Foto 2 — Vista del ponte da Monte
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Foto 3 - Vista del viadotto d’accesso di destra Idraulica (Lato Emilia - Romagna)

Il progetto prevede i seguenti interventi:

- incremento della capacita portante delle pile in alveo n° 31, 32 e 33 mediante la realizzazione di 4 pali
@1500 per ogni pila. | nuovi pali saranno collegati alla pila mediante una apposita struttura in c.a. e c.a.p.;

— riempimento parziale della buca formatasi nella zona centrale dell’alveo di magra;

— ripristino delle pile del viadotto lato Emilia mediante scarifica superficiale ed incamiciatura con
calcestruzzo, per rimediare allo stato di forte degrado superficiale;

— sostituzione dei giunti.

Nella presente relazione si effettua I'analisi dei carichi e la valutazione delle azioni sui singoli pali ottenute
secondo lo combinazioni indicate nella normativa. Si riportano quindi i fattori di sicurezza dedotti per i pali
delle varie pile nella situazione attuale e nella situazione di progetto. Il calcolo della capacita portante dei

singoli pali & riportato nel dettaglio nella relazione geotecnica.



4.1) ANALISI DEiI CARICHI

4.1.1) PESO PROPRIO
Si considerano separatamente i contributi delle travi tampone di 37 m e delie mensole sulle pile

SEZIONE B-B

wf

- Travi longitudinali e Soletta

Sezione corrente totale ; 4.63 mq
Peso Totale : 4.63 mq x 35,4 m x 25 kN/m’ = 4098 kN
Reazione R1yavirsoketta = 4098 / 2 = 2049 kN



- Traversi

Sezione singolo traverso : 0.25 mx1m +0.25m x0.25m = 0.3125 mq
N°® traversi = 5

Peso totale : 5x 0.3125 mq x 10.5 m x 25 kN /m* = 410 kN

Reazione Riaves = 410/ 2 = 205 kN

- Porzione ringrossata delie travi sugli appoggi
Volume singolo rigrosso: 1mx1m x0.5m=0.5mc
N° totale ringrossi = 8

Peso totale : 8x 0.5 x 25 kN /m° = 100 kN

Reazione R1yaversieppoggio = 10072 = 50 kN

-Scarico sulla sella Gerber

R1 = 2049 + 205 + 50 = 2304 KN

4.1.1.2) - CAMPATA IN CORRISPONDENZA DELLA PILA
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-Travi longitudinali e Soletta
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Sezione centrale : 6.83 mq

Peso : 6.83 mq x 25 kN / m>=170.75 kN/m
Sezione rastremata : 4.63 mq

Peso : 4.63 mq x 25 kN/m® = 115.75 kN/m

Peso totale : 170.75 kKN/mx 9.5 m + 11575 kN/m x 8.25mx 2+ (170.75 - 115.75) x 8.25 m =1617 + 1809
+ 454 = 3980 kN

Reazione Ryravi -soietts = 3980/ 2 = 1980 kN
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Sezione singolo traverso : 0.25mx2m + 0.25mx 0.25m = 0.5625mq
N° traversi = 2

Peso totale : 2 x 0.5625 mq x 10.5 m x 25 kN /m® = 29531 kN

Reazione Rynversi = 285.31 /2 = 147.66 kN

-Porzioni di trave ringrossate sugli appoggi

Sezione singolo traverso : 1.32 mx 1 mx 0.5=0.66 mc

N° traversi = 8

Peso totale : 8 x 0.66 mc x 25 kN /m” = 132 kN

Reazione Ryaversi-appoggio = 132 / 2 =66 kN



4.1.1.3) Pulvino e fusto superiore deila pila
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-Pulvini

Volume=2x1.5x11.5-0.5x09x2=33.6 mc

N°= 2

Peso complessivo : 2 x 33.6 me x 25 kN/me
-Fusti della Pila

Volume = 7 x 1.5°/ 4 x 6.04 = 10.67 mc

N° =6

Peso Complessivo : 6 x 10.67 x 25 kN/mc
-Traversi inferiori
Volume=85x1x2+nx1°x1=20.14mc
N° =2

Peso complessivo: 2 x 20.14 x 25 kN/mc

N Totale della pila
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4.1.2) CARICHI PERMANENTI

Per il calcolo dei carichi permanenti si assumono i seguenti pesi:

= conglomerato cementizio ordinario armato (e/o precompresso) = 25,0 KN/m?

