffico SFAV 1.00 1.00

Combinazione n° 8 - SLD

| Condizione _________ FaySfav. g VvV |

Spinta terreno SFAV 1.00
Carico da Traffico SFAV 1.00 1.00

Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni:

1 | statici | sismici |
| Carichi | _Effetto Al A2 | Al A2 |

Permanenti Favorevole 8afav 1.00 1.00 1.00 1.00
Permanenti Sfavorevole Easfav 1.30 1.00 1.00 1.00
Permanenti ns Favorevole 8afav 0.80 0.80 0.00 0.00
Permanenti ns Sfavorevole Easfav 1.50 1.30 1.00 1.00
Variabili Favorevole gafav 0.00 0.00 0.00 0.00
Variabili Sfavorevole 8asfav 1.50 1.30 1.00 1.00
Variabili da Favorevole gafav 0.00 0.00 0.00 0.00
traffico

Variabili da Sfavorevole 8asfav 1.35 1.15 1.00 1.00
traffico

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno:

[ statii | sismici |
| Paameti | Ml__M__M__M |

Tangente dell'angolo di attrito Btanf' 1.00 1.25 1.00 1.00
Coesione efficace gc 1.00 1.25 1.00 1.00
Resistenza non drenata 8cu 1.00 1.40 1.00 1.00
Resistenza a compressione uniassiale 8aqu 1.00 1.60 1.00 1.00
Peso dell'unita di volume g8 1.00 1.00 1.00 1.00
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TIRANTI DI ANCORAGGIO

Coefficienti parziali gr per le verifiche dei tiranti

Resistenza R3
Laterale St 1,20

15.6 CRITERI DI CALCOLO

15.6.1 CALCOLO DELLA PROFONDITA’ DI INFISSIONE

Nel caso generale I'equilibrio della paratia & assicurato dal bilanciamento fra la spinta attiva agente da monte
sulla parte fuori terra, la resistenza passiva che si sviluppa da valle verso monte nella zona interrata e la
controspinta che agisce da monte verso valle nella zona interrata al di sotto del centro di rotazione.

Nel caso di paratia tirantata nell'equilibrio della struttura intervengono gli sforzi dei tiranti (diretti verso monte);
in questo caso, se la paratia non é sufficientemente infissa, la controspinta sara assente.

Pertanto, il primo passo da compiere nella progettazione ¢ il calcolo della profondita di infissione necessaria ad
assicurare l'equilibrio fra i carichi agenti (spinta attiva, resistenza passiva, controspinta, tiro dei tiranti ed
eventuali carichi esterni).

Nel calcolo classico delle paratie si suppone che essa sia infinitamente rigida e che possa subire una rotazione
intorno ad un punto (Centro di rotazione) posto al di sotto della linea di fondo scavo (per paratie non tirantate).
Occorre pertanto costruire i diagrammi di spinta attiva e di spinta (resistenza) passiva agenti sulla paratia. A
partire da questi si costruiscono i diagrammi risultanti.

Nella costruzione dei diagrammi risultanti si adottera la seguente notazione:

Kam diagramma della spinta attiva agente da monte

Kav diagramma della spinta attiva agente da valle sulla parte interrata
Kopm diagramma della spinta passiva agente da monte

Kpv diagramma della spinta passiva agente da valle sulla parte interrata.

Calcolati i diagrammi suddetti si costruiscono i diagrammi risultanti
Dim=KonrKav €  D~=KprKam

Questi diagrammi rappresentano i valori limiti delle pressioni agenti sulla paratia. La soluzione é ricercata per
tentativi facendo variare la profondita di infissione e la posizione del centro di rotazione fino a quando non si
raggiunge l'equilibrio sia alla traslazione che alla rotazione.

Per mettere in conto un fattore di sicurezza nel calcolo delle profondita di infissione

si puo agire con tre modalita:

1. applicazione di un coefficiente moltiplicativo alla profondita di infissione strettamente necessaria per
I'equilibrio

2. riduzione della spinta passiva tramite un coefficiente di sicurezza

3. riduzione delle caratteristiche del terreno tramite coefficienti di sicurezza su tan(f) e sulla coesione
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15.6.2 CALCOLO DELLE SPINTE

Il metodo di Culmann adotta le stesse ipotesi di base del metodo di Coulomb: cuneo di spinta a monte della
parete che si muove rigidamente lungo una superficie di rottura rettilinea o spezzata (nel caso di terreno
stratificato).

