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1 PREMESSA

La presente relazione ha per oggetto le verifiche di resistenza dell’impalcato del ponte stradale sul fiume Rio
Casazza (IV03) previsto dal progetto definitivo di raddoppio della linea Genova-Ventimiglia tratta Finale
Ligure-Andora.

Il presente documento costituisce la relazione di calcolo delle travi in c.a.p. dell’opera.

L’impalcato ¢ costituito da 3 travi a cassoncino in cemento armato precompresso di hr=1.90m ed L1=29.30m,
la larghezza complessiva dell’impalcato ¢ di 11.98m.

Il ponte ¢ formato da un’unica campata in semplice appoggio di luce pari a 28.4m, misurata tra gli appoggi, la

lunghezza complessiva dell’impalcato ¢ di 30m.

P-A -8
' 1/2_ PIANTA A QUOTA TRAV| PREFABBRICATE 1/2 PUNTA A QUOTA PIANO VIABILE :
= Gt 15

Figura 1: Pianta travi impalcato
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Figura 2:Sezione trasversale impalcato

SEZIONE CORRENTE
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Figura 3: Sezione corrente della trave
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Figura 4: Sezione longitudinale della trave
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Figura 5: Vista dall'alto della trave interna
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Figura 6: Vista dall'alto della trave esterna
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2 NORMATIVE DI RIFERIMENTO

2.1 NORMATIVAE ISTRUZIONI

La progettazione ¢ conforme alle normative vigenti.

Ferrovie dello Stato hanno emanato nel tempo varie normative e linee guida riguardanti sia i sovraccarichi che

le prescrizioni relative ai ponti.

Le normative rilevanti per la redazione del progetto di messa in sicurezza sono ovviamente le normative ora

vigenti per le strutture, e per i ponti ferroviari in particolare, elencate nel seguito.

DM 17 gennaio 2018: Aggiornamento delle “Norme Tecniche per le Costruzioni” (NTCI8);

Circolare 21 gennaio 2019, n.7 C.S.LL.PP: istruzioni per I’applicazione delle NTC 2018 (nel seguito
circ. NTC18);

Eurocodice 8: Progettazione delle strutture per la resistenza sismica — parte 5 — Fondazioni,
strutture di contenimento ed aspetti geotecnici;

RFICTCSIMAIFS001 E: Manuale di progettazione delle opere civili, 31/12/2020 (MdP)
Regolamento (UE) N. 1299/2014 della Commissione del 18 novembre 2014 relativo alle specifiche
tecniche di interoperabilita per il sottosistema “infrastruttura” del sistema ferroviario dell’Unione
europea, modificato dal Regolamento di esecuzione (UE) N° 2019/776 della Commissione del 16
maggio 2019;

Regolamento (UE) 2016/919 della Commissione del 27 maggio 2016 relativo alla specifica tecnica di
interoperabilita per i sottosistemi “controllo-comando e segnalamento” del sistema ferroviario

nell’Unione europea.
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3 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI IMPIEGATI

I materiali utilizzati nella realizzazione delle strutture in funzione della utilizzazione sono descritti in seguito

3.1 CALCESTRUZZO

3.1.1 Classe C45/55 (Travi C.A.P e Traversi)

Al taglio dei trefoli
L] Rckj =47 N/ rnm2

e  Eomj=35001 N/mm?
In fase di esercizio
e Ry= 55 N/mm?

o fu =0.83Re =45.65 N/mm?

e Resistenza di calcolo a compressione: fog = fox = Olee/yc=45.65 -0.85/1.5=25.86 N/mm?

e Resistenza di calcolo a trazione: fum = 0.30- fu¥® = 3.83 N/mm?

Een= 36283 N/mm?

3.1.2 Classe C35/45 (Soletta)

Rek = 45 N/mm?

o fu=0.83Re =35 N/mm?

e Resistenza di calcolo a compressione: feq = fox = Olee/Ye= 35 - 0.85/1.5=19.83 N/mm?

e Resistenza di calcolo a trazione: fuum = 0.30° fu¥® = 3.21 N/mm?

g Ecm= 34077 N/rnrnz

3.2 ACCIAIO

3.2.1 Acciaio per armature ordinarie

Si utilizzano barre ad aderenza migliorata in acciaio con le seguenti caratteristiche meccaniche:

Acciaio B450C
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tensione caratteristica di snervamento

tensione caratteristica di rottura

resistenza di calcolo a trazione

modulo elastico

3.2.2 Acciaio da precompressione

fyx = 450 N/mm?;
fuc = 540 N/mm?;
fya= 391,30 N/mm?;

Es=206.000 N/mm?.

Si utilizzano cavi in acciaio armonico con le seguenti caratteristiche meccaniche:

Acciaio armonico stabilizzato in trefoli da ¢$0.6”’

Area nominale

Tensione caratteristica di rottura

Tensione caratteristica allo 1% di deformazione

Modulo elastico

Tensione utile al rilascio dei tefoli

A=0.39 cm?

fpu > 1860 N/mm?;
o> 1860 N/mm?;
Es=210.000 N/mm?;

Gspi= 1350 N/mm?,
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4 FASI COSTRUTTIVE

Sono previste le seguenti fasi di costruzione:

« fase 1:
* fase 2:
* fase 3:

* fase 4:

* fase 5:

« fase 6:

« fase 7:

« fase 8:

* fase 9:

« fase 10:

posizionamento apparecchi di appoggio

varo delle travi

inserimento tubi in gomma a tenuta d’aria nelle guaine dei trefoli dei traversi e loro gonfiaggio
posa predalles interne sulle travi

sigillatura dei traversi con malta

sgonfiaggio tubi in gomma e loro sfilaggio

inserimento trefoli di precompressione nei traversi

tesatura al 10% dei cavi nei traversi di testata e sbloccaggio degli apparecchi di appoggio
completamento tesatura contemporanea dei 2 cavi dei traversi di testata

iniezione delle guaine sottovuoto entro 15 gg dalla tesatura dei trefoli e sigillatura terminali di
ancoraggio

inghisaggio zanche inferiori appoggi e loro bloccaggio

posa cassero per getto soletta a sbalzo

posa in opera delle predalles sullo sbalzo e sigillatura elementi contigui con mastice

posa armatura soletta

prima fase di getto della soletta (soletta strutturale)

posizionamento velette

completamento getto soletta

getto marciapiedi

posizionamento giunti

posizionamento pluviali di scarico

realizzazione pavimenti e opere di impermeabilizzazione e protezione.
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SCARATTERISTICHE DELLE TRAVI

5.1 CARATTERISTICHE GEOMETRICHE CASSONCINI SENZA SOLETTA COLLABORANTE

SEZIONE CORRENTE SEZIONE SU APPOGGIO
2 2
190 190

0.45 1.00 0.45 053 0.84 053

—\
—
—
—

023

190
190

0.40

Figura 7.Sezioni cassoncini

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE CASSONCINI
Sezione su appoggio Sezione corrente
H (altezza trave)] 1.9000 m 19000 m
by (spessore anima)l (0.2400 m 0.1600 m
Apzry(area)l 1.2666 m? 09131 m?
Vg (Baricentro dal fondo cassoncino)| 08905 m 08840 m
J; (Momento d'merzia attorno all'asse 2)] 02008 02428 m*
J; (Momento d'merzia attorno all'asse 3)| 04842 mt 0.3876 m"
Ay (area di taglio in direzione 2)| 09165 m? 0.6110 m?
Ay (area di taglio in direzione 3)| 04400 m? 02722 m’

Tabella 1: Caratteristiche geometriche cassoncini
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Determinazione della larghezza collaborante della soletta per gli elementi trave

La determinazione della soletta collaborante ¢ stata effettuata nel rispetto di quanto previsto dal §4.3.2.3 delle

NTC18 tenendo conto, inoltre, delle limitazioni previste nel MdP al 2.6.2.7.2.2;