= massicciata ' = 23,0 KN/m®

* [narciapiede , =20,0 KN/m®
» guard-rail ' = 1,20 KN/m

= parapetto ‘ = 0,50 KN/m

- Massicciata
1050 ;
I :’L 1

Sezione Corrente Totale : =0.12 x 10.5 =1.26 mq

Peso Massicciata: =1.26 mq x 23 kN/m> =29 kN /m

Reazione sulla sella Gerber: R1 = 29 kN/m x 36.15/2 =524 kN
Reazione sulla Pila: R = 20 KN/m x 63.5 = 1842 KN



- MARCIAPIEDI, PARAPETTI E GUARD-RAIL
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Peso del marciapiede :

[(0.32 mx0.20m + 0.32 m x 0.15m + 0.05 m x 0.65)= 0.1445 mg] x 2 x 25 kN/m? =7.225kN /m
Peso del guard-rail: 2 x 1.2 kN/m = 2.4 kN/m
Peso del parapetto : 2 x 0.5 kN/m =1 kN

Carico/m=7.225+ 2.4 +1=10.63 kN/m

Reazione Sulla Sella Gerber: R1=1063 kN/mx 36.15m /2 =192KN
Reazione sulia Pila : R = 10.63 kN/m x63.5m =675 kN

REAZIONI TOTALI

- Sulla Sella Gerber

z R1=R1 travi+soletta + R1t|aversi + R1ringrussi + R1 massiccista R1marc.-gurad—pa|a. = 2049 + 205 + 50 + 524 + 192 =
= 3020 kN

-Azione Totale Verticale Sulla Pila

R =2 x 2304 + 3980 +295.31 +132 +4287 +1842 + 675 =153819 KN
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4.1.3) Carichi Mobili
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FIG 4.1 - Schema statico per carichi mobili

il contributo dei carichi mobili sulle pile del fiume viene calcolato modellando la struttura con lo schema
statico rappresentato nelia figura 4.1.

Per la determinazione della massima soliecitazione agente sulla pila sia in temmini di momento fletente che
in termini di azione assiale si combineranno due distribuzioni di carico trasversali e 2 distribuzioni di carico

longitudinali come rappresentato nelle figure successive.



-Disposizione di Carico Trasversale

Disposizione a): per massimizzare il carico verticale (Nnay)

Disposizione b): per massimizzare il momento trasversale (Myy max)

a) MASSIMO CARICO
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-Disposizioni longitudinali:

Dispasizione 1) per massimizzare 1a massima N

Disposizione 2) per otlimizzare il massimo M,
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- Contributo Singola colonna di carico con distribuzione longitudinale 1

3x200 kN
30 kN/m [ ] m O ] 30 kN/m
v 1 2
Ao AN AN s
A B
l 36.15 L.gzsl 9.5 J,a.sz " 36.15 l
l 99.65 l
30 kN/m | 1 [ ~) 30 kN/m
AN s Ao A
! 36.15 J 36.15 1l

f g

)
o o

6.175 &.175

T Tax200 k1
30 kN/m [} ”l 2[:] 30 kN/m
1

e

A A
R/zt 'R/Z

’[8.9251 9.5 J_B.QZSJ,

| 213 |

'R

Ra =Rg=30x36.15/ 2 = 542 kN

R=30x6.175x2/2+ 542 x 2+ 3 x 200 = 1869 kN

R/2 =1869/2=934.5kN
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-Contributo dovuto alla folla su singolo marciapiede g, per distribuzione longitudinale 1
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Larghezza del marciapiede = 1 m

Carico per foila imposta dalla Normativa g =4 kN/mq
Carico lineare = Qe x IM=4 kN/mqx 1t m=4kN/m.
Ra =Rg=4x36.15/2=72.3kN
R=723x2+4x27.35 =254 kN

R1=R2=254/2=127 kN

4 kN/m

4 kN/m



- Contributo Singola colonna di carico con distribuzione longitudinale 2
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Dall'equilibrio alla rotazione

Ra x 36,15 - 200 x 36.15 - 200 x (36,15-1.5) =30 x 28.65%2 =0

Ra = (7230 + 6930 + 12312)/ 36.15= 26472/ 36.15= 732 kN
Dall'equilibrio alla rotazione rispetto il punto 1 ricavo R2

R2 x 9.6 - 200 x (8.925-1.5) ~732 x 8.925 =0

R2 = (1485+6533)/8.5 = 844 kN

Dall'equilibrio alla tras!azione verticale si ricava R1

R1 =732+ 200 + 844 = 1776 kN

N=R1+R2=1776 — 844 = 932 kN

My, =732x(B.925+ 4.75)+ 200 x (8.925 + 475~ 1.5) = 12445kKN m
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- Contributo dovuto alla folla su singolo marciapiede q4. per distribuzione longitudinale 2
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Carico per folia imposta dalla Normativa qie = 4 kN / mqg
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Larghezza del marciapiede = 1m

Caricolineare = Qe x TM=4kN/mgx 1m=4kN/m

Ry, =4x36.15/2=72.3 kN

Calcolo R2 eseguendo I'equilibrio alla rotazione rispetto al punto 1
72.3x8.925+4x8.925°/2-4x4.75"/2-R2x9.5=0

R2 = (645.27 + 159.31 - 45.125) / 9.5=759.455/ 9.5 = 79.94 kN
Calcolo R1 eseguendo I'equilibrio alla traslazione verticale
R1=723+4x13.675+ 79.94 = 206.94 kN
N=R1+R2=206.94 - 79.94 = 127 kN