La differenza sostanziale & che mentre Coulomb considera un terrapieno con superficie a pendenza costante e
carico uniformemente distribuito (il che permette di ottenere una espressione in forma chiusa per il valore della
spinta) il metodo di Culmann consente di analizzare situazioni con profilo di forma generica e carichi sia
concentrati che distribuiti comunque disposti. Inoltre, rispetto al metodo di Coulomb, risulta pit immediato e
lineare tener conto della coesione del masso spingente. Il metodo di Culmann, nato come metodo
essenzialmente grafico, si & evoluto per essere trattato mediante analisi numerica (noto in questa forma come
metodo del cuneo di tentativo).

| passi del procedimento risolutivo sono i seguenti:

e siimpone una superficie di rottura (angolo di inclinazione r rispetto all'orizzontale) e si considera il cuneo
di spinta delimitato dalla superficie di rottura stessa, dalla parete su cui si calcola la spinta e dal profilo
del terreno;

e si valutano tutte le forze agenti sul cuneo di spinta e cioé peso proprio (W), carichi sul terrapieno,
resistenza per attrito e per coesione lungo la superficie di rottura (R e C) e resistenza per coesione lungo
la parete (A);

e dalle equazioni di equilibrio si ricava il valore della spinta S sulla parete.

Questo processo viene iterato fino a trovare I'angolo di rottura per cui la spinta risulta massima nel caso di spinta
attiva e minima nel caso di spinta passiva.

Le pressioni sulla parete di spinta si ricavano derivando |'espressione della spinta S rispetto all'ordinata z. Noto
il diagramma delle pressioni si ricava il punto di applicazione della spinta.

15.6.3 SPINTA IN PRESENZA DI SISMA

Per tenere conto dell'incremento di spinta dovuta al sisma si fa riferimento al metodo di Mononobe-Okabe (cui
fa riferimento la Normativa Italiana).

Il metodo di Mononobe-Okabe considera nell'equilibrio del cuneo spingente la forza di inerzia dovuta al sisma.
Indicando con W il peso del cuneo e con Cil coefficiente di intensita sismica la forza di inerzia valutata come

Fi= w*C

Indicando con S la spinta calcolata in condizioni statiche e con S la spinta totale in condizioni sismiche
I'incremento di spinta & ottenuto come

DS= S-S

L'incremento di spinta viene applicato a 1/3 dell'altezza della parete stessa (diagramma triangolare con vertice
in alto).
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15.6.4 TIRANTI DI ANCORAGGIO

Le paratie possono essere tirantate, con tiranti attivi o con tiranti passivi, realizzati entrambi tramite
perforazione e iniezione del foro con malta in pressione previa sistemazione delle armature opportune.

| tiranti attivi, contrariamente ai tiranti passivi, sono sottoposti ad uno sforzo di pretensione prendendo il
contrasto sulla struttura stessa. Il tiro finale sul tirante attivo dipende sia dalla pretensione che dalla
deformazione della struttura oltre che dalle cadute di tensione. Nel caso di tiranti passivi il tiro dipende
unicamente dalla deformabilita della struttura. L'armatura dei tiranti attivi & costituita da trefoli ad alta
resistenza (trefoli per c.a.p.), viceversa i tiranti passivi possono essere armati con trefoli o con tondini o, in alcuni
casi, con profilati tubolari.

La capacita di resistenza dei tiranti e legata all'attrito e all'aderenza fra superficie del tirante e terreno.