Soletta al di sopra dell’anima esterna di un cassoncino di bordo:
lato esterno al cassoncino:

best: bw/z + LO/8 <S

dove by Larghezza anima travi
Lo Luce travi
S Distanza dall’asse anima esterna della trave di bordo al filo esterno della soletta

lato interno al cassoncino:
bint= bw/2 + Lo/8 <1/2
dove 1/2 Semi-Interasse anime internamente al cassoncini
Risulta una larghezza complessiva collaborante di soletta al di sopra dell’anima esterna di un cassoncini di
bordo pari a:

banﬁcst = Dest + bint

Soletta al di sopra dell’anima interna di un cassoncino:
lato esterno al cassoncino:
best= bw/2 + Lo/8 <D/2
dove D72 Semi distanza tra due anime di cassoncini adiacenti
bint = bw/2 + Lo/8 <1/2
Risulta una larghezza complessiva collaborante di soletta al di sopra dell’anima interna di un cassoncino pari
a:
Dan int = best + Dint
Soletta collaborante:
b = ban_est T ban_int cassoncini di bordo
b =2 " ban int cassoncini interni
omogeneizzando la soletta ai cassoncini:
bomog =1 b

Le grandezze definite sono riportate nella tabella seguente:
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b 0.16 m
L. =L icao 28.4 m
S 1.980 m
12 0.610 m
D/2 1.095 m
besi= by/2 + LJ/8 3.630 m
b= by/2 +L/8 3.630 m
(S+1/2)/2-1/2 0.685 m
Soletta al di sopra dell’anima esterna di un cassoncino di bordo:

best < (S+1/2)/2-1/2 0.685 m
by <112 0.610 m
ban_est = best + bint 1.295 m
Soletta al di sopra dell’anima interna di un cassoncino:

b.s: <D/2 1.095 m
by < 1/2 0.610 m
ban_\nt = Dest + bint 1.705 m
Soletta collab. cassoni di bordo 3.000 m
Soletta collab. cassoni interni 3.410 m
Soletta coll. OMOGEN. cassonc. di bordo 2.852 m
Soletta coll. OMOGEN. cassonc. Interni 3.242 m

In cui S, I e D sono le grandezze riportate nella figura succesiva:

S=1.98 |=121 D=213

Figura 8: Sezione traversale impalcato

Per le sezioni omogeneizzate si € tenuto conto del seguente fattore di omogeneizzazione:

Trave Traversi Soletta n trave
Ry (kg/em®) 550 550 450 =
E (kg:"cmz) 364161 364161 346255 0951

n traversi

0.951
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Caratteristiche geometriche cassoncino + soletta (omogeneizzata)

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE CASSONCINI +SOLETTA (Omogeneizzata)
TRAVE INTERNA Sezione su appoggio Sezione corrente
(TR-INT-APP) (TR-INT-CAMP)
B (Larghezza collaborante omogeneizz)| 3.2423 m 3.2423 m
H (Altezza di soletta collaborante) 0250 m 0250 m
A, (area)l 2.0542 pp? 1.7007 n?
Yg, (Baricentro dal fondo cassoncino)| 1.3235 m 14124 m
Ay, (area di taglio in direzione 2)] 1.0371 m® 0.6914 1p°
Ay (area di taglio in direzione 3)] 1.2106 m’ 1.0606 m?
K, (Momento d'inerzia torsionale)| 0.6383 0.5342 ot
J; (Momento d'inerzia attorno all'asse 3)| 1.1134 m? 09422 '
J, (Momento d'inerzia attorno all'asse 2)| 13369 1.2889 nt

Tabella 2: Caratteristiche geometriche trave interna

Figura 9: Trave corrente interna

++

Figura 10: Trave appoggio interna
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CARATTERISTICHE GEOMETRICHE CASSONCINI +SOLETTA (Omogeneizzata)

TRAVE DI BORDO

Sezione su appoggio
(TR-BORDO-APP)

Sezione corrente
(TR-BORDO-CAMP)

B (Larghezza collaborante omogeneizz) 28525 m 28525 m
H (Altezza di soletta collaborante) 0.250 m 0250 m

A, (area)] 19595 1.6060 p?

Yg, (Baricentro dal fondo cassoncino) 12917 m 1.3763 m
Ay, (area di taglio in direzione 2) 1.0371  p? 06914 °

Ay (area di taglio in direzione 3) 1.1131 0.9631 m?

K, (Momento d'inerzia torsionale)] 0.6383 m 0.5342

J; (Momento d'inerzia attorno all'asse 3)] 1.0643 m 0.9040
I, (Momento d'inerzia attorno all'asse 2) 13369 m 1.2889 m

Tabella 3: Caratteristiche geometriche trave di bordo

Figura 11:Trave appoggio bordo

Figura 12: Trave corrente bordo
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6 CARATTERISTICHE DEI TRAVERSI

6.1

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE TRAVERSO DI TESTATA (SEZIONE PIENA)

Si considera una larghezza collaborante di soletta pari a :

B= dest +5-s+ bw,traverso

dove: dest

sbalzo della soletta dal traverso

s spessore medio della soletta

bw,traversospessore del traverso

La larghezza collaborante omogeneizzata € pari a:

Bomog. =nB
Nella tabella seguente sono riepilogate le grandezze definite.

TRAVERSO DI TESTATA

Sezione PIENA

i 28.40 m
| U, 34 m
b 0625 m
R 0.5 m
b, 0.6230 m
boya 0 m
bys 0 m
d. 0600 'm
L I 0.300 m
z 025 m
by i 0.400 m
Soletta collab. traverszo di testata 1.125 m
Soletta collab. omogeneizz. 1.070 m
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CARATTERISTICHE GEOMETRICHE TRAVERSO di TESTATA
SEZIONE PIENA

TRASV-T-PIENA

Yg (Baricentro dal fondo fraverso)] 0.7575 m

Ay, (area)l 0.6060 m?

J; (Momento d'inerzia attorno all'asse 3)] 0.1159 m*

J, (Momento d'inerzia attorno all'asse 2)] 0.0081 m*
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE TRAVERSO+SOLETTA

B (Larghezza collaborante omogeneizz)] 1.0697 m

H (Altezza di soletta collaborante) 0250 m

A,(area)l 0.7744 m?

Yg, (Baricentro dal fondo traverso)] 0.9564 m

Ay, (area di taglio in direzione 2)| 0.7260 m’

Ay (area di taglio in direzione 3)| 0.2229 )’

K, (Momento d'inerzia torsionale)] 0.0390 m*

J; (Momento d'inerzia attorno all'asse 3)|  0.2273 m’

J, (Momento d'inerzia attorno all'asse 2)| 0.0127 m*

Tabella 4:Caratteristiche geometriche traverso di testata (sezione piena)
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7

MODELLO DI CALCOLO

Per la modellazione si utilizza il programma di calcolo agli elementi finiti Sap2000 della Computer and
Structures, Inc.

La struttura viene analizzata mediante un modello a graticcio con elementi BEAM sia longitudinali che
trasversali che schematizzano le travi, i traversi e la soletta.

Per i dettagli del modello di calcolo si rimanda al §5 dell’elaborato IVOIOOD9CLIV0O30A001A “Relazione di

Calcolo Impalcato appoggi e giunti”.

