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DEFINIZIONE Le SPALLE sono I'elemento di transizione

fra il RILEVATO STRADALE ed il PONTE

. RILEVATO STRADALE
PONTE

forniscono I'appoggio all'impalcato e assolvono le
/ funzioni proprie delle Pile

FUNZIONI

Contengono il terrapieno retrostante assolvendo
le funzioni tipiche dei Muri di Sostegno

Nota: Rispetto ai muri ordinari , nel calcolo delle spalle i parametri
geotecnici del terreno spingente sono meno incerti, trattandosi di
materiali che devono rispondere a precisi requisiti .
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Principali Elementi SOE A Ao AN
componenti una SPALLA _7
|

_L_ _____

Piano degli APPOGGI

PULVINO SPERONE

ORECCHIO o
BANDIERA

FONDAZIONE

Muro d’ALA, ANDATORE
o di RISVOLTO

T

LA

|

P %

SOTTOFONDAZIONE
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TIPOLOGIE ed Elementi componenti una SPALLA

Piano appoggi

Piano appoggi

Paraghiaia
Paraghiaia
© Muro d'ala
i u
Q
Q. Muro andatore
=
o
&
Fondazione
Fondazione
Piano appoggi
Piano appoggi
Trave cuscino Paraghiaia Paraghiaia
]
'
% Pilastro
9]
7]
©
o

Fondazione
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TIPOLOGIE ed Elementi componenti una SPALLA

completa

passante

Muro
| Andatore

i i T i R T TR

T T H
G w e
. Ly

Muro Andatore con orcchio

LA,

Orecchio ,%

! Trave-cuscino
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Elementi componenti una SPALLA

Muro Spalla

Baggiolo

Piano Appoggi
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Elementi componenti una SPALLA

Orecchio o
bandiera

Contrafforte i
" : Muro di Piano
risvolto appoggi
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SPALLA PREFABBRICATA

TRAVE CUSCINO
(in opera)

Soletta flottante

- ELEMENTO SPALLA
PREFABBRICATO

o
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SPALLA PREFABBRICATA

HIRT ST

pannelic
prefabbricato
tipo "8"

tirantz in c.a.
prefabbricato

! pilatea gettata

in opera

cordolo di fondazione

F 'e- 3 ol
B Gl BRI armature supplemantari

della platea
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Conformazioni del terrapieno al variare della forma della spalla

trave di impalcato

[
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soletta R
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.
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Spalla con Andatori

|

speroni
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//'Pianta B-B

| travi
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oy o W 1/2 Pianta con
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Spalla Passante .

La conformazione della SPALLA va
definita anche in funzione
dell'ingombro che il terrapieno puo
assumere in prossimita di essa.

Questo aspetto puo assumere
rilevanza particolare quando il ponte
sovrappassa un‘altra viabilita
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Conformazioni del terrapieno al variare della forma della spalla

Spalla con Muri di Accompagno
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TRAVE-CUSCINO su TERRA ARMATA

Quando é possibile, una soluzione rapida ed
economica e rappresentata dalla riduzione
della Spalla alla sola sella di appoggio.

Perché questa soluzione sia perseguibile é
necessario che il terrapieno di approccio
allimpalcato presenti buone caratteristiche
portanti e bassi livelli di deformazione

Cio si verifica quando:

—
13—

r_}—:-:

-
11 A

3L, .
. .-1
.

]';s;

-

U il rilevato coincide con il terreno in posto di buone caratteristiche geotecniche;
U il rilevato venga adeguatamente trattato per conferirgli le caratteristiche richieste

4

P

| S

Roccia in posto

Trincea

—— — = — ———— — — —
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MATERIALE DI RIEMPIMENTO
SECONDO SPECIFICHE T A

ee'
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PANMELLL DI
CALCESTRUZZO

A
Gas
..
e :
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L
ke
L

ZINCATO
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| La sella va dimensionata in modo che sul massiccio in T.A. sia

trasmessa una tensione massima Gt < 1.5 kg/cm?
1‘-175’5"/?5""'

4. - \ In queste condizioni le deformate sono rappresentate in Fig.
| | ress |
: P S 1
« |} TIPOLOGIE piu comuni di SPALLE in T.A.
= !
I
| x 1
(Deformazioni — : 1
amplificate) | | 1\
| |
— | ]
11 1 !
1] I
1 | L
dmm,___ i
aam:
— 1 T 1Tl B

Spalla con Muri d’Ala

Spalla con Muri d’Ala curvi
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Nel caso di terreni particolarmente compressibili le T.A. possono essere utilizzate solo a patto
di interventi preventivi finalizzati a migliorare il suolo di posa delle T.A.