15.6.5 CALCOLO DELLA LUNGHEZZA DI ANCORAGGIO

La lunghezza di ancoraggio (fondazione) del tirante si calcola determinando la lunghezza massima atta a
soddisfare le tre seguenti condizioni:

1. Lunghezza necessaria per garantire I'equilibrio fra tensione tangenziale che si sviluppa fra la superficie
laterale del tirante ed il terreno e lo sforzo applicato al tirante;
2. Lunghezza necessaria a garantire I'aderenza malta-armatura;
3. Lunghezza necessaria a garantire la resistenza della malta.
Siano N lo sforzo nel tirante, d I'angolo d'attrito tirante-terreno, c, I'adesione tirante-terreno, g il peso di volume

del terreno, D ed Lfil diametro e la lunghezza di ancoraggio (o lunghezza efficace) del tirante ed H la profondita
media al di sotto del piano campagna abbiamo la relazione

N = nDL¢(yHKs tan § + c,)
da cui si ricava la lunghezza di ancoraggio Lt

N
Le =
f nD(yHK tan § + c,)

K, rappresenta il coefficiente di spinta
Per quanto riguarda la seconda condizione, la lunghezza necessaria atta a garantire I'aderenza malta-armatura
e data dalla relazione

L= N
£ mdT oW

dove d & la somma dei diametri dei trefoli disposti nel tirante, t. € la resistenza tangenziale limite della malta
ed w & un coefficiente correttivo dipendente dal numero di trefoli (w =1 - 0.075 [n trefoli - 1]).

Per quanto riguarda la verifica della terza condizione siimpone che la tensione tangenziale limite tirante-terreno
non possa superare la tensione tangenziale di aderenza acciaio-calcestruzzo.

Alla lunghezza efficace determinata prendendo il massimo valore di Lssi deve aggiungere la lunghezza di franco
L che rappresenta la lunghezza del tratto che compreso fra la paratia e la superficie di ancoraggio.
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15.6.6 ANALISI AD ELEMENTI FINITI

La paratia & considerata come una struttura a prevalente sviluppo lineare (si fa riferimento ad un metro di
larghezza) con comportamento a trave. Come caratteristiche geometriche della sezione si assume il momento
d'inerzia | e l'area A per metro lineare di larghezza della paratia. Il modulo elastico & quello del materiale
utilizzato per la paratia.

La parte fuori terra della paratia & suddivisa in elementi di lunghezza pari a circa 5 centimetri e pit 0 meno
costante per tutti gli elementi. La suddivisione e suggerita anche dalla eventuale presenza di tiranti, carichi e
vincoli. Infatti questi elementi devono capitare in corrispondenza di un nodo. Nel caso di tirante & inserito un
ulteriore elemento atto a schematizzarlo. Detta L la lunghezza libera del tirante, A¢ I'area di armatura nel tirante
ed E; il modulo elastico dell'acciaio € inserito un elemento di lunghezza pari ad L, area Ay, inclinazione pari a
quella del tirante e modulo elastico Es. La parte interrata della paratia € suddivisa in elementi di lunghezza, come
visto sopra, pari a circa 5 centimetri.

| carichi agenti possono essere di tipo distribuito (spinta della terra, diagramma aggiuntivo di carico, spinta della
falda, diagramma di spinta sismica) oppure concentrati. | carichi distribuiti sono riportati sempre come carichi
concentrati nei nodi (sotto forma di reazioni di incastro perfetto cambiate di segno).

La modellazione del terreno si rifa al classico schema di Winkler. Esso € visto come un letto di molle indipendenti
fra di loro reagenti solo a sforzo assiale di compressione. La rigidezza della singola molla € legata alla costante
di sottofondo orizzontale del terreno (costante di Winkler). La costante di sottofondo, k, & definita come la
pressione unitaria che occorre applicare per ottenere uno spostamento unitario. Dimensionalmente & espressa
quindi come rapporto fra una pressione ed uno spostamento al cubo [F/L3]. E evidente che i risultati sono tanto
migliori quanto piu e elevato il numero delle molle che schematizzano il terreno. Se m ¢ l'interasse fra le molle
(in cm) e b € la larghezza della paratia in direzione longitudinale (b=100 cm) I'area equivalente della molla sara
Am=m*Db.