8 ANALISI DEI CARICHI DI PROGETTO

Per I’analisi dei carichi si rimanda al §6 dell’elaborato [VOIOOD9CLIV030A001A

9 COMBINAZIONI DI CARICO

Sulla base delle condizioni di carico elementare illustrate al §8 sono state definite le combinazioni di carico.
Le combinazioni di carico prese in considerazione nelle verifiche sono state definite in base a quanto prescritto
dalle NTC18 al par.2.5.3:
Combinazione fondamentale, impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):

V61° G+ 762Gy +7p 'P+7Q1 O 702 Vo O, 703 Vo3 Qs+
Combinazione caratteristica rara, impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) irreversibili, da utilizzarsi
nelle verifiche delle tensioni d’esercizio:

G +G+ P+, +Wp O +We Oz
Combinazione caratteristica frequente, impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili, da utilizzarsi
nelle verifiche a fessurazione:

G +G + P+, Oy +¥Wy Oty Oyl
Combinazione quasi permanente, generalmente impiegata per gli effetti a lungo termine:

G +G+ P+, Oy +VWa O +Woy - O

Combinazione sismica:
E+G +G+ Pty Qe+ ¥z - Qrezen

Per le verifiche SLU si adottano i valori dei coefficienti parziali e dei coefficienti di combinazione riportati

nelle seguenti figure.
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Tab. 5.1.V — Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU
Coefficiente EQU™ Al A2
N —— favorevoli b 0,90 1,00 1,00
pemanemii®s | sfavorevoli (G Yo 110 | 135 | 1,00
Azioni permanenti non favorevoli ar 0,00 0,00 0,00
strutturali ) g, sfavorevoli hes 1,50 1,50 1,30
favorevoli 0,00 0,00 0,00
Azioni variabili da traffi /

anivelenl el | avaevol Ta 135 1,35 1,15
i e s favorevoli ] 0,00 0,00 0,00
Ao sfavorevoli Yo 150 | 150 | 1,30
Distorsioni e presollecita- favorevoli e 0,90 1,00 1,00
zioni di progetto sfavorevoli = 1,003 1,000 1,00
Ritiro e viscosita, Cedimenti favorevoli N 8 0,00 0,00 0,00
wvincolari sfavorevoli i G 1,20 1,20 1,00

0 Equilibrio che non coinvelga i parametri di deformabilita e resistenza del terreno; altriment si applicane i valor della colonna A2,

@ Nel caso in cui I'intensita dei carichi permanenti non strutturali, o di una parte di essi (ad esempio carichi permanenti portati), sia ben definita in fase di progetto, per detti
carichi o per la parte di essi nota si potranno adottare gli stessi coeffidenti validi per le aziond permanenti.
1,30 per instabilita in strutture con precompressione esterna

#1,20 per effetti locali

Tab. 3.1.VI - Cocffictenti { per le azioni variabili per ponti siradali e pedonali

Arioni Gruppo di azioni Coefficiente Coefficiente | Coefficiente y»
(Tab. 5.11V) W di combi- Y, (valori (valori quasi
nazione frequenti) permanenti)
Schema 1 (carichi tandem) 075 0,75 0,0
Schemi 1, 5 ¢ 6 {carichi distribuiti 0,40 0,40 0,0
Ariond da Schemi 3 e 4 (carichi concentrati) 0,40 0,40 0,0
traffico =
(Tab.5.LIV) 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
B 0,0 0.0 0,0
a ponte scarico 0,6 02 0,0
SLU e SLE
Vento in esecuzione 08 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
Neve
in esecuzione 08 0.6 0.5
Temperatura SLUeSLE 0,6 0.6 0,5

Sono stati definiti i seguenti gruppi di azione relativi al traffico stradale:
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e gruppo di azione 1:

schema di carico 1: carico tandem Qjx € carico distribuito gik presi con il valore caratteristico

schema di carico 5: carico folla sui marciapiedi preso con il valore di combinazione di 2.5

kN/mq

e gruppo di azione 2a:

schema di carico 1: carico tandem Qjx € carico distribuito qix presi con il valore frequente

frenatura al valore caratteristico

Di seguito si riportano le combinazioni considerate nel calcolo.

Combinazgioni SLU

Ponte scarico
Scarico Wind dominante T dominante
Nome ‘GROD_SLU_D_01 | GROO_SLU_D_02 | GR00_SLU_D_03| GROO_SLU_D_04 | GROO SLU_D_05 | GROO_SLU_D_06 | GROO_SLU_D_07 | GROD_SLU_D_(B | GROO SLU_D_09 | GROO_SLU_D_10 | GROO_SWU_D_11 | GROD SLU_D 12 | GROD_SWU_D_13 | GROO_SLU_D 14 | GROD_SLU_D_15 | GROO_SW_D 16
DEAD 135 1 1 1 1 1 1 135 1 135 1
iitot 135 1 1 1 1 1 1 135 1 135 1
i2tot 135 1 1 1 1 1 L 135 1 135 1
y_SC_ 1 is 1 L5 2 « as 03
j_car [} o 0 o « o Q Q
T 0 08 03 3 -03 is 15 15 is -15 15 5 -15
R 12 12 o 12 12 a 12 o 12 12 12
aQm Q 0 a 0 a a 0 a a 0 a
CTRASV I K 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CTRASV 2 K 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
€ TRASV 3 K Q a 1] 0 9 o} 0 9 9 0 9 9 9 1] 9 9
€ TRASV 4 K 1] a 1] o} o o} o} o 9 o} o 9 9 1] 9 9
C TRASV 1 F Q Q 1] g o g g o g g o g Q 1] g Q
C TRASV 2 F Q Q 1] g g g g g g g g g g 1] g g
CTRASV 3 F o o o 0 o o 0 o 0 0 o 0 0 o 0 0
CTRASV 4 F o o o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0
Vento dominante
Nome GRO1 SLU_V_01 [ GRO1_SLU_V_ 02 | GRO1 SLU_V_03 | GRO1.SLU_V 04 | GRO1_SLU_V 05 | GRO1 SLU_V_06 [ GRO1 SLU_V_ 07 | GRO1 SLU_V_08 | GRO1_SLU_V 09 | GRO1_SLU_V_10 | GRO1SLU_V_11 [ GROL SLU_V 12
DEAD 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 13
Gltot 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 13 135
G2tot 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135
Wy_ser 0 a 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0
Wy _car 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
T o 09 0.9 o 0.9 0.9 o 0.9 0.9 0 09 09
R 12 12 12 12 12 1.2 17 12 12 1.2 12 12
QR 0 ] 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0
C_TRASV_1 K o 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0
C_TRASV_2 K 0 0 0 0 0 0 0 0 [i] 0 0 0
C_TRASV 3 K 0 0 0 0 0 ] 0 0 ] 0 0 0
C_TRASV 4 K o 0 0 0 1] 0 0 (1] 0 0 0 0
C_TRASV_1F 135 135 135 ] 0 0 ] 0 [i] 0 0 0
CTRASV 2 F 0 0 0 135 135 135 0 0 0 [i] 0 0
C_ TRASV 3 F o 0 0 0 0 0 135 135 135 0 0 0
C_TRASV_ 4 F 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 135 135 135
Temperatura dominante
nome Gro sw 713 | GRousw T 16 | can s Tos | cror su T 16 | GRos sw T 17 | Gros s T as | GRorsw T e | GRon sw v 20 | GRorsw T 2r | cRm stw v 22 | cmor stu v s | omor st v e | emessw vos | cRm sw v as Gro sw T 28
DEAD 135 138 FET) FET) 15 135 T 135 D 135 T 35 135 138
Giiot 135 135 FET] FET] 135 135 135 T i35 PETS L35 135 135
Gziot 135 135 FET) 135 135 135 135 135 135 135 135 135 133
Wy ser o ) o o F) F) F) o o o o o o o
wy_car [ [ o 03 o s o (D) o [ o [T 0 [T} [T
T s s ET o5 ey is is s s s ) s s s
® 12 1z 12 12 2 12 iz 12 12 12 2 1z 2 iz
o o o v ) o ) o o ) o o o o
c_masv_1K o o o o o o ) o o o o o o o o
c_masv_2x o o o o o ) o o o o o 0 0 o
c_masv_3 K o o v o o o o o o o o o o
c_masv_a K ) o ) o o o o ) o o o
cmasviE 13 135 z 23 o o P o o o o o o o o
CmasvzE o o o o s 23 e = o 3 o o o o
CmasvaE o o o o ) o o 135 e e L3 o o
cmasvaE o o o 0 o o o o o L3 L3 P =
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Traffico
Gruppo1
Nome GROL SLU_Tr 01 | GRO1_SLU_Tr 02 | GROL SLU_Tr 03 | GROL SLU_Tr_04 | GROL SLU_Tr_05 | GRO1 SLU_Tr_06 | GROI_SLU_Tr_07 | GROL SLU_Tr 08 | GRO1_SLU Tr 09 | GROL SLU_Tr_10 | GROL SLU_Tr_11 | GROL SLU_Tr_12
DEAD 135 135 135 135 135 13s 135 135 135 135 135 135
Gitot 135 135 13 135 Lae 135 135 135 135 135 135 135
G2rot 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135
Wy _ser 0 0 0 1] 0 0 a 0 0 0 (1] 0
Wy _car 0 09 0.9 0 0.9 0.9 a 0.9 0.9 0 0.9 0.9
T [ 09 03 0 0.9 09 0 09 09 0 0.9 09
R 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Q_FR 0 o 0 1] o 0 1] 0 ) o o o
C_TRASV_1 K 135 135 135 1] 0 1] a 0 0 1] 1] 1]
C_TRASV 2 K 0 0 0 135 135 135 a 0 0 0 o 0
C_TRASV 3 K 0 (1] 0 0 0 a 135 135 135 0 0 0
C_TRASV 4 K 0 0 0 0 0 0 0 0 0 135 13 135
C_TRASV 1 F 0 o o o o ] a 0 0 o o o
C_TRASV_2 F o [i] 0 ] 0 ] ] [1] 0 (] o ]
C_TRASV 3 F 0 1] 0 1] 0 0 a 0 o 0 (1] 1]
C_TRASV 4 F 0 0 0 0 0 0 a a 0 0 (1] 0
Traffico
Gruppo 2a
Nome GR2a SLU_Tr 01 | GRZa SLU_Tr 02 | GR2a_SLU_Tr_03 | GRZa_SLU_Tr 04 | GR2a_SIU_Tr 05 | GRZa_SLU_Tr 06 | GR2a 5LU_Tr 07 | GRZa_S5LU_Tr 08 | GR2a 5LU _Tr 09 | GRZa_SLU_Tr_10 | GRZa 5LU Tr_11 | GR?a_SLU_Tr_12
DEAD 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135
Gltot 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135
G2tot 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135
Wy_scr a 0 a 0 a 0 0 ) 0 ) 0 )
Wy_car a 09 08 0 08 0.9 0 0.9 08 Q 08 08
T a 09 09 0 0s -09 0 0.9 09 a 05 -09
R 12 12 12 12 12 1.2 1.2 1.2 12 1.2 12 12
Q_FR 135 1.35 135 1.35 135 135 135 133 135 133 135 133
C_TRASV 1 K a 0 a 0 a 0 0 0 a 0 a
C_TRASV 2 K a 0 a 0 a 0 0 a 0 a 0 a
C_TRASV 3 K a 0 a 0 a 0 0 a 0 a 0 a
C_TRASV 4 K a 0 a 0 a 0 0 o 0 o 0 o
C_TRASV_1 F 135 135 135 0 a 0 0 o 0 ) 0 o
C TRASV 2 F a 0 a 135 135 135 0 Q 0 Q 0 0
C_TRASV 3 F a 0 a 0 a 0 135 135 135 a 0 a
C_TRASV 4 F Q 0 Q 0 Q 0 o a o 135 135 135
. . .
Combinazioni SLE FREQUENTE
Ponte scarico
Scarico Wind dominante T dominante
Nome GROO_FREQ_D_01 | GROO_FREQ_D_02| GROU_FREQ_D_03 | GROO_FREQ_D_04| GROO_FREQ_D_05| GROO_FREQ_D_06
DEAD 1 1 1 i 1 1
Gitot 1 1 1 1 1l 1
G2tot 1 1 1 i 1 1
Wy_scr 0 0.2 0.2 0.2 o] 4]
Wy_car 0 o] o 0 o] o
T 0 0 05 0.5 0.6 0.6
R 1 1 1 1 1, 1
Q_FR 0 0 0 0 0 0
C_TRASV_1 K 0 0 0 0 0 0
C_TRASV_2 K 0 0 0 0 0 0
C_TRASV_3 K 0 0 0 0 0 0
C_TRASV_4 K 0 0 0 0 0 0
C_TRASV_1 F 0 0 0 0 0 0
C_TRASV 2 F 0 0 0 0 0 0
C_TRASV_3 F 0 0 0 0 0 0
C_TRASV_4 F 0 0 0 0 ] 0
Traffico Domi e
Gruppo 2a
Nome GR2a_FREQ_Tr_01 GR2a_FREQ Tr_02| GR2a_FREQ Tr 03| GR2a_FREQ Tr_04| GR2a_FREQ_ITr_05| GR2a_FREQ Tr 06| GR2a_FREQ Tr 07| GR2a FREQ_Tr_08| GR2a_FREQ Tr_09| GR2a_FREQ_Tr_10|GR2a_FREQ Tr_L1] GR2a FREQ Tr_12
DEAD 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Gltot 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Gatot 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Wy_car 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 0 0.5 05 0 05 05 0 0.5 05 0 0.5 05
R 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 T
075 075 075 075 075 075 075 075 075 075 0.75 075
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o 0 0 o o o 0 0 o o 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 E 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 T T
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Combinazioni SLE QUASI PERMANENTE