Myy = 72.3x 13.675 + 4 x 13.675° /2= 1362.71 kKN m
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Riepilogo sollecitazione da carichi mobile
Distribuzione 1-a

a) MASSIMG CARICG
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N =1.85x 1869 kN + 2 x 254 kN = 3966 kN
Myx= 1869 kN x3.5m - 18683 kN x 3.5 m x 0.35 = 4252 kKNm
Myvy =0
Distribuzione 1-b
o) MASSING Mur
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N =1.5x 1869 kKN + 254 kN = 3058 kN
Mxx = 1869 KN x3.5m+ 254 x 5.75 = 8002 kN m
MYY =0
Distribuzione 2-a
a) MASSIMO CARICC
3x200 kN
30 kN/m [ T ul
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]__ 90,65 ],
N=185x932kN+ 127 kN x 2 = 1978 kN

Myx=932kNx3.5m+932kNx3.5mx0.35 =2120kNm

Myy = 1.850 x 12445 kN m + 1363 x 2

= 25750 kN m
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4.1.4) Frenamento

La forza di frenamento € il massimo tra i due valor seguenti:
- 1/10 della colonna di carico pi(l pesante: [30 kN/m = (63,5 m — 15 m) + 600 kN] = 0,10

- 20% del carico g, che pud interessare la struttura: 0,20 x 600 kN = 1,5

Pertanto la forza di frenamento risulta: 206 kN
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La forza orizzontale di frenamento causa un momento longitudinale M,, nelia pila, il quale & assorbito in

parie mediante sbilanciamento delle azioni assiali nei pali ed in parte mediante il contenimento orizzontale

offerto dal terreno sulla superficie laterale dei pali. L'ecceniricita della forza orizzontale non & definibile a

priori in quanto dipende dal contributo di contenimento del terreno. L'analisi & effettuata con riferimento alla

pila 32 nelle due condizioni di fondo alveo: attuale e di progetto.

La pila & modellata con un telaio piano costituito da due pali @150 collegati dall'impalcato, schematizzato

come elemento rigido. Il contenimento offerte dal terreno & schernatizzato mediante una serie di molle

orizzontali di rigidezza variabile con la profondita, secondo la formula seguente:

BH i 1TV IR 2'/D
con:
nue 16 kN/cm?

ed in cui 2’ indica la profondita relativa al fondo alveo.

L.a distribuzione di rigidezze lungo la profonditd z (riferito al livello del mare) é riportata nelle due tabelle

seguenti. Nella situazione. attuale il fondo alveo risulta a gquota 7,00 m s.L.en., mentre nella situazione di

progetto € previsto un riempimento fino a quota 0,00 s.l.m..

SITUAZIONE ATTUALE

z
[m]

Py

Ku

[Nfem®]  [kN/m]
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3,5

5,0

6.5

8,0

9,5

11,0
12,5
14,0
15,5
17,0
18,5
20,0
21,5
23,0
245
26,0
27.5
29,0
30,5

10,5
12
13.5
15
16,5
18
19,5
21
22,5

SITUAZIONE DI PROGETTO

Z BH KH
[m] _ [Niem’]  [kN/m]
2.0 2 4500
3.5 35 7875
50 5 11250
6,5 6,5 14625
8,0 8 18000
95 9.5 21375
11,0 11 24750
12,5 12,5 28125
140 14 31500
15,9 15,5 34875
17,0 17 38250
18,5 18,5 41625
20,0 20 45000
21,5 21.5 48375
230 23 51750
24,5 245 55125
26,0 26 58500
27,5 27,5 61875
29,0 29 65250
30,5 30,5 68625



Nella situazione attuale il modello riproduce un terzo della pila pertanto la forza orizzontale applicata é

pari a 206 kN = 0,33 = 69 kN; nella situazione di progetto, invece, il modelio riproduce un quinto della pila,

pertanto la forza orizzontale applicata risulta: 206 kN x 0,2 = 42 kN.

UAZIO UALE

PiLA 32

206/3=69 kN
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SITUAZIONE DI PROGETTO

PiLA 32

206/5=42 kN
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Lo sbilanciamento dell’'azione assiale nei pali risulta:

AN =168 kN

I momento iongitudinale sulla palificata risulta:
M,y = 3 x 168 kN x 9,5 m = 4.788 kNm

La freccia orizzontale massima risulta:
f=3,62 cm

Il momento flettente massimo nei pali risulta:
Mpaio = 493 kNm

H momento flettente massimo nei pilastri risulta:

© My = 716 kNm

AN =74 kN

I momento longitudinale sulla palificata risulla:
My, =5 x 74 kN x 9,5 m = 3.515 kNm

La freccia orizzontale massima risufla;
f=1,19cm

Il momento flettente massimo nei pali risuita:
Mgaic = 223 kNm

I momenteo flettente massime nei pilastr risulta:
Mgi = 349 kNm

Lo sbilanciamento dell'azione assiale nei pali risulia;
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4.1.5) Vento
Si considera I'azione del vento agente sull'impalcato nelle due condizioni: a ponte scarico ed a ponte carico.