Per le molle di estremita, in corrispondenza della linea di fondo scavo ed in corrispondenza dell'estremita
inferiore della paratia, si assume una area equivalente dimezzata. Inoltre, tutte le molle hanno, ovviamente,
rigidezza flessionale e tagliante nulla e sono vincolate all'estremita alla traslazione. Quindi la matrice di rigidezza
di tutto il sistema paratia-terreno sara data dall'assemblaggio delle matrici di rigidezza degli elementi della
paratia (elementi a rigidezza flessionale, tagliante ed assiale), delle matrici di rigidezza dei tiranti (solo rigidezza
assiale) e delle molle (rigidezza assiale).

Fra le varie soluzioni possibili per modellare il terreno, una delle piu praticabili e che fornisce risultati
soddisfacenti e quella di considerare il terreno con comportamento elasto-plastico perfetto. Si assume cioe che
la curva sforzi-deformazioni del terreno abbia andamento bilatero. Rimane da scegliere il criterio di
plasticizzazione del terreno (molle). Si puo fare riferimento ad un criterio di tipo cinematico: la resistenza della
molla cresce con la deformazione fino a quando lo spostamento non raggiunge il valore Xmax; una volta
superato tale spostamento limite non si ha piu incremento di resistenza all'aumentare degli spostamenti. Un
altro criterio puo essere di tipo statico: si assume che la molla abbia una resistenza crescente fino al
raggiungimento di una pressione pmax. Tale pressione pmax puo essere imposta pari al valore della pressione
passiva in corrispondenza della quota della molla. D'altronde un ulteriore criterio si puo ottenere dalla
combinazione dei due descritti precedentemente: plasticizzazione o per raggiungimento dello spostamento
limite o per raggiungimento della pressione passiva. Dal punto di vista strettamente numerico € chiaro che
I'introduzione di criteri di plasticizzazione porta ad analisi di tipo non lineare (non linearita meccaniche). Questo
comporta un aggravio computazionale non indifferente. L'entita di tale aggravio dipende poi dalla particolare
tecnica adottata per la soluzione. Nel caso di analisi elastica lineare il problema si risolve immediatamente con
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la soluzione del sistema fondamentale (K matrice di rigidezza, u vettore degli spostamenti nodali, p vettore dei
carichi nodali)

Ku=p

Un sistema non lineare, invece, deve essere risolto mediante un'analisi al passo per tener conto della
plasticizzazione delle molle. Quindi si procede per passi di carico, a partire da un carico iniziale p0, fino a
raggiungere il carico totale p. Ogni volta che si incrementa il carico si controllano eventuali plasticizzazioni delle
molle. Se si hanno nuove plasticizzazioni la matrice globale andra riassemblata escludendo il contributo delle
molle plasticizzate. Il procedimento descritto se fosse applicato in questo modo sarebbe particolarmente
gravoso (la fase di decomposizione della matrice di rigidezza & particolarmente onerosa). Si ricorre pertanto a
soluzioni piu sofisticate che escludono il riassemblaggio e la decomposizione della matrice, ma usano la matrice
elastica iniziale (metodo di Riks).

Senza addentrarci troppo nei dettagli diremo che si tratta di un metodo di Newton-Raphson modificato e
ottimizzato. L'analisi condotta secondo questa tecnica offre dei vantaggi immediati. Essa restituisce I'effettiva
deformazione della paratia e le relative sollecitazioni; da informazioni dettagliate circa la deformazione e la
pressione sul terreno. Infatti, la deformazione & direttamente leggibile, mentre la pressione sara data dallo
sforzo nella molla diviso per I'area di influenza della molla stessa. Sappiamo quindi quale & la zona di terreno
effettivamente plasticizzato. Inoltre, dalle deformazioni ci si pud rendere conto di un possibile meccanismo di
rottura del terreno.

15.6.7 ANALISI PER FASI DI SCAVO

L'analisi della paratia per fasi di scavo consente di ottenere informazioni dettagliate sullo stato di sollecitazione
e deformazione dell'opera durante la fase di realizzazione. In ogni fase lo stato di sollecitazione e di
deformazione dipende dalla 'storia’ dello scavo (soprattutto nel caso di paratie tirantate o vincolate).