TECNICHE DI MIGLIORAMENTO DEI SUOLI

La sostituzione é il metodo piu
comune e comporta il rimpiazzo dei
primi metri di terreno esistente
con materiale di buona qualita
adeguatamente compattato

In presenza di situazioni particolari per il
miglioramento del suolo si puo ricorrere a
sottofondazioni realizzate mediante un
sistema di colonne di ghiaia. (=80 cm;
L~10 m; i=1.50 m)
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SPALLA MISTA

Quando le tecniche di miglioramento del suolo non sono perseguibili si ricorre a sistemi_combinati in cui l‘azione
verticale € demandata ad elementi in c.a. con fondazioni su pali, mentre lI'azione orizzontale é assorbita dalle T.A.

Soluzione A): Spalla Mista con SUPPORTI ESTERNI

Utilizzo di pannelli
speciali con funzione di
cassero per i pilastri con
funzione di supporto
interno
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Le AZIONI sulle SPALLE

(pesi propri, carichi mobili,

Azioni provenienti dall'impalcato

attriti, frenatura, vento, azione
sismica,...) (Fx, Fy, F)

Azioni di esercizio sul muro
7 | laterale g (marciapiede)

Spinte attive provenienti dal terreno
di riempimento (o spinte a riposo) €,

Spinte esercitate dal terrenodi K ]
riempimento per effetto dei

carichi variabili sovrastanti €q

+ EFFETTI SISMICI |<€

Azioni di impatto laterale
Qy trasmesse da barriere
di sicurezza

Peso della Struttura e del Terreno
gravante sulla Fondazione Pp, P+
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Le AZIONI sulle SPALLE

Azioni direttamente

trasmesse alla spalla
dal terrapieno.

e ot pernanens [5] | EEERRE

V, .
- le distorsioni, (comprese quelle dovute a presollecitazioni e quelle di origine termica) E .L Live Load Sur. !Se
Carichi Incr. Frenam. Azione Resist. Veicolo
mobili dinamici e accel. centrif. ai vincoli in svio
LT ST = L « / /
- le azioni variabili da traffico |q; q: qs Q4 q7 qs T Y
D VD [~ TL’
L
- le azioni variabili di vento e neve Concrete
95 © wiy Approach Sfab
- . . 4
- le azioni eccezionali | | s | Fuiaceis e s ALl 7 ¥
Vdals
- le azioni sismiche |q, | @ N
- =~ Y/
Azioni trasmesse ) Hy {4+ e Hp
dall'impalcato P
3 A h
v o ¥
o o
O5H
N - B - : m’ ....................... ‘-‘ F 0 4 H'
—— Passive - - '
Se la Spalla & particolarmente Pressure @
rigida, alla spinta attiva va is ignored = : |
sostituita la SPINTA A RIPOSO 0
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Azioni trasmesse dal terrapieno

La Spalla oltre alle azioni trasmesse dall'impalcato (del tutto analoghe a quelle gia

esaminate sulle pile) e assoggettata alle azioni trasmesse dal terrapieno, valutabili, ad
esempio secondo la soluzione di COULOMB:

iz @ | 1l sovraccarico sul terrapieno
K, = sin” (Y ) va valutato fra 1+4 t/m?
A /
SIH<¢>F c‘i)w?(@ ﬂ)
sin” wsrr?(w o)1+ :
sin(y —o )sin(y +/Z§) A
Coeff. Spinta Attiva N 1A !
' _'-” ¢} ,-"r% #
N.B.: oy
i | (a vantaggio di sicurezza
Il valore dell'angolo di attrito interno () puo _ 1 puc assumersi nullo)
essere assunto compreso fra 33°+38° con i generalmente si trascura | | ]

valori piu elevati quanto piu accuratae la

a favore di sicurezza ! :
scelta del materiale da rilevato. \

- 72
P, = Eﬁpy h

o .sfrr‘?(l;/—@ P. =
P= —
i e Yod - N.B.:
)
sin® w sin(wils )| 1- S?I.’@-Ft )Sm@ﬂ;

P % Nel caso delle Spalle I'angolo B:O e,
sinfy +o )sin(y +
| Coeff. Spinta Passiva 4 . ) generalmente, y=90°
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Azioni trasmesse dal terrapieno

Nel caso di strutture rigide (Spalle da Ponte) o con spostamenti impediti, le spinte sono
maggiori e puo essere necessario considerare il terreno in condizioni di riposo.