Vento a ponte scarico

Qy min = 2,5 kN/m? x 2,0 m = 5,0 kN/m

Qymax = 2,52 KN/m? x 3.8 m = 9,5 kN/m

La forza complessiva agente sulla pila risulta:
Fy=5,0kN/m x 44,5m+ 9,5 kN/m x 19.m = 403 kN
Vento a ponte carico

In aggiunta alia distribuzione di forze orizzontali agenti sul ponte scarico si ha il contributo dell’effetto di
schermo per un'altezza di 3 m. Si ottiene:

Agy = 2,5 kN/m? x 3,0 m = 7,5 kN/m

AF, = 7,5 kN/m x 63,5 m = 476.25 kN

l.a forza complessiva agente sulla pila risuita:

Fy =403 + 477 = 880 kN

La valutazione delf'azione assiale dovuta alla forza orizzontale del vento & effettuata con riferimento alla pila

32 nelle due condizioni di fondo alveo: attuale e di progeito.

La pila € modellata con un telaio piano costituito dai tre pali @150 e dai due traversi superiori in c.é. delle
dimensioni di 200x150. 1l contenimento offerto dal terreno & schematizzato mediante una serie di molie
orizzontali di rigidezza variabile con la profondita, come gia illustrato nel caicolo delle azioni dovute a
frenamento.



Lo schema del modello utilizzato riproduce meta pila, pertanto la forza orizzontale applicat

403 kN x 0,5 = 202 kN. Nella situazione di progetto sono collaboranti anche i nuovi paii.
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Nella condizione di ponte scarico si ha:

Lo sbilanciamento dell’azione assiale nei pali risulta:

AN =562 kN

Il momento trasversaie sulla palificata risulta:
M, = 2 x 562 kN x 8,5 m = 9.554 kNm

La freccia orizzontale massima risulta:
f=4,70 cm

11 momento fiettente massimo nei pali fisulta:
Mgaie = 782 KNm

I momento flettente massimo nei pilastri risulta:

Mpi{ =1.140 kNm

0.8 Nfem?®

S[TUAZION

PiLA 32

4D3/2 kN

"

1750

854 |
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Lo sbilanciamento dell’azione assiale nei pali risulta:

AN =214 kN

I momento trasversale sufia palificata risulta:
My =2 % 214 KN x 17 m = 8.094 kNm

La freccia orizzontale massima risulta:
f=1,13cm

il momento flettente massimo nei pali risulta:
Moaio = 325 kKNm

Il momento flettente massimo nei pilastri risuita:
Mpi = 568 kKNm



Nella condizione di ponte carico si ha:

SITUAZIONE ATTUALE

25

SITUAZIONE DI PROGETTO

Lo sbilanciamento dell’'azione assiale nei pali risulta:

AN =1.227 kN

Il momento trasversale sulla palificata risulia:
My =2 %1227 kN = 8,5 m = 20.862 kNm

La freccia orizzontale massima risulta:
f=10,26 cm

Il momento flettente massimo nei pali risulta:
Mpaio = 1.707 kNm

It momento flettente massimo nei pilastri risulta:
Mpi = 2.489 kNm

4.1.6) Spinta idraulica

Lo sbilanciamenta dellazione assiale nei pali risulta:
AN = 467 kN

Il momento trasversale sulla palificala risulta:

M, =2 x 467 kN x 17 m = 15.878 kNm

La freccia orizzontale massima rislulta:

f=4,47 cm

Il momento flettente massimo nei pali sulta;

Mpaio = 710 kNm

I momento flettente massimo nei pilastri risulta:

Mo = 4.173 kNm

Si valuta la spinta idraulica sui pali (si considerano 2 pali per pita) con riferimento ad un valore di rigurgito di

50 cm, La spinta idraulica, nelle due condizioni: attuale e di progetto, espressa in kN, & indicala nelia tabefla

seguente.
GOLENA ALVEO ALVEO ALVEO GOLENA
SINISTRA SINISTRO PRINCIPALE DESTRO DESTRA
Pile 3544 Pila 33 Pile 32-31 Pila 30 Pile 1+29
Situazione 41 kiN 228 kN 449 kN 206 kN 37 kN
attuale
Situazione di 43 kN 277 kN 400 kN 248 kN 39 kN
progetto

Si considera il valore di spinta idraulica relativo alla pila 32, la piu sollecitata. La variazione di azione assiale

nei pali dovuta alla spinta idraulica € calcolata utilizzando il modelio a telaio piano gia illustrato per I'analisi

della spinta del vento. Si considera la spinta orizzontale applicata direttamente sui pali-pila mediante una

distribuzione di carico g uniforme.

