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1 PREMESSA

La presente relazione si riferisce al dimensionamento dell’impalcato del ponte stradale “IVX8” sul Torrente
Arroscia, previsto nell’ambito del raddoppio della linea Genova-Ventimiglia, tratta Finale Ligure - Andora.
Per la descrizione dell’impalcato e le relative -caratteristiche geometriche si rimanda al Doc.

IVOIOODO9ROIVX800001.

La sistemazione del Sito di abbancamento di Villanova d’Albenga (WBS 1AX3) e la strada di accesso (WBS
NVX3) saranno oggetto di specifico procedimento autorizzatorio in capo al Comune di Villanova di

Albenga, come da accordi tra il medesimo Comune, RFI e la Regione Liguria.

Le dimensioni degli elementi strutturali in acciaio costituenti i conci dell’impalcato sono i seguenti.

Travi:
Hiot t Bsup Ssup Bint Sinf
Concio
[mMm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

11 1750 20 600 25 900 20
1-2 1750 15 700 40 900 40
1-3 1750 15 700 40 900 40
1-4 1750 20 600 30 900 45
1-5 1750 25 600 40 900 50
2-2 1750 15 600 20 900 40
2-3 1750 15 600 25 900 35
21 1750 20 600 25 900 40

Htot: altezza trave; t: spessore anima; B, s: larghezza e spessore delle piattabande.

Di seguito si riporta I’estensione in longitudinale dei conci della trave a partire dalla testa della trave per meta

impalcato:

concio 1-1: da Om a 6.60m lunghezza 6.60m

concio 1.2: da 6.60m a 17.10m lunghezza 10.50m

concio 1-3: da 17.10m a 27.60m lunghezza 10.50m

concio 1-4: da 27.60m a 38.10m lunghezza 10.50m

concio 1-5: da 38.10m a 50.10m lunghezza 12.00m (in asse pila 1)
concio 2-2: da 50.10m a 60.60m lunghezza 10.50m

concio 2-3: da 60.60m a 71.10m lunghezza 10.50m

concio 2-2: da 71.10m a 81.60m lunghezza 10.50m

concio 2-1: da 81.60m a 93.60m lunghezza 12.00m (in asse pila 2)
concio 2-2: da 93.60m a 104.10m lunghezza 10.50m

concio 2-3: da104.10m a 114.60m lunghezza 10.50m
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Controventi di piano:
superiori: L80x80x10 disposti a X

Traversi su spalle:

sezione a doppio T connessa con la soletta

H=1410mm, sp anima = 15mm, Piattabanda sup: 500mmx15mm, Piattabanda inf: 500mmx20mm

Traversi su pile:

sezione a doppio T

H=1070mm, sp anima = 20mm, Piattabanda sup: S00mmx20mm, Piattabanda inf: 500mmx20mm

Traversi correnti:

HEB500
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2 NORMATIVE DI RIFERIMENTO

2.1

Normativa e istruzioni

La progettazione ¢ conforme alle normative vigenti.

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

le prescrizioni relative ai cavalcaferrovia.

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”(nel seguito
NTC18);

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

RFICTCSIMAIFS001 E: Manuale di progettazione delle opere civili — PARTE Il — SEZIONE 2 —
PONTI E STRUTTURE - 31/12/2020 (nel seguito 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

UNI EN 1991 (nel seguito EN91)

UNI EN 1992 (nel seguito EN92)

UNI EN 1994 (nel seguito EN94)

Linee Guida per la progettazione di ponti e viadotti stradali a travata, Settembre 2012 (nel seguito LG

ANAS)

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Ivol 00 Do9CL 1VX809001 B 5di134
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3 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI IMPIEGATI

3.1 Calcestruzzo

Soletta: Classe C35/45

Rek = 45 N/mm?

fox = 0,83-Rek = 37.35 N/mm?

Resistenza di calcolo a compressione:  feq = fox * Olee/ye= 37.35-0,85/1,5 = 21,17 N/mm?

Resistenza di calcolo a trazione: fom = 0,30- £4®® = 3,35 N/mm?

Tipo di cemento: CEM [+ V

Rapporto Acqua/Cemento: < 0.50

Classe minima di consistenza: S4

Classe di esposizione ambientale: XC3+XS1

Copriferro = 40 mm

Diametro massimo inerti: 20 mm

3.2 Acciaio

3.2.1 Acciaio per cemento armato

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

acciaio B450C

tensione caratteristica di snervamento fy = 450 N/mm?;

tensione caratteristica di rottura fuc = 540 N/mm?;

resistenza di calcolo a trazione fya = 391,30 N/mm?;

modulo elastico Es =206.000 N/mm?.

3.2.2 Acciaio carpenteria metallica

Acciaio S355

Tensione di snervamento fyx <355 N/mm?;

Tensione di rottura fac <510 N/mm?;

Modulo elastico E =210.000 N/mm?;

Coefficiente di Poisson v=20,3;

Modulo di elasticita trasversale G=E/[2(l +v)]=280769.23 N/m?

Coecfficiente di espansione termica lineare a=12-10° per °C-1 (per T fino a 100 °C);

Densita p =7.850 kg/m°.




PROGETTO DEFINITIVO
’ ' JTALFERR RADDOPPIO LINEA GENOVA - VENTIMIGLIA

TRATTA FINALE LIGURE - ANDORA
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

IVX8 — Ponte stradale su Torrente Arroscia
Relazione di calcolo travi impalcato continuo in
acc/cls

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Ivol 00 Do9CL 1VX809001 B 7di134

4 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA E SISMICA

Per la caratterizzazione geotecnica del tracciato, ed in particolare dell’opera in esame, si rimanda alla relazione
geotecnica generale.
Si precisa, inoltre come riportato nel documento citato, che I’infrastruttura in oggetto ricade interamente su

suolo di categoria E ai fini della caratterizzazione delle azioni sismiche.

5 CARATTERIZZAZIONE SISMICA

L’azione sismica di progetto ¢ valutata a partire dalla pericolosita sismica di base del sito su cui 1’opera insiste,
descritta in termini geografici e temporali:

e attraverso i valori di accelerazione orizzontale di picco ag (attesa in condizioni di campo libero su sito
di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale) e le espressioni che definiscono le
ordinate del relativo spettro di risposta elastico in accelerazione Se(T);

e in corrispondenza del punto del reticolo che individua la posizione geografica dell’opera;
e con riferimento a prefissate probabilita di eccedenza PVR

In particolare, la forma spettrale prevista dalla normativa ¢ definita, su sito di riferimento rigido orizzontale, in
funzione di tre parametri:

e ag, accelerazione orizzontale massima del terreno

e FO0, valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale

e TC*, periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.

I suddetti parametri sono calcolati come media pesata dei valori assunti nei quattro vertici della maglia
elementare del reticolo di riferimento che contiene il punto caratterizzante la posizione dell’opera, utilizzando
come pesi gli inversi delle distanze tra il punto in questione ed i quattro vertici.

In particolare, si pu¢ notare come Fy descriva la pericolosita sismica locale del sito su cui ’opera insiste.
Infatti, da quest’ultimo, attraverso le espressioni fornite dalla normativa, sono valutati i valori

d’amplificazione stratigrafica e topografica. Di seguito sono riassunti i valori dei parametri assunti per 1’opera

in oggetto.

Vita nominale Vy =75 anni;
Classe d’uso =111,
Coefficiente d’uso Cu =1.5;
Periodo di riferimento Vg =112.5 anni;
TrsLv = 1068 anni;

TrsiLe =2193 anni.
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6 ANALISI DEI CARICHI

6.1 Carichi di 1? fase

6.1.1 Peso proprio (G1) delle parti in acciaio

Sono stati definiti 9 tipologie di conci come indicato al § 1.

Gli spessori della carpenteria metallica e il peso della trave per metro di impalcato sono riportati nella seguente

tabella:
Hiot t Bsup Ssup Binf Sinf Area |PPacc
Concio

[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm? | [kKN/m]

11 1750 20 600 25 900 20 67100 | 7.11

1-2 1750 15 700 40 900 40 89050 | 9.44

1-3 1750 15 700 40 900 40 89050 | 9.44

1-4 1750 20 600 30 900 45 92000 | 9.75

1-5 1750 25 600 40 900 50 |110500 | 11.71

2-2 1750 15 600 20 900 40 73350 | 7.77

2-3 1750 15 600 25 900 35 63000 | 6.68

21 1750 20 600 25 900 40 84700 | 8.98

Nel calcolo dei pesi complessivi della carpenteria metallica si ¢ considerato un incremento del 35% del peso

complessivo delle sole travi per tener conto del peso dei diaframmi, dei controventi di piano e del piastrame

secondario.

11 peso complessivo della carpenteria metallica ¢ pari a:

TOT trave esterna 1891.5 [kN]
TOT trave interna 1891.5 [kN]
TOT (5 travi) 9457.3 [kN]

6.1.2  Peso proprio (G1) della soletta

Nella seguente tabella si riporta il carico al metro lineare agente su ogni trave.

: G2 sol
Trave Buotmedia | Lovatzo | 1| Bprea (peso soletta+predalle)
[cm] [m] |[cm]|[cm] [kN/m]
Esterna 1 25.4 2.08 [206| 5 23.62
Interne 2-4 | 30.0 - 206 | 5 18.03
Interna 3 33.7 - 206 | 5 19.93
Esterna 5 25.4 2.08 [206| 5 23.62

11 peso complessivo della soletta ¢ pari a:
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TOT ESTERNE (TRAVI | ¢ 5) 5165.9 |[kN]
TOT INTERMEDIE (TRAVI2 e 4) | 3942.1 |[kN]
TOT CENTRALE (TRAVI 3) 4358.8 |[kN]
TOT (5 travi) 22574.8 | [kN]

11 peso totale di carpenteria metallica e soletta per tutto I’impalcato ¢ pari a circa 32032 kN.