Per la stima del coefficiente di Spinta a Riposo, K, sono state proposte diverse equazioni
empiriche:

per terreni Non Consolidati (NC) K,(NC)= (l - send)*) (per ¢’=30° K_=0.5)
per terreni Sovraconsolidati (OC) K,(OC)=K,(NC)- OCR"?| —— (per ¢=30°)
per OCR = 1 (terreno normalmente consolidato) Ko = 0,50
per OCR = 2 (terreno debolmente sovraconsolidato) Ky=0,71
per OCR = 4 (terreno mediamente sovraconsolidato) Ky = 1,00
per OCR = 10 (terreno fortemente sovraconsolidato) Ko=1,58
Ka < Ko < Kp
Politecnico di Bari |(A
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Azioni sul PARAGHIAIA

e

Qe 2 — Pente
3 —Spalla

300 KN,

180 KN

300 KN
1 b |
| T
: L) F"
1
60 Y | |
1 |
h | 1
| |
I 5 |
A 2R 2 ] 1 i.
| b +1154h 1
! Prospetto !

Schema di diffusione del peso del singolo
asse direttamente gravante sul Paraghiaia

Impronta del carico Tandem:

Schema di diffusione
della forza di frenatura

per semplicita, i carichi tandem possono essere sostituiti da
carichi uniformemente distribuiti equivalenti, applicati su una
superficie rettangolare larga 3,0 m e lunga 2,20 m.
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Azioni Sismiche sulla Spalla ANALISI PSEUDOSTATICA

per effetto delle accelerazioni prodotte dal terremoto, le masse che si trovano
sul terreno, ed anche il terreno stesso, subiscono delle forze di inerzia (con
verso alternato) date dalla relazione: F =

=m-d

| 2° Legge della Dinamica F
(Newton) )
m| m

F=m-a F=m-a

Se moltiplichiamo e dividiamo tale relazione per g accelerazione di gravita:

F=m-a& —> F
g

a . .. . .
g K, il rapporto tra accelerazioni orizzontali e g
a
TECD | -
7 g a,, — | K, il rapporto tra accelerazioni verticali e g

Tali coef‘ficie\pti sono fissati dalla normativa nel modo seguente:

(PGA))

d
P
g

k. K, =+05-K,
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kf1= ﬁm'aumx/ g k v = + 0.5 kh

8oy = S-d, = S5-5ra, accelerazione orizzontale massima al sito (PGA)
a, accelerazione orizzontale massima al sito su terreno rigido
5 €5 coefficienti di amplificazione stratigrafica e topografica
g accelerazione di gravita
Categoria di sottosuolo
Per Spalle che non siano in grado di
/ﬁ)m .- e subire spostamenti relativi rispetto
B Bun al terreno, si assume il coefficiente
0,2 <a, (g) <04 0,31 0,31 ﬁm:l
0,1 <ag(g) <0,2 0,29 0,24
a (g) <0,1 0,20 0,18
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Azioni Sismiche sulla Spalla

ANALISI PSEUDOSTATICA

La spinta delle terre comprensiva dell’azione sismica puo essere calcolata con:

Mononobe ed Okabe

Sfﬁz(w-l-;ﬁ’

‘F‘AE

sin(g+ Sysin(p_BL0) |

Cos 95???2!,1/5???(@!;‘ @ o) l+\j

sin(y S)sin(y + f)

)

tan @)= 1

1+k,

kh: ﬁm'amax/ g k y == 0.5 kf}

Nel caso d@alle libere di traslare o di ruotarD
- - T L P -
intorno_al piede, si puo assumere che fincremento di

spinta dovuta al si i nello stesso punto di
quella statical Negli altri casiyin assenza di specifici
studi si deve ass ale increnciice gin

applicato a meta altezza del muro.