Nella situazione attuale risulta;

g, = 449kN _ 16,03kN/m
28m
Nella siluazione di progetto risulta:
400kN
= =18,04kN |
= 2m m

Gli schemi di analisi seno riportati di sequito:
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Risulta:

Lo sbilanciamento dell'azione assiale nei pali risulta:
AN = 515 kN
Il momento trasversale sulla palificata risulta:
My =2 x 515 kN x 8,5 m = 8.755 kNm
La freccla orizzontale massima risuita:
f=7,20cm
I momento flettente massimo nei pali risulta:
Mpaio = 1.628 kKNm
H momento flettente massimo nei pilastn risuita:
Mpi = 1.171 kNm
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Lo sbilanciamento deli'azione assiale nei pali risulta:
ANpax = 179 kN

Il momento trasversale sulla palificata risulta:

My = 6.320 kNm

La freccia orizzontale massima risulta:

f=192cm

Il momento flettente massimo nei pali risulta:

Mpaio = 860 kKNm

1l momento flettente massimo nei pilastni risulta:

Mg = 840 kNm



4.1.7) Sintesi condizioni di carico

Per il calcolo delle azioni sulle pile si considerano le seguenti condizioni di carico:

Condizione , Descrizione
1) Peso proprio
2) Carichi permanenti
3a) Carichi mobili — max N
3b) Carichi mobili — max M,,
3c) Caricihi mobili — max M,
4) Azione longitudinale di frenamento
5a) Azione del vento a ponte scarico
5b) Azione del vento a ponte carico -
6) Azione della corrente suila pila
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Le condizioni di carico sono combinate secondo i fattori moltiplicativi indicati nel D.M. 04-05-90 a formare le

combinazioni di verifica, come illustrato nelle tabelle seguenti.

Per gli effetti delle forze orizzontali (frenamento, vento e spinta della' corrente) si fa riferimento ai valori

calcolati per la pila 32, la quale si trova nelle condizioni piu gravose.

4.2) VERIFICHE PIL.A 32 NELLA SITUAZIONE ATTUALE

4.2.1) Caratteristiche geometriche della palificata nella situazione attuale

Si considera una pila composta da 6 pali-pila. Le caratteristiche geometriche della palificata, in termini

generalizzati, nsultano:

A = 6 pali
W, = 2palix85m=17,0palim
W, = 3palix95m=285palim

M.



4.2.2) Azioni agenti sui pali nella situazione attuale
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Si valutano le combinazioni di azioni agenti sulla palificata e le corrispondenti azioni massime e minime

agenii sul singolo palo.

PONTE PRINCIPALE - PILA 32 NELLA SITUAZIONE ATTUALE

Azioni sulla palificata

CONDIZIONI DI CARICO N H, H, M, M,
kN kN kN kNm kNm
1 |P.P. struttura 13.007 —- — - e
2 [Permanenti 2517 —an —— - -
3a Accidentali - max N 3.966 aaa —_ 4252 e
3b |Accidentali - max M, 3.058 —_ - 8.002 -
3c |Accidentali - max M., 1.978 -— - 2.120 25.750
4 |Frenamento - 206 - - 4.788
b6a (Vento trasversale a ponte scarico - — 403 9.544 -
5b |Vento trasversale a ponte carico —- " 880 20.862 ——
6§ |Spinta corrente - — 449 8.755 -
FATTORI DI COMBINAZIONE
Z g § g :
B8 g = 3 |2
2. ' . v s 8lg o) B
g5 518 |5 8E5EE s
BlS|5 5|51k 2
o |E|B BB |E1EEE2c
o ld 212 12 ]|& 1888 & & |COMBINAZION! Df CARICO N H, H, M,. M,
1 2 |3ai3b|3c| 4 |5a|5b| & kN kN kN kNm kNm
100110 - | - | -} - - | - - Sempte presenti 15.524 - - —— —
101018 - < =TT Sempre pres. con soli carichi mot 19,490 —- - 4.252 =
1010 - 1ol = =~~~ - 18582 = — 8002 -
10 10| -~ - |10] - - - - " 17.502 — — 2120 25.750
10|10 - | =T 2100 = {10]A1[Con vento e spinta idrauiica 15524 -ﬂ 852 | 18209 . =
10[10[10] = | = | ~ | =106 1.0]Al-1Come Al + carichi mobik 19,490 =z e77 | 25,524
10110 - |10 = | -1 <~ | 086]|10]AN-2 " 18.582 - 9?7 29.274 —
10(10) - | - j10)] - | - |0,6] 1.0]AN-3| " 17.502 - a77 23.392 25.750
10(10]10] <[ =110 = [02] 10l Come Ali + frenamento 19,490 206 625 | 17479 4.788
10110 - | 10| -~ | 10| - | 0,21 1,07AlI-2 - 18.582 206 825 20.929 4.788
101100 - | - |10]10| - (02} 10 L\III-S " 17.502 208 625 15.047 30.538
Caratteristiche A= 6,0 pali
palificata Wxx = 17,0 palim
esistente Wyy = 285 palim