6.2 Carichi di 22 fase

6.2.1 Carichi permanenti portati

TRAVI ESTERNE

Sono stati considerati i seguenti contributi:

Peso per unita di lunghezza

longitudinale dell’impalcato

- Pavimentazione 0.91m x 0.11m x 25 kN/m? = 2.50 kN/m
- Marciapiede 2.20m x 0.19m x 25 kN/m? = 10.45 kN/m
- Sicurvia 1 x 9.0 kN/m = 9.00 kN/m
- Parapetto + veletta + impianti 1.0 kN/m + 1.05 kN/m + 0.5 kN/m = 2.55 kN/m

= 24.50 kN/m

TRAVI INTERNE

Sono stati considerati i seguenti contributi:

- Pavimentazione 2.06m x 0.11m x 25 kN/m?

Peso per unita di lunghezza
longitudinale dell’impalcato

= 5.67 kKN/m

11 peso complessivo dei permanenti portati € pari a:

= 5.67 kN/m

TOT trave esterna 1 5383.2 [kN]
TOT una trave interna 1170.4 [kN]
TOT trave esterna 5 5383.2 [kN]
TOT (5 travi) 14500.2 [kN]

6.2.2  Azioni variabili da traffico: carichi verticali

11 viadotto ¢ classificato di 1* categoria, ossia per il transito dei carichi mobili in seguito descritti con il loro

intero valore.

I carichi verticali sono definiti per mezzo di schemi di carico. Sono previsti due schemi di carico distinti:
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e Schema di Carico 1 - ¢ costituito da carichi concentrati su due assi in tandem, applicati su impronte

di pneumatico di forma quadrata e lato 0,40 m, e da carichi uniformemente distribuiti;

e Schema di Carico 5 - ¢ costituito dalla folla compatta, agente con intensita nominale, comprensiva
degli effetti dinamici, di 5,0 kN/m?. Il valore di combinazione ¢ invece di 2,5 kN/m?.

6.2.2.1 Schema di carico 1

Lo schema di carico 1 schematizza gli effetti statici prodotti dal traffico stradale e risulta costituito da:

- Corsia 1: due assi in tandem Qjx ciascuno da 300 kN disposti ad interasse longitudinale pari a 1,20m ed
interasse trasversale pari a 2.0m;

- Corsia 1: carico distribuito gix di 9.0 kN/m? in entrambe le direzioni e per una lunghezza illimitata;

- Corsia 2: due assi in tandem Qjx ciascuno da 200 kN disposti ad interasse longitudinale pari a 1,20m ed
interasse trasversale pari a 2.0m;

- Corsia 2: carico distribuito gix di 2.5 kN/m? in entrambe le direzioni e per una lunghezza illimitata;

- Corsia 3: due assi in tandem Qjx ciascuno da 100 kN disposti ad interasse longitudinale pari a 1,20m ed
interasse trasversale pari a 2.0m;

- Corsia 3: carico distribuito qi di 2.5 kN/m? in entrambe le direzioni e per una lunghezza illimitata.

Carico tandem 2 Qi

Q Q qlk
bl B i=1,2m
B8
= om0 Q1x=300 kN Tondem S
2,0 Corsia n. 1 & 2 B a—
" m o5 q1k= 9 kN/m >0,50 m*
o - e el
05 ‘j‘:l Tandem g'
o LT Corslan o | 2A"200 kN L 8-
arsia n. 5
25 qae= 2.5 kN/m? i |
| ] | 05 = =
! 0,40
= om0 . Qax=100 kN oty
2.0 Corsian. 3 N
m W fos Gap= &9 KNI ' ‘-3[
S o

Area rimanente q,4=2,5 kN/m?

Figura 1 - Schemi di carico 1
Il numero delle colonne di carichi mobili da considerare nel calcolo dei ponti di 1a Categoria ¢ quello massimo
compatibile con la larghezza della carreggiata, comprese le eventuali banchine di rispetto e per sosta di
emergenza, nonché gli eventuali marciapiedi non protetti e di altezza inferiore a 20 cm, tenuto conto che la

larghezza di ingombro convenzionale ¢ stabilita per ciascuna colonna in 3,00 m.
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Nell’impalcato in esame sono state considerate n.2 colonne di carico e la parte rimanente di carreggiata

caricata con qn=2.5kN/mgq.

Al fine di valutare i massimi effetti sono state considerate tre disposizioni delle colonne di carico:

e 1 colonna di carico posta a filo margine esterno sulla carreggiata;

e 2 colonne di carico poste a filo margine esterno della carreggiata + parte rimanente carreggiata

caricata con qu=2.5kN/mg;

e 2 colonne di carico poste in modo che I’assale della corsia 1 cada sulla trave n.3 + parte rimanente

carreggiata caricata con qu«=2.5kN/mgq;

La ripartizione dei carichi tra le travi ¢ stata effettuata nel seguente modo.

Per i carichi Qi sono state prese in considerazione le travi limitrofe ai carichi concentrati del tandem e la

ripartizione del carico ¢ stata valutata proporzionalmente alle distanze:

Considerando due travi generiche i e j limitrofe ad un carico F, dette di e dj le rispettive distanze dal carico, 1

carichi Fi ed Fj sulle travi sono pari a:

Fi=F x dj/ (di + dj)

Fi=F x di/ (di + dj)

Per i carichi gik sono state prese in considerazione le larghezze di influenza di ciascuna trave ed il carico su

ciascuna trave ¢ stato ottenuto moltiplicando tali larghezze per il carico di superficie.

Si riporta di seguito il calcolo dei carichi.

1 colonna di carico posta a filo margine esterno sulla carreggiata.

Distanze e coefficienti di ripartizione:

travel trave2 trave3 trave4 trave5

Singolo carico di Qlk - Lato SX  Distanze (m) 0.62 1.44
CORSIA 1 F 1 0.70 0.30
Singolo carico di Qlk - Lato DX  Distanze (m) 0.56 1.5
F 1 0.73 0.27
Singolo carico di Q2k - Lato SX  Distanze (m)
CORSIA 2 F 1
Singolo carico di Q2k - Lato DX  Distanze (m)
F 1
Singolo carico di Q3k - Lato SX  Distanze (m)
CORSIA 3 F 1
Singolo carico di Q3k - Lato DX  Distanze (m)
F 1
SOMME 0.70 1.03 0.27 0.00 0.00

CORSIA 1 q1k

q 1
CORSIA 2 g2k

q 1
CORSIA 3 a3k

q 1

B influenza (m) 0.91 2.06 0.03

0.91 2.06 0.03

B influenza (m)

B influenza (m)
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SOMME 0.91 2.06 0.03 0 0
Carichi:
CARICHI REALI (kN,m)
travel trave2 trave3 trave4 trave5
150 104.9 45.1 0.0 0.0 0.0
CORSIA 1
150 0.0 109.2 40.8 0.0 0.0
100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CORSIA 2
100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CORSIA 3
50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SOMME (kN) 104.9 154.4 40.8 0.0 0.0
CORSIA 1 9 8.2 18.5 0.3 0.0 0.0
CORSIA 2 2.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CORSIA 3 2.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SOMME (kN/m) 8.2 18.5 0.3 0.0 0.0

2 colonne di carico poste a filo margine esterno della carreggiata + parte rimanente carreggiata caricata con

gu=2.5kN/mq

Distanze e coefficienti di ripartizione:

Singolo carico di Q1k - Lato SX

CORSIA 1 F

Singolo carico di Q1k - Lato DX

F

Singolo carico di Q2k - Lato SX

CORSIA 2 F

Singolo carico di Q2k - Lato DX

F

Singolo carico di Q3k - Lato SX

CORSIA 3 F

Singolo carico di Q3k - Lato DX

F

CORSIA 1 q1k

CORSIA2 g2k

travel trave2 trave3 traved4 trave5
Distanze (m) 0.62 1.44
1 0.70 0.30
Distanze (m) 0.56 1.5
1 0.73 0.27
Distanze (m) 1.56 0.5
1 0.24 0.76
Distanze (m) 1.5 0.56
1 0.27 0.73
Distanze (m)
1
Distanze (m)
1
SOMME 0.70 1.27 1.30 0.73 0.00
B influenza (m) 0.91 2.06 0.03
1 0.91 2.06 0.03
B influenza (m) 2.03 0.97
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q 1 0 0 2.03 0.97
CORSIA 3 g3k B influenza (m) 1.09
q 1 0 0 0 1.09 0.91
SOMME 0.91 2.06 2.06 2.06 0.91
Carichi:
CARICHI REALI (kN,m)
travel trave2 trave3 trave4 trave5
150 104.9 45.1 0.0 0.0 0.0
CORSIA 1
150 0.0 109.2 40.8 0.0 0.0
100 0.0 24.3 75.7 0.0 0.0
CORSIA 2
100 0.0 0.0 27.2 72.8 0.0
50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CORSIA 3
50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SOMME (kN) 104.9 178.6 143.7 72.8 0.0
CORSIA 1 9 8.2 18.5 0.3 0.0 0.0
CORSIA 2 2.5 0.0 0.0 5.1 2.4 0.0
CORSIA 3 25 0.0 0.0 0.0 2.7 2.3
SOMME (kN/m) 8.2 18.5 5.3 5.2 2.3

2 colonne di carico poste in modo che I’assale della corsia 1 cada sulla trave n.3 + parte rimanente carreggiata
caricata con qn=2.5kN/mgq.
Distanze e coefficienti di ripartizione:

travel trave2 trave3 trave4 trave5

Singolo carico di Qlk - Lato SX  Distanze (m) 2.06 0

CORSIA 1 F 1 0.00 1.00
Singolo carico di Qlk - Lato DX  Distanze (m) 2 0.06
F 1 0.03 0.97
Singolo carico di Q2k - Lato SX  Distanze (m) 0.94 1.12

CORSIA 2 F 1 0.54 0.46
Singolo carico di Q2k - Lato DX  Distanze (m) 0.88 1.18
F 1 0.57 0.43
Singolo carico di Q3k - Lato SX  Distanze (m)

CORSIA 3 F 1
Singolo carico di Q3k - Lato DX  Distanze (m)
F 1

SOMME 0.00 1.03 151 1.03 0.43
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CORSIA 1 qilk B influenza (m) 0 1.53 1.47
q 1 0 1.53 1.47
CORSIA 2 g2k B influenza (m) 0.59 2.06 0.35
q 1 0 0.59 2.06 0.35
CORSIA 3 g3k B influenza (m) 0.91 0.53
q 1 0.91 0.53 0 0 0.56
SOMME 0.91 2.06 2.06 2.06 0.91
Carichi:
CARICHI REALI (kN,m)
travel trave2 trave3 traved4 trave5
150 0.0 150.0 0.0 0.0 0.0
CORSIA 1
150 0.0 4.4 145.6 0.0 0.0
100 0.0 0.0 54.4 45.6 0.0
CORSIA 2
100 0.0 0.0 0.0 57.3 42.7
50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CORSIA 3
50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SOMME (kN) 0.0 154.4 200.0 102.9 42.7
CORSIA 1 9 0.0 13.8 13.2 0.0 0.0
CORSIA 2 2.5 0.0 0.0 1.5 5.2 0.9
CORSIA 3 25 2.3 1.3 0.0 0.0 14
SOMME (kN/m) 2.3 15.1 14.7 5.2 2.3

6.2.2.2 Schema di carico 5

A partire da carico nominale di 2.5 kN/mq, considerando la larghezza pedonabile del marciapiede di 1.5m, si

ottiene il carico uniforme di 3.75kN/m.