Ponte scarico

Scarico T dominante

Nome GROO_QPERM_D_01| GRO0_QPERM_D_02| GROO_QPERM_D 03

DEAD 1 1

Gltot

G2tot

1
1
Wy_scr 0
0

Wy _car

T 0.5

n

R

Q_FR

C_TRASV_1 K

C_TRASV_2 K

C_TRASV_3 K

C_TRASV_4 K

C_TRASV_1 F

C_TRASV 2 F

C_TRASV 3_F

o|lo|o|o|o|o|o|o|o|~|o|o|o|- |~
olojlo|lo|lo|o|o|olo|~|P|lo|o]|= |~ |~

ooojo|lo|o|0|o (O |-

C_TRASV_4_F

Combinazioni SISMICHE

SISMA

Nome SISMA_Y_SLV

DEAD

G2tot

1
Gltot 1
1
1

MGG
I

Spettro X

Spettro Y 0.3 1 0.3

Spettro Z 0.3 0.3 1
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10 SOLLECITAZIONI

Si riportano di seguito le sollecitazioni elementari in termini di momento flettente e taglio per la trave di

bordo e per la trave interna.

TRAVE INTERNA
MEZZERIA APPOGGIO a Le da Testa Trave
M v M \' M
[kNm] [kN] [kWNm] [kN] [kNm]
G1| 2344.17 0.07 -0.91 -342.47 562.88
G1 sof | 2722.39 0.27 55.28 -355.51 668.34
G2| 11594.76 0.50 28.65 -146.74 286.03
Accidentali traffico | 4311.93 303.65 | -137.14 | -78L.26 1282.73
Vento ponte scarico 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Vento ponte carico 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00

Figura 13:Sollecitazioni elementari trave interna

TRAVE BORDO
MEZZERIA APPOGGIO a Le da Testa Trave
M v M \' M
[kNm] [kN] [kNm] [kN] [kNm]
G1| 2262.75 -0.03 -4.81 -335.08 544.83
G1 sol | 3018.88 -0.14 -31.84 -439.31 707.39
G2| 1341.25 -0.25 -16.19 -199.74 317.98
Accidentali traffico| 5031.93 379.22 | -187.55 | -1023.95 1641.26
Vento ponte scarico |  -9.66 0.02 0.72 197 -2.36
Vento ponte carico| -76.85 0.14 5.76 15.63 -18.73

Figura 14: Sollecitazioni elementari trave di bordo
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11 VERIFICHE

11.1 TRAVI

11.1.1 Armatura

11.1.1.1 Armatura di precompressione

L’armatura di precompressione nella trave ¢ costituita da:

Mezzeria trave: 52 trefoli 0.6°’, aventi area nominale di 1.39 cm?

baricentro armatura di precompressione da intradosso trave: 17.77cm;

Ad L=2.25m dalla testa della trave:

12 trefoli 0.6”’, aventi area nominale di 1.39 cm?