Azioni sui pali

COMBINAZIONT Di CARICO Ne nax Ne min
kN kN
- |Sempre presenti 2587 2.587
-- [Sempre pres. con soli carichi mot| 3.498 2.998
- - 3.568 2626
— 3,945 1.889
Al-11Con vento e spinta idraulica 3.664 1591
All-1{Come Al + carichi mobili 4750 | 1747
All-2 - 4,819 1.375
All-3 “ 5197 637
Alll-1{Come Ali + frenamento 4427 2.070 |
Alll-2 " 4,496 1.698
Alll-3 " 4,874 960
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Quindi, nelle combinazioni di carico piu significative, i valori di carico agenti sul singolo palo della pila 32

risuitano:

@ PONEE SCAFCO. ... .eeiieviiieiteeeeeteeeeseesteses s reneeamesaeaameeannesasteeeeeenesensesasasas 2.587 kN
— a ponte carico (Soli Canchi VErticali): ..............ccovveeverievesieeieee e 3.945 kN
- massimo carico da normativa (con vento e spinta idraulica):................... 5.197 kN

4.2.3) Verifiche a flessione pali nella situazione attuale

Si verificano a flessione i pali soggetli alle forze orizzontali nella situazione attuale nella sezione di attacco
del palo al traverso di sommita.

| pali @150 sono armati con 12 @24.

| contributi al momento fletlente sono dali da lle seguenti condizioni di carico:

4 ~frenamento:............ccccovrriiiirirnie My, = 716 kNm
5h —vento a ponte carico:.............ccoocceeeeeenn. My = 2489 kNm
6 - azione della comente sulla pila:.............. My, = 1901 KNm

Le situazioni pid gravose si verificano con le combinazioni seguenti:

Combinazione All:
0,6 x (5b) + (6):

My =06 x2489. .. i = 1493 kKNm
My 2 = 1.901 kNm
Mror = V1.4932 419012 ..o = 2417 kNm

Considerando, cautelativamente, un’azione assiale di 2.587 kN (a ponte scarico), gli sforzi massimi nella
sezione in c.a. nsullano:

11,4 N/mm?
2400 N/mm?

Ge

Gr

Combinazione Alil:
{4) + 0,2 x (5b) + (6):
M =0,2 %2489, 498 kNm
My, =718+ 1901 2817 kNm

Mror = V4982 + 2.6177 woovevoeeeeeeeeeeeeeeneens 2.664 kNm
Gli sforzi massimi nella sezione in ¢.a. risultano:

19,8 N/mm?

597,0 N/mm?

Cc

fl

Of
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4.3) VERIFICHE NELLA SITUAZIONE DI PROGETTO

4.3.1) Caratteristiche geometriche palificata

Si considera una pila composta dai 6 pali-pila e dai 4 pali integrativi. Le caratteristiche geometriche della

palificata, in termini generalizzati, nisultano:

A = 10 pali

lx = 4x852+4x172= 1445 palim?®

Wy = 1445 palim® /17 m= 85 palim

w,, = Jpalix95ms= 28,5 palim ¥

4.3.2) Azioni agenti sui pali nella situazione di progetto
Rispetto alle condizioni di carico gia valutale per la situazione attuale, nella siluazione di progetto vanno
considerati i contributi dovuti allincremento del peso proprio per ia presenza dalla struttura di collegamento

dei nuovi pali ai pali esistenti e la precarica dei nuovi pali ottenuta mettendoli a contrasto con martinetti.
Incremento di peso proprio della pila

La struttura di collegamento ha un volume di 2 x 176 = 352 m? per ogni allineamento di pilastri.
Pertanto I'incremento del peso proprio risulta:

AQpe = 25 kN/m?® x 352 m? = 8.800 kN

il peso proprio della pila risutta quindi:

Qpp = 13.007 + 8,800 = 21.807 kN

Precarica del paii integrativi

La precarica consente di far collaborare i nuovi pali anche nei confronti dei carichi gia presenti, compreso il
peso della struttura di collegamento.

Ii valore ottimale delia precarica risulta di circa 2.300 kN: per tale valore, infatti, i nuovi pali sopportano
integralmenie il peso della struttura di collegamento e non si modificano le condizioni di carico dei pali
esistenti; inoltre i carichi massimi risultano uniformi.
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Si valutano le combinazioni di azioni agenti sulla palificata e le corrispondenti azioni massime e minime

agenti sut singolo palo.