E stato considerato sia il caso di un solo marciapiede caricato che di due marciapiedi.

6.2.2.3 Disposizioni carichi mobili in longitudinale

Gli schemi di carico 1 e 5 sono stati modellati come carichi mobili Iungo 1’asse dell’impalcato al fine di

massimizzare i diversi tipi di azioni lungo 1’asse dell’impalcato.

6.2.3  Azioni variabili da traffico: azione longitudinale di frenamento o di accelerazione (¢3)

La forza di frenamento o di accelerazione q3 ¢ funzione del carico verticale totale agente sulla corsia

convenzionale n.1 ed ¢ uguale a:
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180 kN < g3 = 0,6:(2Qux ) + 0,10q1wi-L < 900 kN

essendo wi la larghezza della corsia e L la lunghezza della zona caricata.

La forza, applicata a livello della pavimentazione ed agente lungo 1’asse della corsia, ¢ assunta uniformemente

distribuita sulla larghezza caricata ed include gli effetti di interazione.

Per il caso in esame si ha:

L qs qs/ml | q3 TrRAVE | 3 TRAVE/MI hy bg3=hw- YGTrave | M3 TRAVE/MI
[m] | [KN] [[KN/m]| [KN] [KN/m] | n®travi [m] [m] [KNm/m]
219.70 900 4.10 180.0 0.82 5 2.26 1.39 1.13

6.2.4 Azioni variabili da traffico: azione centrifuga (q4)

Essendo I’asse del ponte in rettilineo la presente azione risulta nulla.

6.2.5 Azione del vento

Per la determinazione dell'azione dovuta al vento si fa riferimento al DM 17.1.2018 e relativa circolare. In

particolare le istruzioni prevedono che la valutazione delle azioni e degli effetti del vento sulle costruzioni e

sui loro elementi proceda secondo lo schema seguente:

e definite le caratteristiche del sito ove sorge la costruzione, si valuta la velocita di progetto e la

pressione cinetica di picco del vento;

e definita la forma, le dimensioni e I'orientamento della costruzione, si valutano le azioni aerodinamiche

di picco esercitate dal vento sulla costruzione e sui suoi elementi;

e definite le proprieta meccaniche della costruzione e dei suoi elementi si valutano le azioni statiche

equivalenti.

Il vento, la cui direzione si considera generalmente orizzontale, esercita sulle costruzioni azioni che variano

nel tempo ¢ nello spazio provocando, in generale, effetti dinamici.

Usualmente tali azioni sono convenzionalmente ricondotte ad azioni statiche equivalenti dirette secondo due

assi principali della struttura, tali azioni esercitano normalmente all’elemento di parete o di copertura,

pressioni e depressioni p (indicate rispettivamente con segno positivo e negativo) di intensita calcolate con la

seguente espressione:

gb» = pressione cinetica di riferimento;

c. = coefficiente di esposizione;

p:

qbcecpcd

¢cp = coefficiente di forma (o coefficiente aerodinamico);

cq = coefficiente dinamico.

Zona:
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7) Liguria

Classe di rugosita del terreno:

B) Aree urbaae (non di classe A), suburbane, industriali e boschive. Lago (con larghezza pari ad almeno
1 km) e relativa fascia costiera (entro 1 km dalla costa)

as (altitudine sul livello del mare della costruzione): 17.5 [m]

Distanza dalla costa
Tr (Tempo di ritorno):
Categoria di esposizione

Categorie di esposizione:

3.5 [km]
50 [anni]
v




=
_’I-/TALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

PROGETTO DEFINITIVO
RADDOPPIO LINEA GENOVA - VENTIMIGLIA
TRATTA FINALE LIGURE - ANDORA

IVX8 — Ponte stradale su Torrente Arroscia

COMMESSA LOTTO

. . . . . CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione di calcolo travi impalcato continuo in i
ol 00 D09 CL IVX809001 B 17 di 134
acc/cls
ZONE 12345 ZONA 6
750m costa 500m
costa 500m ‘fv? / —v7 /
mare g S
mare ’\____...-v:
’ K
okm |10 km |30 km 2km [10 km |30 Km
A -- 1| v V vV
A -- v v Vv V vV
e m | v | v | v e . - Y Y
C — " " ” c| -- I 1l I IV
-- * | I \"%
D | Il Il 11
D | 1l ] Il 1} **
= Categoria llin zona 1,2,3,4 ZONE 7.8 ZONA 9
Categoria Ill in zona 5 '
** Categoria lllinzona 2,34,5 costa costa
Categoria IV in zona 1 mare mare /
1.5Km [ 0.5 km
A - - - - v A - - |
B - - - - v B _ - |
c -- -- 1 c — |
D | 1 D I |
« Categoria Il in zona 8
Categoria lll in zona 7
Velocita di riferimento:
Zona Vp.o [m/s] ap [m] ks C,
7 28 1000 0.54 1.000
Vp=Vb0 *ca
ca=1 perassal
ca=1+ks(as/al-1) peray<a;<1500m

v, (velocita base di riferimento ) 28.00 m/s

| Vi=vwb *cr

Cr coefficiente di ritorno 1.00
v, (velocita di riferimento ) 28.02 m/s
Pressione cinetica di riferimento:
g, (pressione cinetica di riferimento [N/mq])
a=1/2:pv/? (p = 1,25 kg/m?)
qr=490.72 N/mq

Coefficiente di esposizione:

11 valore di c. puo essere ricavato mediante la relazione:
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Cel(2) = k> crln(z/zo) [7+ceIn(z/z,)] perz2zy,

Ce(Z) = Celzmin) per z < zm
Categoria di exposidione del site k, z, [m] min [m]
I 0,17 0,01 2
o 019 0,05 4
Im 020 0,10 5
v 022 0,30 8
vV 0.23 0,70 12

I‘(r Zy [m] Zmin [m]
0.22 0.30 8.00
z [m] Ce
z<8 1.63
z=10 1.78
z=12.63 1.94

Coefficiente di pressione:

Parametri per la definizione del coefficiente di esposizione — cfr. NTC18

11 coefficiente di pressione c, viene calcolato accordo il punto C.3.3.8.6.1 della circolare 21/1/2019.

Per le travi ad anima piena (¢ = 1) si ha:

c,=24-1=14.

Nel caso di piu travi multiple (C3.3.8.6.2), disposte parallelamente a distanza d non maggiore del doppio

dell’altezza h (d/h < 2), il valore della pressione sull’elemento successivo sara pari a quello sull’elemento

precedente moltiplicato per un coefficiente di riduzione dato da:

pu=1-12¢
p=0.2

per 9 <2/3
per ¢ >2/3
Nel caso in esame si ha:
d/h=2.06m/1.75m=1.18 <2
¢o=1

Pertanto pu=0.2

Riepilogando si ha:

qr 0.49 kN/mq
Ce 1.94

Co 1.4

Cq 1

p 1.33 kN/mq
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Vento su impalcato + veicolo:

hgave | hsol | Dearico hpavimentazione hy qw gs hiave/ 2 | Bgs=hw/2-YGTrave Mgs

[m] | [m] | [m] [m] [m] | [KN/m?] | [KN/m]| [m] [m] [KNm/m]

1.75 | 0.40 | 3.00 0.11 5.26 1.33 7.59 0.875 1.76 13.33
Fattore vento su travi successive (Zp): 0.25 | Atrave: | 1.52

Qs = qw X (hw + Zp)

Il momento dovuto al vento viene ripartito come un effetto tiri e spingi tra le travi:

Trave 1 Trave 2 Trave 3 Trave 4 Trave 5
4.12 2.06 0.00 -2.06 -4.12 m
p 1.29 0.65 0.00 -0.65 -1.29 kN/m

6.2.6 Effetti termici

Sono state considerate variazioni di temperatura pari a:
e uniforme di £+ 15 °C;
e (differenziale tra la trave e la soletta di £ 5 °C

La variazione termica differenziale genera un allungamento/accorciamento della soletta, che € pero contrastato

dalla presenza dei connettori.

Effetto primario della variazione termica differenziale.

N(+} -
<_
G (baricentro M
¢S
sezione composta) n
M_=N_-e

La soletta risulta quindi soggetta ad uno sforzo normale per allungamento impedito, che vale:

N at = Ecis x a0 x At x Agis

in cui:
Ecis = 3.46x107 kN/m? modulo elastico del CLS (t,);
o =9.9x10°°C! coeff. di espansione termica;

At =5°C variazione termica;
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Acts=hsot X Lirasy sol area del CLS,

Oltre all’effetto locale sulla sola soletta, sull’intera sezione composta acciaio/cls ¢ stato poi applicato un
sistema di forze e momenti che valgono:

N at==£ Ees X o0 X At x Aggs

Ma=%Np x €

in cui “e” rappresenta 1’eccentricita tra il baricentro della sezione omogeneizzata a t, ed il piano medio della
soletta.