Definite le varie altezze di scavo (in funzione della posizione di tiranti, vincoli, o altro) si procede per ogni fase al
calcolo delle spinte inserendo gli elementi (tiranti, vincoli o carichi) attivi per quella fase, tendendo conto delle
deformazioni dello stato precedente. Ad esempio, se sono presenti dei tiranti passivi si inserira nell'analisi della
fase la 'molla’ che lo rappresenta. Indicando con u ed up gli spostamenti nella fase attuale e nella fase
precedente, con s ed sp gli sforzi nella fase attuale e nella fase precedente e con K la matrice di rigidezza della
'struttura’ la relazione sforzi-deformazione & esprimibile nella forma

s=sp+K(u-ug)

In sostanza analizzare la paratia per fasi di scavo oppure 'direttamente’ porta a risultati abbastanza diversi sia
per quanto riguarda lo stato di deformazione e sollecitazione dell'opera sia per quanto riguarda il tiro dei tiranti.

15.6.8 VERIFICA ALLA STABILITA’ GLOBALE

La verifica alla stabilita globale del complesso paratia+terreno deve fornire un coefficiente di sicurezza non
inferiore a 1,10.

E usata la tecnica della suddivisione a strisce della superficie di scorrimento da analizzare. La superficie di
scorrimento e supposta circolare.
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egionale per il fume Po

In particolare, il programma esamina, per un dato centro 3 cerchi differenti: un cerchio passante per la linea di
fondo scavo, un cerchio passante per il piede della paratia ed un cerchio passante per il punto medio della parte
interrata. Si determina il minimo coefficiente di sicurezza su una maglia di centri di dimensioni 10x10 posta in
prossimita della sommita della paratia. Il numero di strisce € pari a 50.

Il coefficiente di sicurezza fornito da Fellenius si esprime secondo la seguente formula:

ibi
Yito [C— + (W; cos a; — ujl;) tan (Pi]

. cos a;
Yt oWisin oy

dove n & il numero delle strisce considerate, b; e a; sono la larghezza e l'inclinazione della base della striscia iesima
rispetto all'orizzontale, W; & il peso della striscia iesima € Ci € fi sono le caratteristiche del terreno (coesione ed
angolo di attrito) lungo la base della striscia.

Inoltre ui ed I rappresentano la pressione neutra lungo la base della striscia e la lunghezza della base della striscia
(k= bi/cosa;).

Quindi, assunto un cerchio di tentativo si suddivide in n strisce e dalla formula precedente si ricava h. Questo
procedimento e eseguito per il numero di centri prefissato ed & assunto come coefficiente di sicurezza della
scarpata il minimo dei coefficienti cosi determinati.

15.7 MODELLAZIONE ED ANALISI

La paratia presenta un’altezza fuori terra di 4m, un cordolo di testa per il coronamento dei micropali ed un
cordolo in acciaio ad 1,5m dalla sommita, necessario ad accogliere i tiranti. La paratia assume la forma mostrata
in figura:

400

600

L'interasse dei micropali & di 300 mm con diametro di perforazione di 280 mm

' Cooprogetti soc. coop. RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO NUOVA PASSERELLA Pag. 104 di 111



AlPo — Agenzia Interregionale per il fiume Po

w A I P Lotto funzionale prioritario — Tratto da San Rocco al Porto (LO) a Stagno Lombardo (CR) —
' o della Ciclovia Turistica Nazionale Vento AIPO20050D108
Agenzls

s PROGETTO DEFINITIVO — ESECUTIVO
PONTE SP196 di Maccastorna - Crotta d’Adda

3030 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 3030 30 30 30 30 30
2828282820 282828 28 20 2 2R 2R 228 28 28 2R 28 28 28 20 28 282828 28 28

Lo schema di calcolo, la stratigrafia ed i carichi applicati, precedentemente descritti sono quelli rappresentati

nella figura seguente.