PONTE PRINCIPALE - PILA 32 NELLA SITUAZIONE DI PROGETTO

‘ Azloni sulla palificata
CONDIZIONI Di CARICO N H, Hy M,x M,
kv KN kN kNm kNm
1 |P.P. struttura 21.807 - -
2 |[Permanenti 2517 e - - -~
3a |Accidentali - max N 3.968 - - 4,252 -
3b |Accidentali - max Mxx 3058 - - 8.062 ---
3c |Accidentali - max Myy 1.910 e 2120 25750
4 |Frenamento - 206 - - 3.506
5a |Vento trasversale a ponte scarico -- -- 403 8911 -—-
§b {Venlo irasversale a ponte carico - B8O 19.458
6 (Spinta corrente - - 400 6.545 s
FATTORI DI COMBINAZIONE
F
pd = = o [
lElEl O RE |,
E E E ] ] =
Slel<ixis|o28leg s
Zl2lgi8|B|glzaoeg
o828 |8 | 8I[s85E| S |cOMBINAZIONI DI CARICO H, H, M M,,
1 2|3 3 3%k | 4 |52]50]| 6 kN kN ki kNm kNm
040 -1 -t - | =~ | -1 -] - Sempre presenti 24.324 - - - -e
e e I Y R e e I B Sempre pres, con soli carichi mot] 3966 —- —- 4.252 -
U NN [N O 1 O R [ R " 3.058 8.002 -
- - | ~f = 110 - | -] - - " 1.910 - 2120 25.750
- -1 -3 -1 -~1- 1,01 - | 1,0]Al-1|Con vento e spinta idraulica — - 803 15 456 -
- |10] -] - | -1 - 3mes || 928 22472
- - - 110} - - -~ 10,6 1,0]A1-2 " 3.058 - 928 26.222 -
o e R A - 106 1,0]AI-3 1.910 - 926 20,340 25.750
- | = [10] -}~ [1.0{ - {02 10Al-1Come Ali + frenamento 3.966 206 576 14.689 3506
= | -~ | - 110} - [10] - |02]1,0Al-2 " 3.058 206 576 18.439 3.506
- - = = 10110 - |02 10AN-3 v 1.910 206 576 12.557 29.256
SOLUZIONE CON 4 PALI D150 INTEGRATIVI E PRECARICA DI: 2300
Pall esistenti Pall nuovi
Caratteristiche A= 10,0 paki A= 10,0
palificata Wixx = 850 paim Wxx = 43,0
esistente Wyy = 475 pshm Wyy = 478
COMBINAZION! DI CARICO| N Np min Nb e e
kN kN kN kN
- |Sempre presentt 2.521 2521 2,300 2300
- |Sempre pres. con soli carichi mol 2.967 2074 2795 2598
- " 2.92% 2121 2.792 2420
- " 3,279 1,763 3.082 1.900
Ai-11Con vento e spinta idraukica 2703 | 2339 """" 2.659 1.541
All-1|Come At # carichi mabili 3.182 1.860 3.219 2174
All-2 " 3.135 1.906 3.216 1.996
AlL3 - 2483 | 1548 3s06 | 1478
Alll-A{Come AlE+ frenamento 3.164 1.877 3112 2281
Alll-2 " 3Ny 1.924 3.108 2.103
Alll-3 " 3475 1.565 3.39% 1,683

KN

pali
patim
palim
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Quindi, nelle combinazioni di carico ptu significative, i valori di carico agenti sui singoli pali della pila 32
risultano:

Pali esistenti

— esistenti 8 PONTE SCaANCO: ... e 2.521 kN
-~ a ponte carico (soli carichi verticali): ... 3.279 kN
— massimo carico da normativa (con vento e spinta idraulica):..................... 3493 kN

Pali integrativi

— esistenti a ponte SCariCo: ..o e, ererrrr 2.300 kN
— a ponte carico (soli carichi verticali): ...........cccooeeeiiiiiiienniceennn, PP 3.082 kN
— massimo carico da normativa (con vento e spinta idraulica):..........cc......... 3.506 kN

4.3.3) Verifiche a flessione pali nella situazione di progetto

Si verificano a flessione i pali soggetti alle forze orizzontali nella situazione di progetto nella sezione di
attacco del palo al traverso di sommita.

| pali @150 esistenti sono armati con 12 @24. | pali integrativi sono amati con 24324, Nella verifica si
considerano i pali esistenti.

1 contributi al momento flettente sono dati dalle seguenti condizioni di carico:

4 —frenamento:..............cccoriiciiniiniie s My = 582 kNm
5b — vento a ponte carico: ..........cceeevieeiiinnes My = 1.240 KkNm
6 - azione della comrente sulla pila:............... My = 840 kNm

Le situazioni piu gravose si verificano con le combinazioni seguenti:

Combinazione All:
0,6 x (5b) + (6):

M= 0,6 X 1240 oeoooooreeere oo = 744 KNm
T = 582 kNm
Mror = V7442 £582% oooooovvveoeeeeereoeesreseeeen = 945 kNm

Considerando, cautelativamente, un'azione assiale di 2.521 kN (a ponte scarico), gli sforzi massimi nella
sezione in c.a. risultano:

5,0 N/imm?
38,1 N/mm?