Le sollecitazioni equivalenti applicate su ogni trave sono riportate nelle seguenti tabelle:

TRAVI ESTERNE 1 ¢ 5 (caso soletta piu fredda della trave):

Elemento Leoiave | oo Ffe Trave+dalla b:f‘:.r;‘:‘;f&':l’gfn Sollec. equiv. da ATdiff
Ye Hiot e N M
Trave appoggi | Concio
[m] [m] [cm] [mm] [m] [kN] [kNm]
11 3.110 | 0.254 | 148 1800 0.446 -1353 603
SPALLA | 141 3.110 | 0.254 | 148 1800 0.446 -1353 603
11 3.110 | 0.254 | 148 1800 0.446 -1353 603
1-2 3.110 | 0.254 | 139 1800 0.539 -1353 729
1-2 3.110 | 0.254 | 139 1800 0.539 -1353 729
1-2 3.110 | 0.254 | 139 1800 0.539 -1353 729
1-3 3.110 | 0.254 | 139 1800 0.539 -1353 729
1-3 3.110 | 0.254 | 139 1800 0.539 -1353 729
13 3.110 | 0.254 | 139 1800 0.539 1353 729
13 3.110 | 0.254 | 139 1800 0.539 -1353 729
1-4 3.110 | 0254 | 132 1800 0.610 1353 825
1-4 3.110 | 0.254 | 132 1800 0.610 -1353 825
p 1-4 3.110 | 0.254 | 135 1800 0.577 -1353 781
ﬁ 1-5 3.110 | 0.254 | 132 1800 0.611 -1353 827
= PILA 1 1-5 3.110 | 0254 | 133 1800 0.597 -1353 807
3 1-5 3.110 | 0254 | 133 1800 0.597 1353 807
z 1-5 3.110 | 0254 | 132 1800 0.611 -1353 827
- 2-2 3.110 | 0.254 | 139 1800 0.536 -1353 725
;'j; 2-2 3.110 | 0.254 | 139 1800 0.536 -1353 725
2-2 3.110 | 0.254 | 136 1800 0.570 -1353 77
2-3 3.110 | 0.254 | 147 1800 0.454 -1353 614
2-3 3.110 | 0.254 | 147 1800 0.454 -1353 614
2-3 3.110 | 0.254 | 147 1800 0.454 -1353 614
2-3 3.110 | 0.254 | 147 1800 0.454 -1353 614
2-2 3.110 | 0.254 | 136 1800 0.570 -1353 77
2-2 3.110 | 0.254 | 136 1800 0.570 -1353 77
2-2 3.110 | 0254 | 139 1800 0.536 -1353 725
2-1 3.110 | 0.254 | 137 1800 0.553 -1353 748
PILA 2 2-1 3.110 | 0.254 | 137 1800 0.553 -1353 748
2-1 3.110 | 0.254 | 137 1800 0.553 -1353 748
2-1 3.110 | 0.254 | 137 1800 0.553 -1353 748
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Elemento Leortve | hsor | 7258 | Trave+dalla |, SCC: Par-soletta | o o uiv. da ATdiff
t, bar. Trave+SolOm.
Ye Hiot e N M
Trave appoggi | Concio
[m] [m] [cm] [mm] [m] [kN] [kNm]