(1-k, )W

Incremento di spinta
dovuto al sisma

AF

] - !
AF _E(J;kv)s/ﬂ'ﬂﬂ‘—ffﬂ*q 5 K’
Politecnico di Bari ICA
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Modellazione e Interazione IMPALCATO-SPALLA-FONDAZIONI

Azioni trasmesse
dall'impalcato

Nel caso di vincolo mobile sulla spalla, la Spalla
puo considerarsi disaccopiata dall'impalcato e
puo essere analizzata separatamente

» sotto le azioni trasmesse dall'impalcato
(comprensive degli attriti) e

= sotto le azioni trasmesse dal terrapieno

— = attriti
== ——

Spinta atfiva

Spinta atfiva

Nel caso di vincolo fisso sulla spalla, il complesso Spalla-
Fondazione diventa un vincolo per I'impalcato e, come tale, T
va adeguatamente modellato.

Occorrera che il modello preveda le diverse azioni che il = =
terrapieno puo trasmettere alla struttura Spinta attiva | Spinta passiva =

11—l

Il complesso vincolante puo essere semplificato come
vincolo elastico lineare ma, nella maggior parte dei casi

tale schematizzazione puo risultare inadeguata. . .
Politecnico di Bari |(A
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Modellazione del vincolo SPALLA

In condizioni di SPINTA ATTIVA la resistenza e affidata ai soli pali di fondazione Spinta attiva | Spinta passiva —

La SPINTA PASSIVA é invece equilibrata in parte dal rilevato, in parte dalla palificata di fondazione

Un accettabile modello per la Resistenza Passiva del rilevato di approccio & rappresentato dalla ‘

Trilatera di Choi Q .
Properties Notations Values j | | | |

. . . ——@—— 11.5 kN/mim/m :
Modellazione del RILEVATO sotto Spinta Passiva - A = 20.2 KN/iimim : :

. — - - : “200"-—‘*288kmm'm!m‘
Initial Stuffness Ky 2 115-28 8 kN/'mm/m e | ; : : |
Dicplacécient 1 diton Anp/h ﬂ.]{-’ljpﬁr} e § m
Displacement 2attop Ay, /k l 0.35(As,/h) -2o% PR (NN SRR N SO S o,
Third Suffness Ky, se02 130%-2%Ky, T om0
Displacement 3attop Az /h 8.0% - 8% T heomaton. mm) ’

Modellazione dei PALI (azione duale) ,K2=0,43-Keff
Effectrve Stiffness Kor 7 kN/mm/pile x # of piles El k.
Imitial Stiffness K, 2.333xK,¢¢ R
- 5 : K1:2,33'Keff<_' 1‘/'/
Displacement 1 at top Arfh 7.62 mm W
Second Stiffness K, 0.428K, ¢ | | — ‘
_ _. = \ \ \ A1 As
Displacement 2attop  A:z/h 254 mm | | |
'See Appendix C for Clarifications | | y o
755 Politecnico di Bari l
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Legami costitutivi per la modellazione del vincolo SPALLA sotto azioni sismiche

Contributo del RILEVATO

Contributo della PALIFICATA

A F AF
w
.| FL k <
< i Ky
> Lo | -
B ; ! J.keff i I:
! <
= Acs: Nz Ny .,! |
— P P p = A + . . —~ A
4 T 1 Ky = ; —
O i ; g i ! ! A A; <
% 1k Thy | | | >
o 3 i ! | | y ol 7))
R ! k3 ; SR | | 1k (Vp)]
& ' TE, >
)
Q:} ™ A F
O §
N F
<| w etk -
3 ET . H
< 1 K | %)
v il 2 ) o
fa's !’ ! Q.
% . i ! i ~ A
(¥ | I | / <
3| e A/ =
| i i I
I-— L4=] ha'-] i i I 1 {
(a) Resistance by Wall i i (1)
/‘/ g L|_|
2 .4
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lati liberi

Il CALCOLO della SPALLA o

Spesso Spalle e muri andatori sono realizzati _J
in unico getto e con fondazione unica. -
In questi casi sia il Muro-Spalla che il Muro iy -
Andatore si comportano come piastre W s,
vincolate su 3 o 2 lati, la cui soluzione e
disponibile sui manuali.