Ce

Ot
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Combinazione Alil:
(4) + 0,2 x (5b) + (6):
Mo =0,2 % 12400 e = 498 kNm
My =718 +1.901 ... = 2617 kNm

Mror = V4982 +2617° .............. e 2.664 KNm

Gli sforzi massimi nella sezione in c.a. risultano:
Gy = 19,8 N/mm?2
g = 597,0 N/mm?

4.4) RIEPILOGO FATTORI DI SICUREZZA PALI

Nella tabella seguente si riportano i valori dei fattori di sicurezza dei pali della pila 32 in cinque diverse
sitvazioni:

1) all'epoca della costruzione;

2) nella situazione attuale;

3) nellipotesi di sole riempimento della buca;

4) nellipotesi di realizzazione dei pali integrativi ma senza precarica;

5) nell'ipotesi di realizzazione dei pali integrativi con precarica a 2.300 i(NIpalo (soluzione di progetto).

Nelta silvazione (1) la capacitd portante € calcolata considerando i fondo alveo a +4,0 m s.im.,
comispondente ad una quota di +8,0 m e tenendo conto di 4 m di scalzamento, come indicato nella relazione
di calcolo; le soliecitazioni dovute a forze orizzontali sono state assunte pari a quelle calcolate per la
situazione 3.

Nella situazione (2) la capacitd portante & calcolata considerando il fondo alveo 2 -7,0 m s.l.m., come
ricavalo dalla batimetria deli’aprile 2001; le sollecitazioni dovute a forze onizzontali sono state calcolate con
gli schemi per Situazione attuale riportati ai paragrafi 4.1.

Nella situazione (3) ia capacita portante & calcolata considerando il fondo alveo a 0,0 m s.l.m., come da
progetto a seguito del riempimento; le sollecitazioni dovule a forze orizzontali sono state calcotate con
schema analogo a quelli riportati ai paragrafi 4.1 ma con fondo alveo a 0,00 e con 6 pali per pila.

Nella situazione (4) la capacita portante € calcolata considerando it fondo alveo a +0,0 m s.l.m., come da

progetto a seguito del riempimento; le sollecitazioni dovute a forze orizzontali sono state calcolate con gli
schemi per Situazione di progeito riportati ai paragrafi 4.1.

Nella situazione (5) la capacitd portante & calcoiata considerando il fondo alveo a £0,0 m s.l.m., come da
progetto a seguito del riempimento; le sollecitazioni dovute a forze orizzontali sono state calcolate con gii
schemi per Situazione di progetto riportati ai paragrafi 4.1 e considerando, nella ripartizione dei carichi tra i
pali, una precarica di 2.300 kN effettuata sui 4 pali nuovi.
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Come si puo notare, nella situazione di progetto i fattori di sicurezza sono tutti maggiori di 2,5.

Le valutazioni sopra riportate sono state effettuate con riferimento alla pila 32.

Per quanto riguarda le altre pile in alveo la situazione & sintetizzata nella tabella seguente, nella quale
situazione 3 indica palificata da 6 pali e fondo alveo a +0,00m s..m.; situazione 5 indica palificata da 10 pali
e fondo alveo a +0,0m s...m.. Le azioni sui pali sono tratte per analogia dalla tabella precedente relativa alla
pila 32.

TABELLA RIASSUNTIVA FATTORI DI SICUREZZA PER LE PILE 30 - 31 - 33

Pila 30 Pila 31 Pila 33
ATTUALE PROGETTO ATTUALE PROGETTO ATTUALE PROGETTO
(situazione 3) | (situazione 3) | (situazione 3) (situazione 5) | (situazione 3) | (situazione 5)
Quar, palo [KN] 5.755 5.755 4.419 4.419 4.792 4.792
Qun palo [kN] 14.388 14.388 11.048 11.048 11.980 11.980
Sempre presenti

All-1 Come Al + carichi mobili
All-2
All-3
Alll-1 Come All + frenamento
Alll-2 g
Alll-3
Sempre presenti
Sempre pres. con soli carichi mobili

CARICO MASSIMO SUL
PALO [kN]

Al-1 Con vento e spinta idraulica
All-1 Come Al + carichi mobili
All-2

All-3

Alll-1 Come All + frenamento
Alll-2 Y

Alll-3

FATTORI DI SICUREZZA

Fattore di
sicurezza

>2,5
2,0-25

Nella situazione di progetto i fattori di sicurezza sono tutti maggiori di 2,5.

In particolare, per la pila 30 non risulta necessario alcun intervento; per le pila 31 risulta necessario un
intervento di rinforzo delle fondazioni per riportare i fattori di sicurezza dei pali entro i valori richiesti dalla

normativa; per la pila 33, la quale viola di poco i fattori di sicurezza richiesti, I'intervento va confermato sulla

scorta dei risultati dei sondaggi integrativi e-delfle-prove-ditaberatoro.