20,00 kNimg

400

L’anailisi viene condotta per fasi:
1. Realizzazione berlinese di micropali con approfondimento dei pali di 6 rispetto al piano di sbancamento;

2. Sbancamento fino alla quota di 1,5m (da testa palo);
3. Realizzazione del sistema di tirantatura;
4. Sbancamento fino alla quota di 4m dal piano stradale esistente;
i tiranti sono del tipo passivo con diametro della perforazione di 120mm e barra d’armatura phi 28mm disposti

a passo 2m
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15.7.1 FORZE AGENTI SULLA PARATIA

Tutte le forze si intendono positive se dirette da monte verso valle. Esse sono riferite ad un metro di larghezza
della paratia. Le Y hanno come origine la testa della paratia, e sono espresse in [m]

Simbologia adottata

n° Indice della Combinazione/Fase
Tipo Tipo della Combinazione/Fase
Pa Spinta attiva, espressa in [kN]
Is Incremento sismico della spinta, espressa in [kN]
Pw Spinta della falda, espressa in [kN]
Pp Resistenza passiva, espressa in [kN]
Pc Controspinta, espressa in [kN]
n°® Tipo Pa Ypa Is Yis Pw Yew Pp Yep Pc Yee
[kN] [m] [kN] [m] [kN] [m] [kN] [m] [kN] [m]
1 SLU - STR 9,07 1,05 - - - - -14,75 2,95 5,68 5,97
2 SLU - STR 24,04 0,93 - -- - -- -42,55 3,13 18,51 5,99
3 SLU - STR 24,04 0,93 - - - - -42,55 3,13 18,51 5,99
4 SLU - STR 101,00 2,54 - - - - -54,48 5,43 16,22 8,24
5 SLV - STR 82,68 2,57 10,41 2,67 -- -- -51,56 5,51 15,54 8,30
1 SLU - GEO 9,19 1,09 - -- - -- -15,40 3,07 6,21 6,01
2 SLU - GEO 26,39 0,99 - - - - -49,52 3,37 23,13 6,08
3 SLU - GEO 26,39 0,99 - - - - -49,52 3,37 23,13 6,08
4 SLU - GEO 105,87 2,64 - -- - -- -56,52 6,01 18,50 8,78
5 SLV - GEO 105,81 2,73 16,57 2,67 - -- -65,53 6,10 20,62 8,88
Simbologia adottata
n° Indice della Combinazione/Fase
Tipo Tipo della Combinazione/Fase
Rc Risultante carichi esterni applicati, espressa in [kN]
Rt Risultante delle reazioni dei tiranti (componente orizzontale), espressa in [kN]
Rv Risultante delle reazioni dei vincoli, espressa in [kN]
Rp Risultante delle reazioni dei puntoni, espressa in [kN]
n° Tipo Rc Yre Rt Yre Rv Yry Rp Yrp
[kN] [m] [kN] [m] [kN] [m] [kN] [m]
1 SLU - STR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 SLU - STR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 SLU - STR 0,00 0,00 0,00 1,50 0,00 0,00 0,00 0,00
4 SLU - STR 0,00 0,00 62,75 1,50 0,00 0,00 0,00 0,00
5 SLV - STR 0,00 0,00 57,07 1,50 0,00 0,00 0,00 0,00
1 SLU - GEO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 SLU - GEO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 SLU - GEO 0,00 0,00 0,00 1,50 0,00 0,00 0,00 0,00
4 SLU - GEO 0,00 0,00 67,86 1,50 0,00 0,00 0,00 0,00
5 SLV - GEO 0,00 0,00 77,45 1,50 0,00 0,00 0,00 0,00

15.7.2 VALORI MASSIMI E MINIMI SOLLECITAZIONI PER METRO DI PARATIA

Simbologia adottata

n°® Indice della combinazione/fase

Tipo  Tipo della combinazione/fase

ordinata della sezione rispetto alla testa espressa in [m]

momento flettente massimo e minimo espresso in [kNm]

sforzo normale massimo e minimo espresso in [kN] (positivo di compressione)

taglio massimo e minimo espresso in [kN]