N°52 TREFOLI 0.6"

Figura 15:Disposizione armatura di precompressione nella sezione di campata

baricentro armatura di precompressione da intradosso trave:

12.00cm;
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Figura 16: Disposizione armatura di precompressione nella sezione ad L=2.25m dalla testata

N°12 TREFOLI 0.6"

La tensione di tesatura dei trefoli ¢ stata assunta pari a:
Gspo = 1350 MPa < 0.9 f,1)x= 0.9 x 1670 = 1503 MPa

11 trasferimento della precompressione nella zona di ancoraggio dei trefoli presenta il seguente andamento:
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Dove:
H = altezza della trave
Ho = altezza utile relativa al baricentro trefoli
lu = lunghezza di trasferimento
le = lunghezza di introduzione
d: = spessore del traverso di testata
d = distanza testata trave-estremita traverso
Vauefoli =  baricentro dei trefoli all’appoggio da intradosso trave

in corrispondenza della testata della trave si ha:

H= 190m
YG,wefoli = 0.12 m
Ho= 1.90-0.12=1.78 m

l.="70 ¢ (trefolo) =70 x 0.0152 = 1.064 m
le="35¢+Ho=35%0.0152 +1.78=2312m

In corrispondenza del taglio dei trefoli (sezione di campata), essendo yg,uefoli = 0.1777 m si ha .= 2.252 m.

11.1.1.2 Armatura lenta della trave
Campata: 58D 14
Appoggio: 78 ® 14

11.1.1.3 Armatura lenta della soletta
Campata e appoggio: @ 18/20 sup.

® 18/20 inf.

c=35+14+182=58cm
c=20+14+182=43cm
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11.1.2 Caratteristiche dei materiali
11.1.2.1 Trave
CALCESTRUZZO
Ry 550 kg/cm? C45/(55
Ry 470 kg/cm® Rck raggiunta dal cls al momento del rilascio dei trefoli (che quindi awiene prima di 28 gg di stagionatura)
Texe 450 kg/cm? C45/55
fog 390 kglem?®  fug=0.83R.y
fem 530 kgfem®  fom = + 8 (MPa)
foin 380  |kglem® fom = 03477 per cls=C50/60; 2. 12In{1+f/10) cls=C50/60
fone 2657  |kgiem® fou(5%) = 0. Tham
Eem 362 832 |kg/cm® modulo elastico istantaneo del cls (a to)
E s 350 009 |kg/cm?
ACCIAIO TREFOLI
fork 1860 MPa tensione caratteristica a rottura
forie 1670 |[MPa  tensione caratteristica che corrisponde ad una deformazione dell1% sotto carico
B 2100000 |kgfem?
gl 1350 MPa tensione di tiro applicata ad un trefolo
Anominale 1.39 cm? area nominale di 1 trefolo
[ 15.2 mm diametro nominale trefoli
rilass. iniz. 0.0 %a della tensione di tiro (rilassamento iniziale che awiene tra |a tesatura dei cavi ed il loro rilascio)
Gspi = 1350 MPa tensione di tiro applicata ad un trefolo
ARMATURA LENTA
foe 450 MPa B450
11.1.2.2 Soletta
CALCESTRUZZ0
Rex 450 lkglem?® C35/45
fox 350 kgfc;mz C35/45
a 1.00E-05 |=C coeff. di dilatazione termica cls
o 430 |kglem?® fom=fu + 8 (MPa)
e 321 |kgfem? fum =031 per cls<CE0/60; 2.12In(1+f.,/10) cls>CE0/60
fork 26.96 kg,ﬁcmz foee(6%) = 0. T =0.7-(1.2fzim)
Eem 340 771 |kglem?®
coeff. omog 0939 |-
ARMATURA

i 450 MPa B450
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11.1.3 Limiti tensionali
VERIFICHE A VUOTO E AL SOLLEVAMENTO
TRAZIONE[kg/cm 7] COMPRESSIONE[kg/em 7]
CALCESTRUZZO TRAVE | 37.95 [oarek™ | | 27307 | =07]
TREFOLI g < min 09 Ty = 14880 | = 0.9]fpn | 14880 = 0.9 fornn
0.8 fou = =0.8|fu =0.8|fu
ARMATURE | 3600 = 0.8/ | 3600 = 0.8/
VERIFICHE IN ESERCIZIO
TRAZIONE[kg/cm ¥ Combo COMPRESSIONE[kglem 2 Combo
CALCESTRUZZOTRAVE | 9.30 | =04, RARA =2025 | =0.45|f, QUASIPERM
=270 =06, RARA
TREFOLI o5 <[ = 13360 = 0.8]fpiun RARA | 13360 | =0.8|fy RARA
ARMATURE o-<[ =3600 | =0.8]x RARA | 3600 [ =08]fi RARA
CALCESTRUZZO SOLETTA | 26.96 |t QUASI PERM / RARA =157.5 | =0.45|f, QUASIPERM
210 =06, RARA

11.1.4 Sezioni di verifica

Le verifiche vengono effettuate ad una distanza Le dalla testata della trave (presenza della maschera dei trefoli

ridotta — precompressione 100%) ed in mezzeria (maschera dei trefoli piena — precompressione 100%).

11.1.4.1 Trave di bordo-Sezione a 2.25m dalla testata

Legenda: n= coefficiente di omogeneizzazione acciaio-cls
A= area emogeneizzata della sezione
¥a~ baricentro della sezione omogeneizzata da intradosso trave
Jy= momento dinerzia rispetto allasse orizzontale
I = momento dinerzia rispetto allasse verticale
Miueme =  COETficiente di omogeneizzazione cls soletta-clz traverso
Wi = momento di resistenza fibra trave inferiore
W= memente di resistenza fibra trave superiore

. : momento di resistenza fibra superiore della soletta
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Tipo sez. to t n A e J3 Nsolstta Win Waup Wayp soletta
. gg ag . m? m m* " m’ m? m?
1 Trave Rek - - 6.00 1.3196 0.8864 0.5088 - 0.5740 0.5019 -
2 Trave ng 2 - 5.79 1.3174 0.8865 0.5077 - 0.5727 0.5010 -
3 Trave N(tprec.tgetto sol) 5] 150 13.45 1.3986 0.8808 0.5452 - 0.8190 0.5349 -
4 Trave n(tma(u,_:\S.tge“D 28 150 11.15 1.3743 0.8824 0.5340 - 0.6051 0.5248 -
5 Trave N(tmatur cisit=) 28 25550 14.56 1.4104 0.8800 0.5506 - 0.6257 0.5398 -
6 Trave N(tgetto sont=) 150 25550 12.15 1.3848 0.8817 0.5388 - 0.6111 0.5291 -
7 Trave+sol ng - - 5.79 2.1021 1.3101 1.1452 0.9392 0.8741 1.9415 1.3636
8 Trave+sol n(tgmo solits=) 150 25550 11.94 2.2704 1.3260 1.2401 0.9392 0.9352 2.1603 1.5049
11.1.4.2 Trave di bordo-mezzeria
Tipo sez ty t n A Vo Js Nspietta Wit Weyp Wayp soketts
- gg g9 # m’ m m* 2 m® m’ m’
1 Trave Ry - - 6.00 0.9957 0.8622 04271 - 04954 04116 -
2 Trave Ny - - 5.79 0.9922 0.8631 0.4256 - 0.4930 0.4104 -
3 Trave N o) 6 150 13.45 1.1161 08321 | 04816 = 0.5788 0.4510 i
4 Trave N(tmatur. cis. betto 28 150 11.15 1.0790 0.8407 0.4650 - 0.5531 0.4390 -
5 Trave ) 28 25550 14.56 1.1340 0.8282 | 0.4895 - 0.5911 0.4567 .
6 Trave N{tgett soit) 150 25550 12.15 1.0950 0.8369 | 04722 = 0.5642 0.4442 =
7 Trave+sol ny - - 5.79 1.7769 1.3746 1.0175 0.9392 0.7402 1.9366 1.3122
8 Trave+sol Nty soitx) 150 25550 11.94 1.9795 1.3669 1.1572 0.9392 0.8466 2.1706 1.4777