2-2 3.110 0.254 139 1800 0.536 -1353 725

2-2 3.110 0.254 136 1800 0.570 -1353 771

2-2 3.110 0.254 136 1800 0.570 -1353 77

2-3 3.110 0.254 147 1800 0.454 -1353 614

2-3 3.110 0.254 147 1800 0.454 -1353 614

2-3 3.110 0.254 147 1800 0.454 -1353 614

2-3 3.110 0.254 147 1800 0.454 -1353 614

2-2 3.110 0.254 136 1800 0.570 -1353 771

2-2 3.110 0.254 136 1800 0.570 -1353 77

2-2 3.110 0.254 139 1800 0.536 -1353 725

21 3.110 0.254 137 1800 0.553 -1353 748

PILA 3 21 3.110 0.254 137 1800 0.553 -1353 748
21 3.110 0.254 137 1800 0.553 -1353 748

21 3.110 0.254 137 1800 0.553 -1353 748

2-2 3.110 0.254 139 1800 0.536 -1353 725

2-2 3.110 0.254 136 1800 0.570 -1353 77

2-2 3.110 0.254 136 1800 0.570 -1353 77

2-3 3.110 0.254 147 1800 0.454 -1353 614

2-3 3.110 0.254 147 1800 0.454 -1353 614

2-3 3.110 0.254 147 1800 0.454 -1353 614

2-3 3.110 0.254 147 1800 0.454 -1353 614

2-2 3.110 0.254 136 1800 0.570 -1353 77

2-2 3.110 0.254 139 1800 0.536 -1353 725

2-2 3.110 0.254 139 1800 0.536 -1353 725

1-5 3.110 0.254 132 1800 0.611 -1353 827

PILA 4 1-5 3.110 0.254 133 1800 0.597 -1353 807
1-5 3.110 0.254 133 1800 0.597 -1353 807

1-5 3.110 0.254 132 1800 0.611 -1353 827

1-4 3.110 0.254 135 1800 0.577 -1353 781

1-4 3.110 0.254 132 1800 0.610 -1353 825

1-4 3.110 0.254 132 1800 0.610 -1353 825

1-3 3.110 0.254 139 1800 0.539 -1353 729

1-3 3.110 0.254 139 1800 0.539 -1353 729

1-3 3.110 0.254 139 1800 0.539 -1353 729

1-3 3.110 0.254 139 1800 0.539 -1353 729

1-2 3.110 0.254 139 1800 0.539 -1353 729

1-2 3.110 0.254 139 1800 0.539 -1353 729

1-2 3.110 0.254 139 1800 0.539 -1353 729

11 3.110 0.254 148 1800 0.446 -1353 603

SPALLA 11 3.110 0.254 148 1800 0.446 -1353 603
11 3.110 0.254 148 1800 0.446 -1353 603

TRAVI INTERNE 2 e 4 (caso soletta piu fredda della trave):
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Relazione di calcolo travi impalcato continuo in COMMESSA — LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV- FO(‘?L'O
acclcls Vol 00 D09 CL 1IVX809001 B 22 di 134
Elemento Leortve | hsor | 7258 | Trave+dalla |, SCC: Par-soletta | o o uiv. da ATdiff
t, bar. Trave+SolOm.
Ye Hiot e N M
Trave appoggi | Concio
[m] [m] [cm] [mm] [m] [kN] [kNm]
11 2.060 0.300 156 1800 0.386 -1059 409
SPALLA 11 2.060 0.300 156 1800 0.386 -1059 409
11 2.060 0.300 156 1800 0.386 -1059 409
1-2 2.060 0.300 147 1800 0.477 -1059 505
1-2 2.060 0.300 147 1800 0.477 -1059 505
1-2 2.060 0.300 147 1800 0.477 -1059 505
1-3 2.060 0.300 147 1800 0.477 -1059 505
1-3 2.060 0.300 147 1800 0.477 -1059 505
1-3 2.060 0.300 147 1800 0.477 -1059 505
1-3 2.060 0.300 147 1800 0.477 -1059 505
1-4 2.060 0.300 141 1800 0.541 -1059 573
1-4 2.060 0.300 141 1800 0.541 -1059 573
1-4 2.060 0.300 144 1800 0.514 -1059 545
1-5 2.060 0.300 140 1800 0.552 -1059 584
PILA 1 1-5 2.060 0.300 141 1800 0.539 -1059 571
1-5 2.060 0.300 141 1800 0.539 -1059 571
1-5 2.060 0.300 140 1800 0.552 -1059 584
2-2 2.060 0.300 148 1800 0.471 -1059 498
2-2 2.060 0.300 148 1800 0.471 -1059 498
g 2-2 2.060 0.300 145 1800 0.497 -1059 526
g 2-3 2.060 0.300 156 1800 0.391 -1059 414
% 2-3 2.060 0.300 156 1800 0.391 -1059 414
a 2-3 2.060 0.300 156 1800 0.391 -1059 414
J<> 2-3 2.060 0.300 156 1800 0.391 -1059 414
5 2-2 2.060 0.300 145 1800 0.497 -1059 526
2 2-2 2.060 0.300 145 1800 0.497 -1059 526
2-2 2.060 0.300 148 1800 0.471 -1059 498
21 2.060 0.300 146 1800 0.490 -1059 519
PILA 2 21 2.060 0.300 146 1800 0.490 -1059 519
21 2.060 0.300 146 1800 0.490 -1059 519
21 2.060 0.300 146 1800 0.490 -1059 519
2-2 2.060 0.300 148 1800 0.471 -1059 498
2-2 2.060 0.300 145 1800 0.497 -1059 526
2-2 2.060 0.300 145 1800 0.497 -1059 526
2-3 2.060 0.300 156 1800 0.391 -1059 414
2-3 2.060 0.300 156 1800 0.391 -1059 414
2-3 2.060 0.300 156 1800 0.391 -1059 414
2-3 2.060 0.300 156 1800 0.391 -1059 414
2-2 2.060 0.300 145 1800 0.497 -1059 526
2-2 2.060 0.300 145 1800 0.497 -1059 526
2-2 2.060 0.300 148 1800 0.471 -1059 498
241 2.060 0.300 146 1800 0.490 -1059 519
PILA 3 21 2.060 0.300 146 1800 0.490 -1059 519
21 2.060 0.300 146 1800 0.490 -1059 519
21 2.060 0.300 146 1800 0.490 -1059 519
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Relazione di calcolo travi impalcato continuo in COMMESSA — LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV- FO(‘?L'O
acclcls Vol 00 D09 CL 1IVX809001 B 23 di 134
Elemento Leortve | hsor | 7258 | Trave+dalla |, SCC: Par-soletta | o o uiv. da ATdiff
t, bar. Trave+SolOm.
Trave appoggi | Concio Yo Hoor g N M
[m] [m] [cm] [mm] [m] [kN] [kNm]
2-2 2.060 0.300 148 1800 0.471 -1059 498
2-2 2.060 0.300 145 1800 0.497 -1059 526
2-2 2.060 0.300 145 1800 0.497 -1059 526
2-3 2.060 0.300 156 1800 0.391 -1059 414
2-3 2.060 0.300 156 1800 0.391 -1059 414
2-3 2.060 0.300 156 1800 0.391 -1059 414
2-3 2.060 0.300 156 1800 0.391 -1059 414
2-2 2.060 0.300 145 1800 0.497 -1059 526
2-2 2.060 0.300 148 1800 0.471 -1059 498
2-2 2.060 0.300 148 1800 0.471 -1059 498
1-5 2.060 0.300 140 1800 0.552 -1059 584
PILA 4 1-5 2.060 0.300 141 1800 0.539 -1059 571
1-5 2.060 0.300 141 1800 0.539 -1059 571
1-5 2.060 0.300 140 1800 0.552 -1059 584
1-4 2.060 0.300 144 1800 0.514 -1059 545
1-4 2.060 0.300 141 1800 0.541 -1059 573
1-4 2.060 0.300 141 1800 0.541 -1059 573
1-3 2.060 0.300 147 1800 0.477 -1059 505
1-3 2.060 0.300 147 1800 0.477 -1059 505
1-3 2.060 0.300 147 1800 0.477 -1059 505
1-3 2.060 0.300 147 1800 0.477 -1059 505
1-2 2.060 0.300 147 1800 0.477 -1059 505
1-2 2.060 0.300 147 1800 0.477 -1059 505
1-2 2.060 0.300 147 1800 0.477 -1059 505
11 2.060 0.300 156 1800 0.386 -1059 409
SPALLA 11 2.060 0.300 156 1800 0.386 -1059 409
11 2.060 0.300 156 1800 0.386 -1059 409
TRAVE INTERNA 3 (caso soletta piu fredda della trave):
Elemento Leortve | hsor | 7258 | Trave+dalla |, CC: Par-soletta | o o o uiv. da ATdiff
t, bar. Trave+SolOm.
. . Ye Hiot e N M
Trave appoggi | Concio
[(m] [(m] [cm] [mm] [m] [kN] [kNm]
11 2.060 0.337 156 1800 0.405 -1190 482
SPALLA 11 2.060 0.337 156 1800 0.405 -1190 482
= 11 2.060 0.337 156 1800 0.405 -1190 482
H 1-2 2.060 0.337 147 1800 0.495 -1190 590
§ 1-2 2.060 0.337 147 1800 0.495 -1190 590
—; 1-2 2.060 0.337 147 1800 0.495 -1190 590
§ 1-3 2.060 0.337 147 1800 0.495 -1190 590
r<n 1-3 2.060 0.337 147 1800 0.495 -1190 590
< 1-3 2.060 0.337 147 1800 0.495 -1190 590
1-3 2.060 0.337 147 1800 0.495 -1190 590
1-4 2.060 0.337 141 1800 0.559 -1190 665
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Elemento Leortve | hsor | 7258 | Trave+dalla |, SCC: Par-soletta | o o uiv. da ATdiff
t, bar. Trave+SolOm.
Ye Hiot e N M
Trave appoggi | Concio
[m] [m] [cm] [mm] [m] [kN] [kNm]
1-4 2.060 0.337 141 1800 0.559 -1190 665
1-4 2.060 0.337 144 1800 0.533 -1190 634
1-5 2.060 0.337 140 1800 0.570 -1190 678
PILA 1 1-5 2.060 0.337 141 1800 0.558 -1190 664
1-5 2.060 0.337 141 1800 0.558 -1190 664
1-5 2.060 0.337 140 1800 0.570 -1190 678
2-2 2.060 0.337 148 1800 0.489 -1190 582
2-2 2.060 0.337 148 1800 0.489 -1190 582
2-2 2.060 0.337 145 1800 0.515 -1190 613
2-3 2.060 0.337 156 1800 0.410 -1190 488
2-3 2.060 0.337 156 1800 0.410 -1190 488
2-3 2.060 0.337 156 1800 0.410 -1190 488
2-3 2.060 0.337 156 1800 0.410 -1190 488
2-2 2.060 0.337 145 1800 0.515 -1190 613
2-2 2.060 0.337 145 1800 0.515 -1190 613
2-2 2.060 0.337 148 1800 0.489 -1190 582
21 2.060 0.337 146 1800 0.509 -1190 605
PILA 2 21 2.060 0.337 146 1800 0.509 -1190 605
21 2.060 0.337 146 1800 0.509 -1190 605
21 2.060 0.337 146 1800 0.509 -1190 605
2-2 2.060 0.337 148 1800 0.489 -1190 582
2-2 2.060 0.337 145 1800 0.515 -1190 613
2-2 2.060 0.337 145 1800 0.515 -1190 613
2-3 2.060 0.337 156 1800 0.410 -1190 488
2-3 2.060 0.337 156 1800 0.410 -1190 488
2-3 2.060 0.337 156 1800 0.410 -1190 488
2-3 2.060 0.337 156 1800 0.410 -1190 488
2-2 2.060 0.337 145 1800 0.515 -1190 613
2-2 2.060 0.337 145 1800 0.515 -1190 613
2-2 2.060 0.337 148 1800 0.489 -1190 582
21 2.060 0.337 146 1800 0.509 -1190 605
PILA 3 21 2.060 0.337 146 1800 0.509 -1190 605
21 2.060 0.337 146 1800 0.509 -1190 605
21 2.060 0.337 146 1800 0.509 -1190 605
2-2 2.060 0.337 148 1800 0.489 -1190 582
2-2 2.060 0.337 145 1800 0.515 -1190 613
2-2 2.060 0.337 145 1800 0.515 -1190 613
2-3 2.060 0.337 156 1800 0.410 -1190 488
2-3 2.060 0.337 156 1800 0.410 -1190 488
2-3 2.060 0.337 156 1800 0.410 -1190 488
2-3 2.060 0.337 156 1800 0.410 -1190 488
2-2 2.060 0.337 145 1800 0.515 -1190 613
2-2 2.060 0.337 148 1800 0.489 -1190 582
2-2 2.060 0.337 148 1800 0.489 -1190 582
1-5 2.060 0.337 140 1800 0.570 -1190 678
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Elemento Leortve | hsor | 7258 | Trave+dalla |, SCC: Par-soletta | o o uiv. da ATdiff
t, bar. Trave+SolOm.
Ye Hiot e N M
Trave appoggi | Concio
[m] [m] [cm] [mm] [m] [kN] [kNm]

PILA 4 1-5 2.060 0.337 141 1800 0.558 -1190 664

1-5 2.060 0.337 141 1800 0.558 -1190 664

1-5 2.060 0.337 140 1800 0.570 -1190 678

1-4 2.060 0.337 144 1800 0.533 -1190 634

1-4 2.060 0.337 141 1800 0.559 -1190 665

1-4 2.060 0.337 141 1800 0.559 -1190 665

1-3 2.060 0.337 147 1800 0.495 -1190 590

1-3 2.060 0.337 147 1800 0.495 -1190 590

1-3 2.060 0.337 147 1800 0.495 -1190 590

1-3 2.060 0.337 147 1800 0.495 -1190 590

1-2 2.060 0.337 147 1800 0.495 -1190 590

1-2 2.060 0.337 147 1800 0.495 -1190 590

1-2 2.060 0.337 147 1800 0.495 -1190 590

11 2.060 0.337 156 1800 0.405 -1190 482

SPALLA 11 2.060 0.337 156 1800 0.405 -1190 482

11 2.060 0.337 156 1800 0.405 -1190 482

Effetto secondario della variazione termica differenziale.

Oltre all’effetto primario, in strutture iperstatiche si ha un effetto secondario che serve a ripristinare la
congruenza violata nel calcolo degli effetti primari.

Al fine di valutare il suindicato effetto ¢ stata applicata alla trave una variazione di temperatura equivalente

lineare nello spessore calcolata nel seguente modo:

AT, = M, h
EIl o,

dove:

I momento d’inerzia della sezione composta

ar coefficiente d’espansione termica dell’acciaio
h altezza totale della trave

Si hanno i seguenti ATy medi:

ATwp [°] Gradiente [°/m]
Travil e 5 6.75 33
Travi2 e 4 4.30 2.3
Travi 3 5.11 2.4

6.2.7 Viscosita

Per tener conto della viscosita si ha:

U.R. =75% umidita relativa;
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to = 30 giorni

ho=2 A:/u=0.60 m
Ac=12.40x 0.30 =3.72 m?
u=124m

¢ (00-t,) = 1.80

E. =34625 MPa

E.=206000 MPa

Ec-viscoso = Eo/(1+@) = 12366 MPa
n, = Eo/Ec = 5.95

Noo = Ea / Ecoviscoso = 16.66

Nella relazione, da ora in poi, si adottera la dizione “a tempo t, 0 a tempo to,

eta del CLS a partire dalla quale si ha viscosita;
dimensione fittizia;

area conglomerato;

perimetro CLS a contatto con I’atmosfera;
coefficiente di viscosita finale;

modulo di elasticita del calcestruzzo Rex = 45 MPa;
modulo di elasticita dell’acciaio;

modulo di elasticita del calcestruzzo a tempo too;
coefficiente di omogeneizzazione a tempo t,

coefficiente di omogeneizzazione a tempo too.

ER]

intendendo che il modulo

elastico del calcestruzzo ¢ rispettivamente Ec 0 Ec.iscoso 0 equivalentemente che il coefficiente di

omogeneizzazione vale rispettivamente 1o 0 Noo.

6.2.8 Ritiro della soletta

Il ritiro genera un accorciamento della soletta, che ¢ perd contrastato dalla presenza dei connettori. La soletta

risulta quindi soggetta ad uno sforzo normale di trazione per accorciamento impedito, che vale:

N it =- Ecis X &cs X Acts

in cui:
Eas = modulo elastico del CLS (too);
Acts= hysot X Ligasy sol area del CLS;
€cd,too 1.99E-04  valore medio del ritiro da essiccamento a tempo infinito
Eca,too 6.84E-05  valore medio del ritiro autogeno a tempo infinito
€cs,to0 2.68E-04  valore medio del ritiro a tempo infinito
Dove:
€cdtoo = Kh X €co valore medio a tempo infinito della deformazione per ritiro da essiccamento (§
11.2.10.6 NTC18)
€0 =2.85E-4 deformazione da ritiro per essiccamento (tab. 11.2.Va NTC18)
ky=0.70 (tab. 11.2.Vb NTC18)
Ecatoo = 2.5 (fux- 10) 107 valore medio a tempo infinito della deformazione per ritiro autogeno (§

11.2.10.6 formula 11.2.10 NTC18)

€cs.too = Ecd.too T Ecatoo deformazione totale da ritiro a too
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Per il calcolo della deformazione conseguente al ritiro sono stati considerati i seguenti parametri (per i valori si

rimanda al § della viscosita):

U.R. umidita relativa;

to = 1+7 giorni eta del CLS a partire dalla quale si ha ritiro;
h=2A:/u dimensione fittizia;

Ac area conglomerato;

u perimetro CLS a contatto con I’atmosfera.