4z =z <
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n° TIpO M YM T YT N YN
[kNm] — [m] [kN] [m] [kN] [m]
1 SLU - STR 12,11 3,20 9,07 1,65 49,48 10,00 = MAX
-0,46 7,65 -5,39 4,30 0,00 0,00 MIN
2 SLU - STR 39,49 3,20 24,04 1,75 49,48 10,00  MAX
-1,48 7,65 -17,57 4,35 0,00 0,00 MIN
3 SLU - STR 39,49 3,20 24,04 1,75 49,48 10,00  MAX
-1,48 7,65 -17,57 4,35 0,00 0,00 MIN
4 SLU - STR 36,70 5,65 38,26 4,45 66,30 10,00 = MAX
221,21 3,05 -41,64 1,50 0,00 0,00 MIN
5 SLV - STR 34,96 5,75 36,09 4,50 64,78 10,00  MAX
-21,23 3,10 -38,53 1,50 0,00 0,00 MIN
1 SLU - GEO 13,24 3,25 9,19 1,75 49,48 10,00  MAX
-0,49 7,65 -5,89 4,35 0,00 0,00 MIN
2 SLU - GEO 49,32 3,30 26,39 1,95 49,48 10,00  MAX
-1,80 7,75 -21,95 4,40 0,00 0,00 MIN
3 SLU - GEO 49,32 3,30 26,39 1,95 49,48 10,00  MAX
-1,80 7,75 -21,95 4,40 0,00 0,00 MIN
4 SLU - GEO 41,02 6,20 38,01 4,80 67,67 10,00  MAX
-29,63 3,25 -46,47 1,50 0,00 0,00 MIN
5 SLV - GEO 45,25 6,35 44,91 4,90 70,23 10,00  MAX
-38,62 3,35 -54,50 1,50 0,00 0,00 MIN
Momento Taglio Sforzo normale
| | ‘ T
oy
Fase 5-h=400m
ol 5 ey
Fase§-h=150m
Fase9-h=400m
Fase 10-h=4,00m
40 -\ b 400
1000 1000
[Nm] ] [N
15.7.3 SPOSTAMENTI MASSIMI E MINIMI DELLA PARATIA
Simbologia adottata
n° Indice della combinazione/fase
Tipo  Tipo della combinazione/fase
Y ordinata della sezione rispetto alla testa della paratia espressa in [m]
U spostamento orizzontale massimo e minimo espresso in [cm] positivo verso valle
\Y spostamento verticale massimo e minimo espresso in [cm] positivo verso il basso
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n° Tipo

1 SLU - STR
2 SLU - STR
3 SLU - STR
4 SLU - STR
5 SLV - STR
1 SLU - GEO
2 SLU - GEO
3 SLU - GEO
4 SLU - GEO
5 SLV - GEO

3
1072
-0804
0536
038

U
[em]
0,2580
-0,0062
0,8486
-0,0204
0,8486
-0,0204
0,9773
-0,0196
0,9267
-0,0187
0,2829
-0,0068
1,0741
-0,0254
1,0741
-0,0254
1,1091
-0,0229
1,1172
-0,0261

Deformata

0B8

036

Yu
[m]
0,00
5,50
0,00
5,50
0,00
5,50
0,00
7,95
0,00
8,00
0,00
5,50
0,00
5,60
0,00
5,60
0,00
8,60
0,00
8,80

0804

v
[em]
0,0036
0,0000
0,0036
0,0000
0,0036
0,0000
0,0057
0,0000
0,0056
0,0000
0,0036
0,0000
0,0036
0,0000
0,0036
0,0000
0,0059
0,0000
0,0062
0,0000

1072
L34

Yv

[m]

0,00 MAX
0,00 MIN
0,00 MAX
0,00 MIN
0,00 MAX
0,00 MIN
0,00 MAX
0,00 MIN
0,00 MAX
0,00 MIN
0,00 MAX
0,00 MIN
0,00 MAX
0,00 MIN
0,00 MAX
0,00 MIN
0,00 MAX
0,00 MIN
0,00 MAX
0,00 MIN

9.0

[em]

Fase1-h=150m
Fase2-h=150m
Fase3-h=150m
Fase4-h=4.00m

Fase 9 -1h=4.00m
——— Fase10-h=4,00m
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15.7.4 STABILITA’ GLOBALE

Simbologia adottata

o

n Indice della combinazione/fase

Tipo  Tipo della combinazione/fase

(Xc; Yc) Coordinate centro cerchio superficie di scorrimento, espresse in [m]