striscia elementare
S, ' ' da considerare come
mensola indipendente

quando ly=>x

striscia elementare lati vincolati
da considerare

S mensola Nel caso di spalla passante, la spinta del terreno
indipendente quando va considerata su una larghezza maggiore di quella
B> H b, di ingombro effettivo a causa dell'attrito sulle

/ facce laterali dei pilastri

Quando la larghezza della spalla _l_h }"Aa '@
e molto maggiore dell'altezza,
si possono trascurare i vincoli

laterali ed effettuare il calcolo
@5+2)yAah(bo)

considerando il muro costituito
da tante mensole indipendenti

2 Politecnico di Bari k AN
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Il CALCOLO della SPALLA con Speroni

soletta anteriore

el

- ——

e —

—
-
—— —

bttt

ttht

— sperone

l'ancoraggio della staffa nella soletta
puﬂ risultare insufficiente

Nel caso in cui il muro frontale sia munito di
speroni e preferibile che questi vengano
disposti in corrispondenza delle travi.

@

) Tl n

TR

I campi di soletta risultano vincolati su
quattro lati.

Il calcolo a strisce orizzontali come travi
continue porta a sopravvalutare i momenti in
prossimita dell'incastro di base e della trave

cuscino

Una accettabile procedura
approssimata e quella
rappresentata in figura.

Criterio di HUNTINGTON

—
Corretlo
B
H
4
——
H
z [}
— A
TH .
4 %
-

in questa sezione si ha
trazione e taglio

striscie elementari

da trattare come

travi conlinue <
.

.,

_ 1
H
= H'
iy L
T+ T
}’}[aH Iap

Anche la piastra di fondazione

+-

Diugnullmu delle pressioni

Politecnico di Bari
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per il calcoladei momenti
|(A orizzonls @
TEG

puo essere calcolata
considerando una striscia
longitudinale a trave continua

——
1 L~ - mv - |

=

™ +m! _,"

- contrafforte

OTATTIITIA de] mumcl‘lti verticali

@n loro distribuzione convenzionale

yanla




PARTICOLARI COSTRUTTIVI

b
+ P
A
- Y - E f:
/| N Q0 VM3
q r L LJ L] L 1
F—I—‘—'—U—'—I—U—O—I—ﬁ
e .
T T T
j f‘/__———\\\___/
oI A8
—— B
La diffusione delle reazioni concentrate sugli
appoggi provoca trazioni ad una certa distanza
h, dal piano degli appoggi (per b,/i — hy=i/4).
In prima approssimazione lo sforzo di trazione da
assorbire in direzione longitudinale e trasversale
vale:
= 03P 2
13
Che puo essere assorbita disponendo armature di 14
frettaggio nelle zone sottostanti gli appoggi 12.
19
21
22
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PARTICOLARI COSTRUTTIVI

Muro-Spalla in continuita con i Muri Andatori

== : 7 _lmin. 3@ /min. 1€
1 3 \\ A \ i
F— T I:__/ SO
T P T i

muro di

larghezza cordolo

a3
&

& PAVIMENTAZIONE
XK STRADALE s. 10 cm

ASSE IMPALCATO

- nisvolto o bandiera (Pienta)

T |

Muro tttt

S —
N (FSRARE

- -
Frontale| 1| / - -
-
] e -
: : : Ancoraggio corretto purche il
Particolare attenzione va posta all'attacco ) -
dei muri di risvolto con quello frontale insufficiente rngrosso garantisca
dove l'angolo interno tende ad aprirsi Soluzioni errate I’ancoraggio Soluzioni corrette
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PARTICOLARI COSTRUTTIVI

ZONE di TRANSIZIONE

Sono quelle zone esterne al limite posteriore delle spalle, in cui
awviene il passaggio fra la percorrenza di un tratto stradale in
rilevato e la percorrenza sull'impalcato

Funzioni della SOLETTA di TRANSIZIONE

» evitare la percezione fisica dei cedimenti

» limitare la compattazione del terreno in seguito ai continui transiti dei veicoli

» evitare la filtrazione dell’acqua nel terreno di riempimento

» evitare il contatto fra dispositivi d’appoggio e agenti aggressivi (nei Ponti Semi -integrali).

Scelte progettuali per la
SOLETTA di TRANSIZIONE

» il vincolo da realizzare fra spalla e soletta;
» la lunghezza della soletta stessa;
» il vincolo da realizzare all'altra estremita.