11.1.4.3 Trave interna- Sezione a 2.25m dalla testata

Tipo sez. ty t n A ¥e J3 Nsoletta Wins Wiup Waup soletta
= gg gg - m? m m* = m? m® m
1 Trave Rekj - - 6.00 1.3196 0.8856 | 0.5104 - 0.5763 0.5031 -
2 Trave ) - - 5.79 1.3174 0.8858 0.5093 - 0.5749 0.5021 -
) Trave N(tprec tgetto sal) 6 150 13.45 1.3986 0.8790 0.5492 - 0.6248 0.5379 -
4 Trave N(tmaturcis tgetto 28 150 11.15 1.3743 0.8810 | 0.5372 - 0.6098 0.5272 -
5 Trave N(tmatur cisit=) 28 25550 14.56 1.4104 0.8781 0.5550 - 0.6320 0.5430 -
6 Trave N(tgetto sol.t=) 150 25550 12.15 1.3848 0.8801 0.5424 - 0.6163 0.5318 -
7 Trave+sal ng - - 5.79 2.1691 1.3330 1.1845 0.9392 0.8886 2.0890 1.4498
8 Trave+sol N(tgeio sont-) 150 25550 11.94 2.3000 1.3365 1.2677 0.9382 0.9485 2.2485 1.56582

11.1.4.4 Trave interna- mezzeria

Tipo sez fo t n A Yo Jg Nsgletta Wing Wy Woup soleta

% a9 a9 & m’ m m* - m’ m* m*

1 Trave Ry = - 6.00 0.9957 0.8622 0.4271 - 0.4954 0.4116 o

2 Trave Ny 2 N 5.79 0.9922 0.8631 0.4256 - 0.4930 0.4104 —

5] Trave N(tyrec, fgetto sol) 6 150 13.45 1.1161 0.8321 0.4816 = 0.5788 0.4510 —

4 Trave N(tratr.cis, tetio 28 150 11.15 1.0790 0.8407 0.4650 - 0.5531 0.4390 =

5 Trave N(tmatur.cis, t) 28 25550 14.56 1.1340 0.8282 0.4895 N 0.5911 0.4567 J

6 Trave N(tgeto soib=) 150 25550 12.15 1.0950 0.8369 0.4722 - 0.5642 0.4442 e

i Trave+sol ng 2 = 5.79 1.8732 1.4080 1.0566 0.9392 0.7504 2.1478 1.4241
8 Trave+sol N(tgemo sotx) 150 25550 11.94 2.0757 1.3974 1.1975 0.9392 0.8569 2.3826 1.5911
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11.1.5 Cadute di tensione al getto della soletta e dal getto della soletta a tempo infinito

Le perdite di tensione dipendenti dal tempo sono dovute a:

- Viscosita del calcestruzzo;

- Ritiro del calcestruzzo;

- Rilassamento dell’acciaio.
Per il calcolo delle perdite si adotta il metodo semplificato riportato nella normativa UNI EN 1992-1-1
(§5.10.6 della edizione del 2006). La variazione di tensione nelle armature di precompressione dovute a

viscosita, ritiro e rilassamento ¢ data dalla seguente espressione:

E
&,(t,t,) - E,+08Ac,, + E—" -plt),1,) 0, 0,

Ao-p,c+s+r = E 4 4 =
1+Ei-jp- 1+I—C-pr (1+0.8-9(1,,2,))
Per il calcolo delle cadute di tensione al getto di soletta si € ipotizzato:
to = 6 giorni (eta del calcestruzzo al momento della precompressione)
ts =28 giorni (eta del calcestruzzo al termine della maturazione)
t; = 150 giorni (eta massima del calcestruzzo al getto della soletta)

Per il calcolo delle cadute di tensione al getto di soletta si € ipotizzato:

t; = 150 giorni (eta massima del calcestruzzo al getto della soletta)

to = 25550 giorni (circa 70 anni)
Si ¢ ipotizzato che le lastre prefabbricate di sostegno del getto abbiano gia scontato il ritiro, per cui il
perimetro esposto all’aria e I’area della sezione trasversale del calcestruzzo soggetto a ritiro sono stati calcolati
trascurando le predalles.

Nelle tabelle seguenti sono riepilogati i calcoli effettuati per la sezione di mezzeria.
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Calcolo deformazione totale da RITIRO e, (t)
x CADUTE DI TENSIONE ¥ CADUTE DI TENSIONE
t,—getto soletta | getto soletta—t t,—getto soletta | getto soletta—t,
R. 55 g R, 58 55
K s 2 fu 45 45
o = T Fiss 53 53
form 33 33 E-n 35283 36283
o 35283 35283 o 0.748 0.748
=) 0.009% 0.009% o 0.920 0.520
Eeatn 0.030% 0.030% s 0.813 0.813
t I8 150 B(fem) 2308 2308
; C JCCLC 10 6 1 E n
. b S t 150 2555
A S04 200 1902 933 B 904200 19025933
u 10 029 12 934 u 100859 12684
h.;.=2ﬁ~,c.-'u 175.4 2831 ho=24./u 179.4 2531
K, 0.83 0.76 Pess 1.366 1311
E.4(m) 0.027% 0.023% By 484 862
Baslt b} 0.993 1.0:00 Bt 0.65 0.35
£at) 0.027% 0.023% %o s -
Bt ta) 0.643 0.992
Baslt) 0.914 1.000
@it ty) 1.32 1.06
£.ot) 0.008% 0.009% i 5.79 579
Eealt-to) i 0.001% E...(1) 15613 17588
Ea (1) 0.035% 0.024% nity 13.45 11.94
Calcolo cadute per rilassamento Aoy, (t)
Hp. Classe dirilazsamento 1 (rilassamento ordinario)
NTCOE §11.3.3.3  |t,—getto soletta |getto soletta—dt,
P00 & 2%
o 1350 1350|Mpa
T 1360 1860 | Mpa
p=m it 0.73 0.73|-
t 3456 613056 h
Ag,. (t) §95.53 277.25|Mpa
Ag,, (t-1,) §5.5 181.66|Mpa

Calcolo cadute totali

E. 210 000 WMpa
A TZ228 mme area tot trefoli
Y e 60.00 mm baricentro della prima fila di trefoli
t,—getto soletta |getto soletta—t,
Y i 884.00 1412.40 mm baricentro della sezione di calcestruzzo
Zon £24.00 1352.40 mm distanza tra il baric. della sez. di cls e le armature
L 3 876E+11] S422E+11 mmt Momento inerzia della sezione di calcestruzzo
T 14.15 12.57 Mpa
(Ko 206.69 228.68 Mpa

| 0.00/
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11.1.6 Effetto del ritiro differenziale trave-soletta

% RITIRO DIFFERENZIALE % RITIRO DIFFERENZIALE
soletta trave soletta trave

R.. 45 55|Mpa 45 55 (Mpa
fu 35 45| wpa ?c 35 o
T a3 53|Mpa P 43 53|Mpa
Em 34077 36283|Mpa E.n 34077 36283 |Mpa
£.4(0) 0.005% 0.0058% (- o 0885 0.743(-
T 0.034% 0.030%|- o 0.950 0.820(-
t, 1 150|0g
t 25550 25550/ g el D'EDZ bl

oy il BlF.m) 2.562 2.308(-
- - | 4.3 R
hy=2A.Ju 199.8 201.3|mm : S et

A 398133 304500 | mmg

k, DD s ! 3994 2989 |mm
Ecc(;‘: '3":2:;’; ”":2;5;; = h=2A.Ju 199 8 201.3|mm
L) - % = g
£..(t) 0.024%|  0.026%|- o i 1'?'2 &
B_(1) 1.000 1.000[- b aen ‘15 ]
£.(b) 0.006% 0.009% - i 5 el
g B %o 3.06 1.11]-
Eue (1) 0.030% 0.026% |- B:(to) Dot it
B cci=l 0.00370% " (L) s grae|
" IR -0.313 Mpa s =
Mo ok 312.8 kN Eemlt) 8466 17291 (Mpa
% ritiroat, 20% nit) 12.15|-

L’azione At tra la soletta e la trave fa nascere sulla soletta una tensione di trazione, che a tempo infinito ¢ pari
aoc, =EF,-A&e(t,,t,)ed uno sforzo normale di compressione N sulla sezione omogeneizzata che, poiché

¢ applicato al baricentro della soletta, genera al baricentro della trave un momento flettente Miic = Nyic-€.

Si ¢ ipotizzato che al tempo ty il ritiro sia pari al 20% di quello complessivo.