Per il calcolo delle azioni prodotte dal ritiro della soletta vale quanto gia descritto per la variazione termica
differenziale tra trave e soletta (§ 6.2.6), con ’'unica eccezione che nel caso in esame i parametri meccanici
sono quelli a too.

Sollecitazioni di N-M effetto primario:

TRAVI ESTERNE 1 ¢ 5 (caso soletta piu fredda della trave):

Elemento L sol Trave hsol Fzsoe Trave+dalla b:zc.i.;?";fg::gi‘_ Sollec. equiv. da Ritiro
i i Yo Hiot e N M
Trave appoggi | Concio
[(m] [(m] [cm] [mm] [m] [kN] [kNm]
11 3.110 0.254 125 1800 0.67 -2612 1759
SPALLA 11 3.110 0.254 125 1800 0.67 -2612 1759
11 3.110 0.254 125 1800 0.67 -2612 1759
1-2 3.110 0.254 116 1800 0.77 -2612 2006
1-2 3.110 0.254 116 1800 0.77 -2612 2006
1-2 3.110 0.254 116 1800 0.77 -2612 2006
1-3 3.110 0.254 116 1800 0.77 -2612 2006
1-3 3.110 0.254 116 1800 0.77 -2612 2006
1-3 3.110 0.254 116 1800 0.77 -2612 2006
m 1-3 3.110 0.254 116 1800 0.77 -2612 2006
% 1-4 3.110 0.254 106 1800 0.86 -2612 2256
§ 1-4 3.110 0.254 106 1800 0.86 -2612 2256
,r:|" 1-4 3.110 0.254 113 1800 0.80 -2612 2087
§ 1-5 3.110 0.254 111 1800 0.82 -2612 2141
= PILA 1 1-5 3.110 0.254 113 1800 0.79 -2612 2072
: 1-5 3.110 0.254 113 1800 0.79 -2612 2072
2 1-5 3.110 0.254 111 1800 0.82 -2612 2141
2-2 3.110 0.254 115 1800 0.77 -2612 2017
2-2 3.110 0.254 115 1800 0.77 -2612 2017
2-2 3.110 0.254 108 1800 0.84 -2612 2207
2-3 3.110 0.254 123 1800 0.69 -2612 1813
2-3 3.110 0.254 123 1800 0.69 -2612 1813
2-3 3.110 0.254 123 1800 0.69 -2612 1813
2-3 3.110 0.254 123 1800 0.69 -2612 1813
2-2 3.110 0.254 108 1800 0.84 -2612 2207
2-2 3.110 0.254 108 1800 0.84 -2612 2207
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Elemento L sol Trave hsol Fase Trave+dalla |, ¢S bar. soletta Sollec. equiv. da Ritiro
too bar. Trave+SolOm.
Ye Hiot e N M
Trave appoggi | Concio
[m] [m] [cm] [mm] [m] [kN] [kNm]
2-2 3.110 0.254 115 1800 0.77 -2612 2017
21 3.110 0.254 115 1800 0.78 -2612 2029
PILA 2 241 3.110 0.254 115 1800 0.78 -2612 2029
241 3.110 0.254 115 1800 0.78 -2612 2029
241 3.110 0.254 115 1800 0.78 -2612 2029
2-2 3.110 0.254 115 1800 0.77 -2612 2017
2-2 3.110 0.254 108 1800 0.84 -2612 2207
2-2 3.110 0.254 108 1800 0.84 -2612 2207
2-3 3.110 0.254 | 1233 1800 0.69 -2612 1813
2-3 3.110 0.254 | 1233 1800 0.69 -2612 1813
2-3 3.110 0.254 | 1233 1800 0.69 -2612 1813
2-3 3.110 0.254 | 123.3 1800 0.69 -2612 1813
2-2 3.110 0.254 | 108.2 1800 0.84 -2612 2207
2-2 3.110 0.254 | 108.2 1800 0.84 -2612 2207
2-2 3.110 0.254 | 115.5 1800 0.77 -2612 2017
241 3.110 0.254 | 115.0 1800 0.78 -2612 2029
PILA3 241 3.110 0.254 | 115.0 1800 0.78 -2612 2029
21 3.110 0.254 | 115.0 1800 0.78 -2612 2029
21 3.110 0.254 | 115.0 1800 0.78 -2612 2029
2-2 3.110 0.254 | 115.5 1800 0.77 -2612 2017
2-2 3.110 0.254 | 108.2 1800 0.84 -2612 2207
2-2 3.110 0.254 | 108.2 1800 0.84 -2612 2207
2-3 3.110 0.254 | 1233 1800 0.69 -2612 1813
2-3 3.110 0.254 | 123.3 1800 0.69 -2612 1813
2-3 3.110 0.254 | 123.3 1800 0.69 -2612 1813
2-3 3.110 0.254 | 123.3 1800 0.69 -2612 1813
2-2 3.110 0.254 | 108.2 1800 0.84 -2612 2207
2-2 3.110 0.254 | 115.5 1800 0.77 -2612 2017
2-2 3.110 0.254 | 115.5 1800 0.77 -2612 2017
1-5 3.110 0.254 | 110.7 1800 0.82 -2612 2141
PILA 4 1-5 3.110 0.254 | 1134 1800 0.79 -2612 2072
1-5 3.110 0.254 | 113.4 1800 0.79 -2612 2072
1-5 3.110 0.254 | 110.7 1800 0.82 -2612 2141
1-4 3.110 0.254 | 112.8 1800 0.80 -2612 2087
1-4 3.110 0.254 | 106.3 1800 0.86 -2612 2256
1-4 3.110 0.254 | 106.3 1800 0.86 -2612 2256
1-3 3.110 0.254 | 115.9 1800 0.77 -2612 2006
1-3 3.110 0.254 | 115.9 1800 0.77 -2612 2006
1-3 3.110 0.254 | 115.9 1800 0.77 -2612 2006
1-3 3.110 0.254 | 115.9 1800 0.77 -2612 2006
1-2 3.110 0.254 | 1159 1800 0.77 -2612 2006
1-2 3.110 0.254 | 115.9 1800 0.77 -2612 2006
1-2 3.110 0.254 | 115.9 1800 0.77 -2612 2006
11 3.110 0.254 | 1254 1800 0.67 -2612 1759
SPALLA | 141 3.110 0.254 | 1254 1800 0.67 -2612 1759
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

PROGETTO DEFINITIVO
RADDOPPIO LINEA GENOVA - VENTIMIGLIA

TRATTA FINALE LIGURE - ANDORA

IVX8 — Ponte stradale su Torrente Arroscia

TRAVI INTERNE 2 e 4 (caso soletta piu fredda della trave):

Fase

ecc. bar. soletta

Elemento L sol Trave hsol to, Trave+dalla bar. Trave+SolOm. Sollec. equiv. da Ritiro
. . Ye Hiot e N M
Trave appoggi | Concio
[m] [m] [cm] [mm] [m] [kN] [kNm]
11 2.060 0.300 132.0 1800 0.63 -2045 1287
SPALLA 11 2.060 0.300 132.0 1800 0.63 -2045 1287
11 2.060 0.300 132.0 1800 0.63 -2045 1287
1-2 2.060 0.300 122.1 1800 0.73 -2045 1490
1-2 2.060 0.300 122.1 1800 0.73 -2045 1490
1-2 2.060 0.300 122.1 1800 0.73 -2045 1490
1-3 2.060 0.300 122.1 1800 0.73 -2045 1490
1-3 2.060 0.300 122.1 1800 0.73 -2045 1490
1-3 2.060 0.300 122.1 1800 0.73 -2045 1490
1-3 2.060 0.300 122.1 1800 0.73 -2045 1490
14 2.060 0.300 113.1 1800 0.82 -2045 1676
14 2.060 0.300 113.1 1800 0.82 -2045 1676
14 2.060 0.300 118.9 1800 0.76 -2045 1557
1-5 2.060 0.300 116.3 1800 0.79 -2045 1610
PILA 1 1-5 2.060 0.300 118.7 1800 0.76 -2045 1560
g 1-5 2.060 0.300 118.7 1800 0.76 -2045 1560
g 1-5 2.060 0.300 116.3 1800 0.79 -2045 1610
ﬁ 2-2 2.060 0.300 122.2 1800 0.73 -2045 1489
a 2-2 2.060 0.300 122.2 1800 0.73 -2045 1489
J<> 2-2 2.060 0.300 115.8 1800 0.79 -2045 1620
5 2-3 2.060 0.300 130.4 1800 0.65 -2045 1322
2 2-3 2.060 0.300 130.4 1800 0.65 -2045 1322
2-3 2.060 0.300 130.4 1800 0.65 -2045 1322
2-3 2.060 0.300 130.4 1800 0.65 -2045 1322
2-2 2.060 0.300 115.8 1800 0.79 -2045 1620
2-2 2.060 0.300 115.8 1800 0.79 -2045 1620
2-2 2.060 0.300 122.2 1800 0.73 -2045 1489
21 2.060 0.300 121.3 1800 0.74 -2045 1508
PILA 2 21 2.060 0.300 121.3 1800 0.74 -2045 1508
21 2.060 0.300 121.3 1800 0.74 -2045 1508
21 2.060 0.300 121.3 1800 0.74 -2045 1508
2-2 2.060 0.300 122.2 1800 0.73 -2045 1489
2-2 2.060 0.300 115.8 1800 0.79 -2045 1620
2-2 2.060 0.300 115.8 1800 0.79 -2045 1620
2-3 2.060 0.300 130.4 1800 0.65 -2045 1322
2-3 2.060 0.300 130.4 1800 0.65 -2045 1322
2-3 2.060 0.300 130.4 1800 0.65 -2045 1322

. . . . . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione di calcolo travi impalcato continuo in i
Vol 00 D09 CL 1IVX809001 B 29 di 134
acc/cls
Elemento L h Fase Trave+dalla |, ¢S bar. soletta Sollec. equiv. da Ritiro
sol Trave sel too bar. Trave+SolOm. : :
. . Ye Hiot e N M
Trave appoggi | Concio
[(m] [(m] [cm] [mm] [m] [kN] [kNm]
11 3.110 0.254 | 1254 1800 0.67 -2612 1759
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PROGETTO DEFINITIVO
RADDOPPIO LINEA GENOVA - VENTIMIGLIA

TRATTA FINALE LIGURE - ANDORA

IVX8 — Ponte stradale su Torrente Arroscia

Relazione di calcolo travi impalcato continuo in COMMESSA — LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV- FO(‘?L'O
acclcls Vol 00 D09 CL 1IVX809001 B 30 di 134
Elemento L sol Trave hsol Fase Trave+dalla |, ¢S bar. soletta Sollec. equiv. da Ritiro
too bar. Trave+SolOm.
Ye Hiot e N M
Trave appoggi | Concio
[m] [m] [cm] [mm] [m] [kN] [kNm]
2-3 2.060 0.300 | 130.4 1800 0.65 -2045 1322
2-2 2.060 0.300 | 115.8 1800 0.79 -2045 1620
2-2 2.060 0.300 | 115.8 1800 0.79 -2045 1620
2-2 2.060 0.300 | 122.2 1800 0.73 -2045 1489
241 2.060 0.300 | 121.3 1800 0.74 -2045 1508
PILA 3 21 2.060 0.300 | 121.3 1800 0.74 -2045 1508
241 2.060 0.300 | 121.3 1800 0.74 -2045 1508
21 2.060 0.300 | 121.3 1800 0.74 -2045 1508
2-2 2.060 0.300 | 122.2 1800 0.73 -2045 1489
2-2 2.060 0.300 | 115.8 1800 0.79 -2045 1620
2-2 2.060 0.300 | 115.8 1800 0.79 -2045 1620
2-3 2.060 0.300 | 130.4 1800 0.65 -2045 1322
2-3 2.060 0.300 | 130.4 1800 0.65 -2045 1322
2-3 2.060 0.300 | 130.4 1800 0.65 -2045 1322
2-3 2.060 0.300 | 130.4 1800 0.65 -2045 1322
2-2 2.060 0.300 | 115.8 1800 0.79 -2045 1620
2-2 2.060 0.300 | 122.2 1800 0.73 -2045 1489
2-2 2.060 0.300 | 122.2 1800 0.73 -2045 1489
1-5 2.060 0.300 | 116.3 1800 0.79 -2045 1610
PILA 4 1-5 2.060 0.300 | 118.7 1800 0.76 -2045 1560
1-5 2.060 0.300 | 118.7 1800 0.76 -2045 1560
1-5 2.060 0.300 | 116.3 1800 0.79 -2045 1610
1-4 2.060 0.300 | 118.9 1800 0.76 -2045 1557
1-4 2.060 0.300 | 113.1 1800 0.82 -2045 1676
1-4 2.060 0.300 | 113.1 1800 0.82 -2045 1676
1-3 2.060 0.300 | 122.1 1800 0.73 -2045 1490
1-3 2.060 0.300 | 122.1 1800 0.73 -2045 1490
1-3 2.060 0.300 | 122.1 1800 0.73 -2045 1490
1-3 2.060 0.300 | 122.1 1800 0.73 -2045 1490
1-2 2.060 0.300 | 122.1 1800 0.73 -2045 1490
1-2 2.060 0.300 | 122.1 1800 0.73 -2045 1490
1-2 2.060 0.300 | 122.1 1800 0.73 -2045 1490
11 2.060 0.300 | 132.0 1800 0.63 -2045 1287
SPALLA | 141 2.060 0.300 | 132.0 1800 0.63 -2045 1287
11 2.060 0.300 | 132.0 1800 0.63 -2045 1287
TRAVE INTERNA 3 (caso soletta piu fredda della trave):
Elemento L sol Trave hsol Fase Trave+dalla |, $¢: bar. soletta Sollec. equiv. da Ritiro
too bar. Trave+SolOm.
Trave appoggi | Concio Yo Hor e N M
[m] [m] [cm] [mm] [m] [kN] [kNm]
zZg 11 2.060 0.337 | 132.0 1800 0.65 -2297 1489
% gs SPALLA | 141 2.060 0.337 | 132.0 1800 0.65 -2297 1489
;z> m 11 2.060 0.337 | 132.0 1800 0.65 -2297 1489
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PROGETTO DEFINITIVO
RADDOPPIO LINEA GENOVA - VENTIMIGLIA
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IVX8 — Ponte stradale su Torrente Arroscia

Relazione di calcolo travi impalcato continuo in COMMESSA — LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV- FO(‘?L'O
acclcls Vol 00 D09 CL 1IVX809001 B 31di 134
Elemento L sol Trave hsol Fase Trave+dalla |, ¢S bar. soletta Sollec. equiv. da Ritiro
too bar. Trave+SolOm.
Ye Hiot e N M
Trave appoggi | Concio

[m] [m] [cm] [mm] [m] [kN] [kNm]

1-2 2.060 0.337 | 1221 1800 0.75 -2297 1717

1-2 2.060 0.337 | 1221 1800 0.75 -2297 1717

1-2 2.060 0.337 | 1221 1800 0.75 -2297 1717

1-3 2.060 0.337 | 1221 1800 0.75 -2297 1717

1-3 2.060 0.337 | 1221 1800 0.75 -2297 1717

1-3 2.060 0.337 | 1221 1800 0.75 -2297 1717

1-3 2.060 0.337 | 1221 1800 0.75 -2297 1717

1-4 2.060 0.337 | 113.1 1800 0.84 -2297 1925

1-4 2.060 0.337 | 1131 1800 0.84 -2297 1925

1-4 2.060 0.337 | 118.9 1800 0.78 -2297 1791

1-5 2.060 0.337 | 116.3 1800 0.81 -2297 1851

PILA1 1-5 2.060 0.337 | 118.7 1800 0.78 -2297 1795
1-5 2.060 0.337 | 118.7 1800 0.78 -2297 1795

1-5 2.060 0.337 | 116.3 1800 0.81 -2297 1851

2-2 2.060 0.337 | 122.2 1800 0.75 -2297 1715

2-2 2.060 0.337 | 122.2 1800 0.75 -2297 1715

2-2 2.060 0.337 | 115.8 1800 0.81 -2297 1862

2-3 2.060 0.337 | 130.4 1800 0.66 -2297 1527

2-3 2.060 0.337 | 130.4 1800 0.66 -2297 1527

2-3 2.060 0.337 | 130.4 1800 0.66 -2297 1527

2-3 2.060 0.337 | 130.4 1800 0.66 -2297 1527

2-2 2.060 0.337 | 115.8 1800 0.81 -2297 1862

2-2 2.060 0.337 | 115.8 1800 0.81 -2297 1862

2-2 2.060 0.337 | 122.2 1800 0.75 -2297 1715

21 2.060 0.337 | 1213 1800 0.76 -2297 1736

PILA 2 21 2.060 0.337 | 1213 1800 0.76 -2297 1736
241 2.060 0.337 | 121.3 1800 0.76 -2297 1736

241 2.060 0.337 | 121.3 1800 0.76 -2297 1736

2-2 2.060 0.337 | 122.2 1800 0.75 -2297 1715

2-2 2.060 0.337 | 115.8 1800 0.81 -2297 1862

2-2 2.060 0.337 | 115.8 1800 0.81 -2297 1862

2-3 2.060 0.337 | 130.4 1800 0.66 -2297 1527

2-3 2.060 0.337 | 130.4 1800 0.66 -2297 1527

2-3 2.060 0.337 | 130.4 1800 0.66 -2297 1527

2-3 2.060 0.337 | 130.4 1800 0.66 -2297 1527

2-2 2.060 0.337 | 115.8 1800 0.81 -2297 1862

2-2 2.060 0.337 | 115.8 1800 0.81 -2297 1862

2-2 2.060 0.337 | 122.2 1800 0.75 -2297 1715

241 2.060 0.337 | 121.3 1800 0.76 -2297 1736

PILA3 241 2.060 0.337 | 121.3 1800 0.76 -2297 1736
241 2.060 0.337 | 121.3 1800 0.76 -2297 1736

241 2.060 0.337 | 1213 1800 0.76 -2297 1736

2-2 2.060 0.337 | 122.2 1800 0.75 -2297 1715

2-2 2.060 0.337 | 115.8 1800 0.81 -2297 1862

2-2 2.060 0.337 | 115.8 1800 0.81 -2297 1862
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Relazione di calcolo travi impalcato continuo in COMMESSA — LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV- FO(‘?L'O
acclcls Vol 00 D09 CL 1IVX809001 B 32di 134
Elemento L sol Trave hsol Fase Trave+dalla |, ¢S bar. soletta Sollec. equiv. da Ritiro
too bar. Trave+SolOm.
Ye Hiot e N M
Trave appoggi | Concio

[m] [m] [cm] [mm] [m] [kN] [kNm]