2O
TT

A

180
|
sl
s \
—_ . ] ASSE
.. APPOGGI

Soletta di\u ansizione

manto

/ stradale

Generalmente la soletta é incernierata alla
spalla e libera all'altra estremita.

soletta di
transizione

Se la lunghezza della soletta € maggiore rispetto all’estensione

Si estende per una lunghezza che varia fra i
3.00 ed i 5.00 m in funzione del terreno e dei
movimenti longitudinali previsti.

dei cedimenti, & possibile appoggiare I'estremita non adiacente
alla spalla su una trave trasversale, in grado di limitare gli
abbassamenti relativi tra i diversi punti.
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PARTICOLARI COSTRUTTIVI
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Al fine di eliminare le discontinuita impalcato-terrapieno
0ggi si tende alla realizzazione dei cosiddetti “bONTI INTEGRALI”

Per Ponti Integrali si intendono essenzialmente quei ponti realizzati in
continuita con le sponde e privi di dispositivi di giunto e di appoggio.

FANNYS S AL ANNNK

L EANNY S FLANNN S

— 1

= =

Storicamente i ponti erano tutti del tipo
“Integrale” per l'assenza sul mercato di
dispositivi efficaci di appoggio e giunti.

T ME T -

Ponte di VEURDRE %
raks, | R Y|

In ITALIA esempi di strutture concepite come Ponti Integrali sono ancora poco numerosi. La
tendenza prevalente € ancora quella di utilizzare schemi statici tradizionali senza far
affidamento sulla collaborazione con le strutture delle spalle.

Politecnico di Bari |(A
Teoria e Progetto di PONTI TE( 34
Domenico RAFFAELE h



In funzione delle

CLASSIFICAZIONE dei Ponti Integrali

PONTI A PORTALE

CONNESSIONI sulle Spalle

I

PORTALE su PARATIA

manto

/ stradale

] \ zona di

transizione Vs

\ .
paratia / /

Ve

Sono strutture ad un’unica campata costituiti da:
» spalle e relative fondazioni;
» impalcato, realizzato in continuita con le spalle.

VANTAGGI

U struttura compatibile con movimenti orizzontali ridotti: e
conseguenti spinte ridotte dietro le spalle

Q la costruzione e semplice e veloce;

O guesto schema strutturale é stato oggetto di alcune
ricerche sperimentali.

Possibili SVANTAGGI

4 il comportamento del terreno, unitamente al regime flessionale
rende la spalla non sempre di semplice analisi;

Q la disposizione delle armature negli spigoli dell'opera é difficoltosa;
U nei nodi si hanno valori di momento flettente spesso notevoli.
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Impalcato con traversi di TESTA in appoggio diretto

manto

0 su PALIFICATA
L

e \ zona di

stradale
e VANTAGGI

di ! : O Semplicita di esecuzione.
transizione :’ ,

Possibili SVANTAGGI

N

O sono da controllare gli abbassamenti in corrispondenza dell'estremita dell'impalcato;
U e necessario che il terreno di fondazione sia ben stabile e non soggetto a cedimenti;
U deve essere possibile lo scorrimento della struttura in direzione longitudinale.

pali

Impalcato in appoggio e con VELETTE di estremita A SBALZO

manto

% O non si sottopone la spalla ad
¥ 7 N R R
\ zona di s alcun movimento longitudinale.
dispositivo / transizione
di appoggio
s I .
setto paraghiaia i Possibili SVANTAGGI
collegato a sbalzo ik
all'impalcato #§ Q la spinta del terreno si scarica sulla veletta;
Q la sostituzione deqgli appoqgqi & difficoltosa.
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PARTICOLARI COSTRUTTIVI di alcune Connessioni su Spalla

1. I pali sono inseriti all'interno del terreno,
solitamente disposti su un’unica fila. (Questo
step puo, se previsto, essere sostituito dalla
realizzazione di una fondazione superficiale);

2. la parte inferiore della spalla viene gettata
inglobando le estremita dei pali

3. vengono posizionate sulla parte della spalla gia
gettata le travi prefabbricate della
sovrastruttura;

4. vengono gettate la soletta di calcestruzzo
dell'impalcato e la parte superiore del muro della
spalla; cio permette di formare un traverso di
estremita in modo tale da ottenere una
struttura rigida.