R Raggio cerchio superficie di scorrimento, espresso in [m]

(Xv; Yv) Coordinate intersezione del cerchio con il pendio a valle, espresse in [m]
(Xm; Ym)Coordinate intersezione del cerchio con il pendio a monte, espresse in [m]
FS Coefficiente di sicurezza

R Coefficiente di sicurezza richiesto

Numero di cerchi analizzati 100

n° Tipo Xc, Yc R Xv, Yv Xm, YM FS R
[m] [m] [m] [m]
1 SLU - GEO 0,00; 1,00 11,00 -10,72; -1,47 10,96; 0,00 8.527 1.100
2 SLU - GEO -2,00; 0,00 10,20 -12,09; -1,46 8,20; 0,00 7.230 1.100
3 SLU - GEO -2,00; 0,00 10,20 -12,09; -1,46 8,20; 0,00 7.230 1.100
4 SLU - GEO -2,00; 0,00 10,20 -11,39; -3,98 8,20; 0,00 2.692 1.100
5 SLV - GEO -2,00; 0,00 10,20 -11,39; -3,98 8,20; 0,00 2.979 1.200
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15.7.5 RISULTATI TIRANTI

Simbologia adottata

N sforzo su ogni tirante della fila espresso in [kN]

As area di armatura in ogni tirante espressa in [cmq]

L lunghezza totale di progetto del tirante espressa in [m]

Lf lunghezza di fondazione di progetto del tirante espressa in [m]

St tensione di trazione nell'acciaio del tirante espressa in [N/mmq]

u spostamento orizzontale del tirante della fila, positivo verso valle, espresso in [cm]

R1, R2,R3 resistenza nei tre meccanismi considerati (sfilamento della fondazione, aderenza malta-

armatura, resistenza malta) espressa in [kN]
FS Fattore di sicurezza (rapporto min(R1, R2, R3)/N)

n° N Af Lf L s u R1 R2 R3 FS cmb
[kN] [cmq] [m] [m]  [N/mmq]  [cm] [kN] [kN] [kN]
1 160,36 6,16 9,00 12,00 260,430 097569 207,68 1301,12 585505  1.295 10

400

SBh

Sabbia media

7=17,65 kN/me ¢=0,000 N/'mmq
$=33.0° &=0°
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15.8 VERIFICHE STRUTTURALI

15.8.1 VERIFICA A FLESSIONE

Simbologia adottata

n°® numero d'ordine della sezione
Y ordinata della sezione rispetto alla testa della paratia espressa in [m]
M momento flettente espresso in [kNm]
N sforzo normale espresso in [kN] (positivo di compressione)
My momento ultimo di riferimento espresso in [kNm]
Nu sforzo normale ultimo di riferimento espresso in [kN]
FS coefficiente di sicurezza (rapporto fra la sollecitazione ultima e la sollecitazione di esercizio)
Area della sezione del tubolare 49,01 [emq]
n° - Tipo Y M N Mu Nu FS
[m] [kNm] [kN] [kNm] [kN]

3-SLU - GEO 3,30 15,05 4,98 133,92 44,34 8.900
15.8.2 VERIFICA A TAGLIO
Simbologia adottata
n°® numero d'ordine della sezione
Y ordinata della sezione rispetto alla testa, espressa in [m]
VEed taglio agente sul palo, espresso in [kN]
VRd taglio resistente, espresso in [kN]
FS coefficiente di sicurezza a taglio (Vrd/Ved)

La verifica a taglio del micropalo & stata eseguita considerando una sezione anulare di area A =49,01 cmq

n° - Tipo Y VEd VRrd FS
[m] [kN] [kN]
5-SLV - GEO 1,50 -16,63 772,00 46.430
= ‘ i = — g =
i A
i
i —
&
18|
H
Cooprogetti soc. coop. RELAZIONE TECNICA DI CALCOLO NUOVA PASSERELLA Pag. 111 di 111

cooP;bgetti



	Sheets and Views
	D2.5.1 - STATO DI FATTO_INDAGINI GEOGNOSTICHE E SEZIONI (2)