11.1.7 Verifiche tensionali

11.1.7.1 Verifiche al rilascio dei trefoli

Tensioni limite nel calcestruzzo della trave:
compressione 0.7 fug = 27.31 N/mm?
trazione -0.3 fu?= - 3.79 N/mm?

Tensioni limite nei trefoli:

compressione min(0.9 foiy; 0.8 fou) = 1488 N/mm?
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trazione min(0.9 fo1k; 0.8 frk) = -1488 N/mm?
Tensioni limite nelle armature lente:
compressione 0.8 fyk =360 N/mm?
trazione -0.8 fyx = -360 N/mm?

Si riportano in seguito i risultati delle verifiche al rilascio dei trefoli condotte sulle sezioni disposte a 14.2me a

2.25m dalla testata della trave:

Sezione a 14.20m (mezzeria trave)

Trefoli — 127122 MPa VERIFICATO
Oa, traz adm -1488.00 MPa

Armatura lenta trave Oa,min- 0.70 MPa VERIFICATO
Gamax’ 11227 MPa VERIFICATO
Ta,adm 360.00 MPa

Calcestruzzo trave Ois,max 18.71 MPa VERIFICATO
Ois,min -0.93 MPa VERIFICATO
Og traz, adm = -3.80 MPa
O¢ compr, adm = 2?31 MPa

Sezione a 2.25m dalla testata della trave

Trefoli Ga, min* -1334.94 MPa VERIFICATO
Ca, traz adm -1488.00 MWMPa

Armatura lenta trave OGa,min- -2.47 MPa VERIFICATO
Camax: 22.58 MPa VERIFICATO
Ta,adm 360.00 MPa

Calcestruzzo trave Ocls,max 3.76 MPa VERIFICATO
Oels,min -0.65 MPa VERIFICATO
Se traz, adm = '380 MPa
O compr, adm = 27.31 MPa

In entrambi 1 casi le verifiche risultano soddisfatte.
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11.1.7.2 Verifiche al sollevamento
Tensioni limite nel calcestruzzo della trave:
compressione 0.7 fog = 27.31 N/mm?
trazione -0.3 43 =-3.79 N/mm?
Tensioni limite nei trefoli:
compressione min(0.9 f1; 0.8 fox) = 1488 N/mm?
trazione min(0.9 f1y; 0.8 fox) = -1488 N/mm?
Tensioni limite nelle armature lente:
compressione 0.8 fyk =360 N/mm?
trazione 0.8 fyk =-360 N/mm?

La trave viene trasportata sollevandola in corrispondenza degli appoggi.
Per tener conto degli effetti dinamici connessi alle operazioni di sollevamento e trasporto, le azioni da peso

proprio vengono amplificate con un fattore £0.15.

Si riportano risultati delle verifiche al rilascio dei trefoli condotte sulle sezioni disposte a 14.2m e a 2.25m

dalla testata della trave:

Sezione a 14.20m (mezzeria trave)

Trefoli Ca, min- -1272.75 MPa VERIFICATO
Ta, traz adm -1488.00 MPa

Armatura lenta trave G, min’ -3.77 MPa VERIFICATO
Ca,max- 116.39 MPa VERIFICATO
Ta,adm 360.00 MPa

Calcestruzzo trave Gls,max 19.40 MPa VERIFICATO
Cls,min -1.75 MPa VERIFICATO
O traz, adm = -3.80 MPa
O¢ compr, adm = 27.31 MPa
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Sezione a 2.25m dalla testata della trave
Trefoli I -1335.27 MPa VERIFICATO
Ga, traz adm '1 48800 MPa
Armatura lentatrave Gy mint -3.35 MPa VERIFICATO
Ga,max- 23.44 MPa VERIFICATO
Ta,adm 36000 MPa
Calcestruzzo trave Ols,max 3.91 MPa VERIFICATO
Gels,min -0.81 MPa VERIFICATO
T traz, adm = '380 MPa
O compr, adm = 27.31 MPa

In entrambi 1 casi le verifiche risultano soddisfatte.

11.1.7.3 Verifiche in esercizio

Le verifiche in esercizio vengono condotte relativamente alla combinazione rara e quasi permanente; le

verifiche risultano soddisfatte come mostrato in seguito.

Tensioni limiti nel calcestruzzo della trave:

compressione 0.45 fuc = 20.25 N/mm? combinazione quasi permanente
0.60 f. = 27.00 N/mm? combinazione rara
trazione 0.35 f.q = 0.93 N/mm? combinazione rara

Tensioni limiti nel calcestruzzo della soletta:

compressione 0.45 fuc = 15.75 N/mm? combinazione quasi permanente
0.60 foc = 21.00 N/mm? combinazione rara
trazione fen= 2.70 N/mm?

Tensioni limiti nei trefoli:
compressione 0.8 fuk=0.8- 1670 = 1336 N/mm?
trazione -0.8 frakx=-0.8 - 1670 =-1336 N/mm?
Tensioni limite nelle armature lente:

compressione 0.8 fyk =360 N/mm?
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trazione 0.8 fyk = -360 N/mm?
Di seguito, si riportano tabellate le tensioni massime in N/mm? ricavate dalle verifiche sulle travi, tenendo

conto delle varie fasi di costruzione.

Sezione a 14.20m (mezzeria trave)

Riepilogo sollecitazioni:

Carico prec.iniz PP iy P-P. v P-P- soletia P.P. siete | PErdite 1°fase | perdite 2°fase | perm._port. | perm. port. | +vento p. scarico | +vento p. carico | accidentali | frenatura | ritiro differ. trv-sol | ritiro differ. trv-sol
Per quale verifica? to -1 to 15 to t fo-to t o 15 fh-to tg-to fo-t. ty-t ty t

Tipo sez 2 4 5 2 6 3 8 7 8 7 i 7 i 7 8

Sez. resist. Trave Trave Trave Trave Trave Trave Trave+sol | Trave+sol| Trave+sol Trave+sol Trave+sol Trave+sol | Trave+sol Trave+sol Trave+sol
N (kN) 9757.80 0.00 0.00 0.00 0.00 -1493.53 | -1652.28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 36.00 62.50 312.51
d(m) -0.69 N = & = -0.65 -1.19 = N 3 g - a 0.65 0.66

M (kNm) -6688.55 | 2263.60| 2263.60 | 3020.30 |3020.30| 977.38 1964.88 | 1341.70 | 1341.70 9.70 77.06 5034.00 162 40.65 205.67

S soietta (Mpa) -0.08 -0.31

S yrefoli (Mpa) -1350.00 206.63 228.59

Riepilogo verifiche:

to Combo

Trefoli RARA min -1169.37 verif
max -1118.82 verif

Armatura lenta trave RARA min -28.23 verif
max 81.13  verif

Armatura soletta RARA min -44.35 verif
max 21.39  verif

Calcestruzzo trave RARA min 3.03 verif
max 9.04 verif

QUASI PERM. min 6.94  verif

max 9.02 verif

Calcestruzzo soletta RARA min 0.51 verif
max 3.75 verif

QUASI PERM. min 0.51 verif

max 0.78 verif

) o Combo

Trefoli RARA min -1019.51 verif
max -933.59 verif

Armatura lenta trave RARA min -111.15 verif
max 130.75 wverif

Armatura soletta RARA min -93.54 verif
max 29.16  verif

Calcestruzzo trave RARA min 0.99 verif
max 8.50 verif

QUASI PERM min 6.41 verif

max 6.98 verif

Calcestruzzo soletta RARA min 0.42 verif
max 4.06 verif

QUASI PERM. min 0.42  verif

max 1.09 verif
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Sezione a 2.25m dalla testata della trave
Riepilogo sollecitazioni:
Carico prec.iniz PPty PP-trv P.P. soetta | P-P- soetia | PEIdite 1°fase |perdite 2°fase| perm. port. | perm. port. | +vento p. scarico | +vento p. carico| accidentali | frenatura | ritiro differ. frv-sol | ritiro differ. frv-sol
Per quale verifica? fo-ta to t to 5} fp-ta 15 fp to -t bh-t bh-t G-t ty to
Tipo sez. 2 4 5 2 6 3 8 7 8 i 7 7 7 7 B
Sez. resist. Trave Trave Trave Trave Trave Trave Trave+sol | Trave+sol| Trave+sol| Trave+sol Trave+sol |Trave+sol|Trave+sol| Trave+sol Trave+sol
N (kN) 2252 0 0 0 0 276 -342 0 0 0 0 0 7 63 313
d (m) -0.7665 - : : : -0.7608 | -1.2060 : ) . : g 5 0.7149 0.6990
M (kNm) 1726 | 545 545 709 709 210 412 319 319 2 19 1643 1 45 218
G soletta (Mpa) -0.08 031
S tetoil (Mpa) -1350 166 205
Riepilogo verifiche:
tIJ Combo
Trefoli RARA min -1193.77 verif
max -1180.06 verif
Armatura lenta trave RARA min -10.28  verif
max 17.01 verif
Armatura soletta RARA min -13.55 verif
max 7.81 verif
Calcestruzzo trave RARA min -0.22 verif
max 1.98 verif
QUASI PERM. min 1.13 verif
max 1.66 verif
Calcestruzzo soletta RARA min 0.14 verif
max 1.35 verif
QUASI PERM. min 0.14 verif
max 0.22 verif
t. Combo
Trefoli RARA min -1007.26 wverif
max -984.79 verif
Armatura lenta trave RARA min -29.88  verif
max 30.20  verif
Armatura soletta RARA min -26.97  verif
max 9.70 verif
Calcestruzzo trave RARA min -0.75 verif
max 2.08 verif
QUASI PERM. min 1.13 verif
max 1.24 verif
Calcestruzzo soletta RARA min 0.09 verif
max 1.40 verif
QUASI PERM. min 0.09 verif
max 0.27 verif
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11.2 VERIFICHE ALLO STATO LIMITE ULTIMO

11.2.1Verifica a pressoflessione

Le ipotesi assunte, nel rispetto delle prescrizioni regolamentari, sono:

- conservazione delle sezioni piane, con assenza di scorrimento tra acciaio e calcestruzzo; andamento
delle deformazioni lineare;

- deformazione limite del conglomerato: 3.5 %q;

deformazione limite dell’acciaio: 10 %o;

- legame costitutivo del calcestruzzo: diagramma parabola-rettangolo con tensione convenzionale di
rottura del conglomerato pari a: 0.85 f.4 (variabile parabolicamente per deformazioni inferiori al 2.0
%o e costante per valori della deformazione compresi tra il 2.0% e il 3.5%q);

- legame costitutivo dell’acciaio: lineare fino a fyq con pendenza E; e costante per valori della
deformazione compresi tra il fyq /Es e il 10%o.

Si riportano di seguito i valori relativi alla trave di bordo — sezione di mezzeria.

Valutazione delle sollecitazioni massime agli stati limite ultimi:

N [kN] | M[kNm] |coefficienti| N [kN] M[kNm]
pp trave 0.00 2263.60 1.35 0.00 305586
p soletta 0.00 3020.30 1.35 0.00 4077.41
perm portati 0.00 1341.70 1.50 0.00 2012.55
perdite -1652.28 | 1964 .88 1.00 -1652.28 1964 88
Accidentali 0.00 5034.00 1.35 0.00 6795.90
Vento 0.00 77.06 0.90 0.00 69.35
Precompressione | 9757 80 | -6688.55 1.00 9757.80 -6688.55
ritiro 20567 | 20567 1.20 246.80 246.80

totale  8352.32 11534.20

Nel seguito si riporta la sezione di verifica della trave in mezzeria con le relative armature lente e i cavi di

precompressione:
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Figura 17: Sezione di verifica in mezzeria

Mx  |-116341581.4
My |0
N 835232.3

I~ Soviappani Curvel

[ Aggiung allarelazione
& Curvahl -N

" CurvaMs - My
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c.s.=1.48321702
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My ulimo =00
N ultimo =1238830.763
[Curva N = cost
c=173732117
Mt ulimo =-200386065 06
My ulimo <0
N ultimo =835232.3
Nmax =1853186.111 L0
Nrmin =443007.453

Momento

AR 2 male

(MetMy <Dl Fibre tese per y,x minori; (N <0}-Campress.

Figura 18: Dominio di resistenza

Il coefficiente di sicurezza minimo ¢ pari a 1.48, pertanto la verifica ¢ soddisfatta.

11.2.2 Verifica a taglio

Si riportano le verifiche a taglio nella sezione di appoggio (sezione piena) e nella sezione in cui inizia la trave

corrente a cassoncino (1.80m da asse appoggi).
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Si riporta nel seguito la verifica allo stato limite ultimo per taglio in riferimento a quanto riportato al

§4.1.2.3.5.1 delle NTC18 per elementi in calcestruzzo armato precompresso (Formula [4.1.24]):

Vre= 0,7 by d (fctd2 + Oep fctd)l/z-

T [kN] |coefficienti| T [kN]

pp trave -277.90 1.35 -375.17

p soletta -381.40 1:35 -514.89

perm portati | -171.50 1.50 -257.25

Accidentali -873.00 1.35 |-1178.55

Vento 12.00 1.00 12.00
totale -2313.86
i b, h o D/ 2 d figy N a Via Veg CS.
Combo [Mpa] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [Mpa] [N] [Mpa] [N] [N] [l
SLU 4500 480 1900 50 7 1843 3.80 0 0.000 |2350323|-2313855 1.02

11 coefficiente di sicurezza ¢ superiore all’unita pertanto la verifica risulta soddisfatta.

11.3 DETERMINAZIONE DELL’ARMATURA LONGITUDINALE ALL’APPOGGIO

Si ipotizza un andamento lineare dello sforzo di precompressione, da un valore pari a zero in testata, ad un

valore pari a quello di progetto a distanza dalla testata pari a 70 volte il diametro del trefolo piu grande (lu).

Op
Osp0f— — — — —
| .
| x = distanza da testata trave
- |
> |
Iu = 70¢trefo\o X
Azione sollecitante:
R = reazione verticale massima in appoggio della singolo cassoncino;
N = aliquota di sforzo di competenza della singola anima.

Azione resistente:

Gp = tensione finale a cadute avvenute nell’armatura di precompressione;
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n = numero trefoli efficaci, disposti al lembo inferiore, per anima;
A = area di ciascun trefolo;
L = distanza asse appoggio dalla testata della trave;
lu = lunghezza di trasferimento.

Si riduce il valore efficace della precompressione del 30% per tener conto della riduzione delle t di aderenza

per effetto della fatica:
N, =0.7x Arxnxopx L/l

Lo sforzo residuo da assorbire con opportuna armatura lenta ¢ pari a:
AN=N-N,

L’area di armatura lenta longitudinale da inserire ¢ pari a:

A,S = AN / Oadm

R= 3429.54 kN reazione verticale massima in appoggio del singolo cassoncino
N = 3429 54 (kN aliquota dello sforzo di competenza della singola anima

O=pg = 1410|MPa  |tensione di tiro applicata ad un trefolo

rilass. iniz. 0(% rlassamento iniziale

Osgi = 1410|MPa  |tensione di tiro applicata ad un trefolo al netto del rilassamento iniziale
Cadute 99|MPa

Oy = 554.44|MPa |tensione nellarmatura di precompressione a cadute awenute
n= 12|- n® trefoli disposti al lembo inferiore

Ay = 1.39|cm®  |area di ciascun trefolo

L= 0.45|m distanza dellasse appoggio dalla testata della trave

ly = 1.064|m lunghezza di trasferimento

Np = 274 |kM sforzo assorbito dall'armatura di precompressione

AlMg = 3156 | kM sforzo residuo da assorbire con apposita armatura lenta

O a0M = 37TT|MPa |tensione ammissibile dell'armatura da inserire

A= 83.71|cm® |area dellarmatura da inserire per assorbire la forza ANy

Si dispongono complessivamente 35 ¢ 14 ed 8 ¢ 22.




		2023-12-13T15:41:55+0000
	Andrea Pigorini