Sequenza delle lavorazioni della
connessione sovrastruttura - spalla
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’ :L" La Fig. mostra un particolare “collegamento” tra la
! spalla e le sommita dei pali, costituito da un elemento
abutment e verticale e da uno strato di neoprene che costituisce
e | — dowel un vincolo a cerniera.
v~ La differenza con i ponti convenzionali sta nella diversa
ez - . neoprerLe_ bearing  collocazione di que_sti vincoli, che in questo caso non
- Stp sono pill interposti fra sovrastruttura e spalla, bensi
o tra spalla e fondazioni.
E utile impiegare questo schema per Ponti Integrali con
campate medio - lunghe.
pile- >
e ‘J‘.I TR —— In Fig. & rappresentata la disposizione dellarmatura
) [ l.l | lenta per la connessione resistente a flessione fra la
;‘\\ testa della palificata e I'impalcato.
S N T Da analisi di natura sperimentale si € concluso che
/// e la tipologia di pali che meglio si adatta ad assorbire
//// I g le variazioni di lunghezza longitudinale nei ponti
o integrali & quella dei pali ad H in acciaio, installati
/// I I =~ disponendo l'asse debole in condizione da assorbire i
74 L] * momenti longitudinali.
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Tegrla e P_rogetto di PONTI TE(h 38
omenico RAFFAELE



ACCORGIMENTI PER MEGLIO ASSORBIRE LE
VARIAZIONI DI LUNGHEZZA DELLA SOVRASTRUTTURA

Soletta di Getto di Soletta d'impalcato
approccio collegamento inc.a.
Piastra metallica
corrugata — A &
Cordolo ' )
. Trave in
- — testa Pali cap
Vuoto di qualche centimetro lasciato —
libero per non contrastare I'espansione
dell'impalcato i
I fori per i pali sono sovradimensionati
e rispetto al diametro dei pali stessi
( poi riempiti con della sabbia ).

Questi accorgimenti hanno come obiettivo quello di meglio assorbire le variazioni di
lunghezza della sovrastruttura, riducendo la conseguente spinta del terreno.

Per contro vi potrebbero essere incrementi di sollecitazioni sulla pavimentazione

in corrispondenza del vuoto lasciato, avente dimensione di circa 10 centimetri

Politecnico di Bari |(A
Teoria e Progetto di PONTI TE( 39
Domenico RAFFAELE h



|- ASPETTI STATICI dei Ponti Integrali Rispetto ai ponti convenzionali un aspetto rilevante &

expansion joints I'assenza dei giunti.
Cio comporta una diversa modalita di assorbire gli

spostamenti relativi longitudinali.

primary direction of __ approach slab —
thermally induced movement e T -
- —

———— bearings —

abutments

Schema strutturale di base di un
PONTE INTEGRALE

Schema strutturale di base di un
PONTE CONVENZIONALE

7

le Spalle devono essere considerate un elemento
attivo del ponte; risentono infatti degli
spostamenti relativi longitudinali dell'impalcato.

Le Spalle sono disaccoppiate dall'impalcato

Fenomeni differiti del calcestruzzo e variazioni
di temperatura stagionali influenzano le
interazioni spalla-terreno.

Le azioni sulle Spalle non sono condizionate
dalle elongazioni dell'impalcato.

N.B. [Escursione termica fra giorno e notte non hanno
grossa influenza sulle deformazioni assiali
dell'impalcato.

Si ritiene quindi che le deformazioni assiali
abbiano periodo annuale.
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Condizione di min. Espansione

Il movimento di roto-traslazione della spalla
provoca in sommita della spalla spostamenti
maggiori. Quindi la parte alta dell'elemento
spalla in questa fase, € anche sottoposta a
azioni maggiori, prossime a valori di spinta
passiva.

Durante i movimenti di allungamento della
sovrastruttura, il terreno della ZONA 1 e compresso;
al contrario, durante gli accorciamenti del ponte, la
ZONA 1 puo espandersi volumetricamente.

[eXoXo)

Questo processo provoca un iniziale addensamento del
terreno presente; dopo numerosi cicli 'addensamento
cessa, ma si sviluppano dei cedimenti del terreno in

superficie

Condizione di Max Espansione
'—'—;—~\\—'\‘h T 7 r " T— SN
b I
<“ " :_, summer - winter ||
r ) position ‘ position 1 1
;o L
S T TN -

In questa condizione si possono verificare dei
movimenti del terreno dietro le spalle, che tende a
cadere sulla spalla stessa.

Conseguenze di ci0 possono esse:

v un abbassamento della superficie di terreno;

v una crescita della spinta.

Soletta di Transizione

AN

Zona 2

S

La ZONA 2 riceve parte dalla massa di terreno della
Zona 1; tale evenienza puo produrre rigonfiamenti in
superficie ad una distanza dal retro della spalla pari
all'altezza della stessa.
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Spinte dietro le Spalle

Le spinte sono legate agli spostamenti relativi fra spalla e terreno

Quando la struttura si accorcia il cuneo
di terra tende a cadere verso il basso

Active

=| N [=

Ad un nuovo allungamento intervengono 2 possibilita:

. 'l
L BUIEe €l e 1! Il terreno scorrendo 5 Il terreno non scorre \f /
scarirelungosia = lungo la superficie di = lungo la superficie di L
superficie di rottura rottura RISALE nella A rottura ma si
configurazione iniziale COMPATTA

o I Passive A

La risposta piu frequente e I3 B

b |a tendenza € quella che le spinte aumentano con il numero

di cicli nonostante il ritiro riduca l'entita degli spostamenti.

L'andamento del coefficiente di spinta si attesta sui valori K, (spinta a riposo) nelle zone
basse della spalla, mentre tende a valori piu prossimi a K, (spinta passiva) in sommita con valori
crescenti con lI'entita dello spostamento d
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K'r

L AN AN

Earth pressure

based on K*
-

k= (

)0,4 §

0,05+« H

i

H E'Eé\
E— Earth pressure _ind _ )
spalla su fondazione diretta ———  \ basedonkK, kU i (1 SE‘?’I@ )
i+ % = \
Earth Pressure Coefficient Earth Pressure Distribution k(}
K *
I$ 2TANKT AN k 2 ] kp
Earth pressure —
' =N 2 based on K 3
H d = spostamento
- testa-spalla
/ @' = all'angolo di attrito
ELENI AN del terreno dietro le spalle
) Earth pressure
spalla incastrata nel terreno based on K,
KO
Earth Pressure Coefficient Earth Pressure Distnbution
1+ sen@®’ 1+ sen®’ *cos (A+ 6
ki = ( ) o= ’( ) x p(B+8)xtgQr 8 = angolo d'attrito di
(1 — sen@’) _ 1—sen® interfaccia muro-terreno
=0
020
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77~ S
Per ovviare alle suddette problematiche che coinvolgono = —— —
importanti aspetti statici riferiti alle Spalle, in qualche ~ ~bearings ——
circostanza si ricorre ai Schema strutturale di base di un

a PONTE SEMI-INTEGRALE

Ponti SEMI-INTEGRALI
S
Debo"'\dilr‘u;_ -

Eﬂfﬁ; \ zona di
dispositivo /

transizione

Gap

di appoggio

setto paraghiaia

collegato a sbalzo
| |

° . ) ) 2° modalita di realizzare il
1° modalita di realizzare il nodo Impalcato-Spalla
nodo Impalcato-Spalla P P

Con la 1° modalita si riduce la rigidezza della connessione riducendo
I'azione flessionale mutua fra impalcato e testa della spalla.

Con guesto schema il terreno non esercita spinte passive sulla struttura

Con la 2° modalita la sconnessione € completa e sono permesse rotazioni relative.
In espansione il setto paraghiaia puo essere assoggettato a spinte passive.
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Soletta di approccio Cordolo su pali Final concreting phase

-
>,

Trave in acciaio

|+ Appoggio prowvisorio

Endscreen wall

-
]

Pile cap

Backfill

PONTE INTEGRALE

palo

‘Bulloni di ancoraggio
ad alta resistenza

Getto dopo I'assemblaggio

- connettori

. piastra

| Trave in acciaio
—e connettori :

Backfill -~ Backfill

Apparecchio
I di appoggio

PONTE
SEMI-INTEGRALE

,,,,i,,,..A,_,,A,,,,,A,AAA ,,,,,,,,,,,,,,,,, 45
Prefabricated

retaining wall

« Retaining wall

Prefabricated footing