2-3 2.060 0.337 | 130.4 1800 0.66 -2297 1527

2-3 2.060 0.337 | 130.4 1800 0.66 -2297 1527

2-3 2.060 0.337 | 130.4 1800 0.66 -2297 1527

2-3 2.060 0.337 | 130.4 1800 0.66 -2297 1527

2-2 2.060 0.337 | 115.8 1800 0.81 -2297 1862

2-2 2.060 0.337 | 122.2 1800 0.75 -2297 1715

2-2 2.060 0.337 | 122.2 1800 0.75 -2297 1715

1-5 2.060 0.337 | 116.3 1800 0.81 -2297 1851

PILA 4 1-5 2.060 0.337 | 118.7 1800 0.78 -2297 1795
1-5 2.060 0.337 | 118.7 1800 0.78 -2297 1795

1-5 2.060 0.337 | 116.3 1800 0.81 -2297 1851

1-4 2.060 0.337 | 118.9 1800 0.78 -2297 1791

1-4 2.060 0.337 | 113.1 1800 0.84 -2297 1925

1-4 2.060 0.337 | 113.1 1800 0.84 -2297 1925

1-3 2.060 0.337 | 1221 1800 0.75 -2297 1717

1-3 2.060 0.337 | 1221 1800 0.75 -2297 1717

1-3 2.060 0.337 | 1221 1800 0.75 -2297 1717

1-3 2.060 0.337 | 1221 1800 0.75 -2297 1717

1-2 2.060 0.337 | 1221 1800 0.75 -2297 1717

1-2 2.060 0.337 | 1221 1800 0.75 -2297 1717

1-2 2.060 0.337 | 1221 1800 0.75 -2297 1717

11 2.060 0.337 | 132.0 1800 0.65 -2297 1489

SPALLA | 141 2.060 0.337 | 132.0 1800 0.65 -2297 1489
11 2.060 0.337 | 132.0 1800 0.65 -2297 1489

Effetto secondario del ritiro.
Oltre all’effetto primario, in strutture iperstatiche si ha un effetto secondario che

congruenza violata nel calcolo degli effetti primari.

serve a ripristinare la

Al fine di valutare il suindicato effetto ¢ stata applicata alla trave una variazione di temperatura equivalente

lineare nello spessore calcolata nel seguente modo:

A= Mo 1
EIl o,

dove:

I, momento d’inerzia della sezione composta

ar coefficiente d’espansione termica dell’acciaio
h altezza totale della trave

Si hanno i seguenti ATy medi:
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AT [°] Gradiente [°/m]

Travile5 24.07 11.7
Travi2 e 4 16.56 7.9
Travi 3 19.42 9.1

6.2.9 Azione sismica
Con riferimento alla normativa vigente, le azioni sismiche di progetto si definiscono a partire dalla
“pericolosita sismica di base” del sito di costruzione. Essa costituisce 1’elemento di conoscenza primario per la
determinazione delle azioni sismiche.
La pericolosita sismica ¢ definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa a, in condizioni di
campo libero su sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale (di categoria A), nonché di
ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente S¢(T), con riferimento a
prefissate probabilita di eccedenza PVR, nel periodo di riferimento VR.
Le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilita di superamento nel periodo di riferimento PVR,
a partire dai valori dei seguenti parametri su sito di riferimento rigido orizzontale:

e 3, accelerazione orizzontale massima al sito;

e F, valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;

e Tc* periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.
Gli spettri di risposta di progetto sono stati definiti per tutti gli stati limite considerati, ¢, note la latitudine ¢ la
longitudine del sito, si sono ricavati i valori dei parametri necessari alla definizione dell’azione sismica e
quindi del relativo spettro di risposta. Piu avanti sono indicati i valori di ag F, e Tc* necessari per la
determinazione delle azioni sismiche.

Si riportano di seguito i vari parametri.

[anni] [g] [/] [s]
Tr g Fo Te
30 0.025 2.460 0.180
50 0.035 2.553 0.205
72 0.044 2.577 0.229
101 0.054 2.578 0.239
140 0.067 2.528 0.255
201 0.084 2.481 0.266
475 0.132 2.424 0.283
975 0.180 2.459 0.298

2475 0.261 2.488 0.319
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Relazione di calcolo travi impalcato continuo in

acc/cls

Ivol 00 Do9CL 1VX809001

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV.

FOGLIO
34di 134

Vita nominale e classe d'uso

[anni ]

[/]1

[/]

[/]

Vi

Classeuso

Cu

Vr

75

3

1.5

112.5

Terreno e topografia

[/]

[/1

Terreno

Cat. Topografica

E

T1

Fattore di struttura
[/] [/]
Qorizz Qvert

1 1

0.90

0.80 -

0.70 -

0.60

0.50 +

S[g]

0.40 -

0.30 -

0.20

0.10

0.00

— §pettro SLO — 3pettro 3LD

——— Spettro SLV ——— Spetmo SLC

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00 2.50 3.00 3.50

T[sec]

4.00

Figura 2 — Spettri elastici — Sisma Orizzontale
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0.45
e SpETIrO SLO e Spettro SLO
0.40
— S pettro SLV . S ptrTO SLC
0.35 1
0.30
— 0.25
(=]
w
0.20
0.15 +
0.10
w _4&5»
0.00 ‘ : ; .
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.580 3.00 3.50 4.00
T[sec]

Figura 3 — Spettri elastici — Sisma Verticale

7 GRUPPI DI AZIONI

Sono stati definiti tre gruppi di azioni in accordo alla tabella 5.1.V del DM 17/01/2018.

Gruppo di azione 1:

schema di carico 1: al valore caratteristico

schema di carico 5 al valore di 2.5 kN/mq

Gruppo di azione 2a:

schema di carico 1: al valore frequente (0.75 per il carico Qi e 0.4 per il carico qi)

frenatura: al valore caratteristico.

Gruppo di azione 2b:

schema di carico 1: al valore frequente (0.75 per il carico Qi e 0.4 per il carico qi)

forza centrifuga: al valore caratteristico.
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. . . . . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione di calcolo travi impalcato continuo in i
Vol 00 D09 CL 1IVX809001 B 36 di 134
acc/cls
8 COMBINAZIONI DI CARICO
Tab. 5.1.V — Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU
Coefficiente EQU® Al A2
Azioni permanenti o e favorevoli R 0,90 1,0 1,00
ioni mar i g ) RSP N
F 6183 sfavorevoli TeLE e 1,10 1,35 1,00
Azioni permanenti non favorevoli 0,00 0,00 0,00
o
strutturali @ g, stavorevoli e 1,50 1,50 1,30
Azioni Abili da traffi favorevoli 0,00 0, 0,00
zioni variabili da tratfico ) Y
sfavorevoli e 1,35 1,35 1,15
Azioni variabili favorevoli 0,00 0,00 0,00
ioni variabili ) Y, _ ) )
sfavorevoli o 1,50 1,50 1,30
Distorsioni e presollecita- favorevoli . 0,90 1,00 1,00
zioni di progetto sfavorevoli ret 1,00@ 1,004 1,00
Ritiro e viscosita, Cedimenti tavorevoli I 0,00 0,00 0,00
vincolari sfavorevoli e ey Ved 1,20 1,20 1,00
Tab. 5.1.VI - Coefficienti w per le azioni variabili per ponti stradali e pedonali
Azioni Gruppo di azioni Coefficiente Coefficiente Coefficiente \Jf
(Tab. 5.1.1V) g di combi- W (valori (valori quasi
nazione frequenti) permanenti)
Schema 1 (carichi tandem) 0,75 0,75 0,0
Schemi 1, 5 e 6 (carichi distribuiti 0,40 0,40 0,0
Azioni da Schemi 3 e 4 (carichi concentrati) 0,40 0,40 0,0
traffico - = —
(s | Senal 0,0 0,75 0,0
2 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0
4 (folla) = 0,75 0,0
5 0,0 0,0 0,0
a ponte scarico 0,6 0,2 0,0
SLUe SLE
Vento in esecuzione 0,8 0,0 0,0
a ponte carico 0,6 0,0 0,0
SLUeSLE
SLUeSLE 0,0 0,0 0,0
Neve
in esecuzione 08 0,6 05
Temperatura SLU e SLE 0,6 0,6 0,5

In accordo ai coefficienti delle precedenti tabelle sono state definite le seguenti combinazioni di carico.
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Combinazioni allo SLU
Permanenti . . .
) Gruppo Gruppo Gruppo Effetti | Viscosita
Permanenti Islgﬁ tturali azione 1 azione 2a | azione 2b Vento termici | e ritiro
SLU1 | 1.35 1.5 1.35 - - 0.9 0.9 1.2
SLU2 | 1.35 1.5 - 1.35 - 0.9 0.9 1.2
SLU3 | 1.35 1.5 - - 1.35 0.9 0.9 1.2
Combinazioni allo SLE RARA
Permanenti Ez;manentl Gruppo Gruppo Gruppo Vento Effetti | Viscosita
strutturali azione 1 azione 2a | azione 2b termici | e ritiro
RARA1 | 1 1 1 - - 0.6 0.6 1
RARA?2 | 1 1 - 1 - 0.6 0.6 1
RARA3 |1 1 - - 1 0.6 0.6 1
Combinazioni allo SLE FREQUENTE
Permanenti Ez;manentl Schema di | Schema di | Effetti | Viscosita
strutturali carico qx carico Qx termici | e ritiro
FREQUENTE | 1 1 0.4 0.75 0.6 1
Combinazioni allo SLE QUASI PERMANENE
Permanenti Permanenti Effetti | Viscosita
non strutturali | termici | e ritiro
Q.PERM. |1 1 0.5 1
Combinazioni SISMICHE
Permanenti Permanenti Ritiro Carichi | Effetti | Spettro Spettro Spettro
non strutturali Mobili | termici | orizz. X | orizz. Y | vert.Z
SISMA X |1 1 1 0.2 0.5 1 0.3 0.3
SISMAY |1 1 1 0.2 0.5 0.3 1 0.3
SISMA Z |1 1 1 0.2 0.5 0.3 0.3 1
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9 CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLE SEZIONI

9.1 Valutazione della larghezza collaborante

La determinazione della soletta collaborante ¢ stata effettuata nel rispetto di quanto previsto dal § 4.3.2.3 del
DM 17/01/2018:

La distribuzione delle tensioni normali negli elementi composti deve essere determinata mediante un modello che tenga conto
della diffusione degli sforzi nelle ali della trave metallica e nella soletta in calcestruzzo.
La larghezza efficace, b,g, di una soletta in calcestruzzo pud essere determinata mediante I’espressione:

b=bo+by+b., [4.3.2]

dove by e la distanza tra gli assi dei connettori e b_=min (L_/8, b;) ¢ il valore della larghezza collaborante da ciascun lato della se-
zione composta (vedi fig. 4.3.1).

by b, by B b,
Fig. 4.3.1. - Definizione della larghezza efficace b g e delle aliquote b,
L indica approssimativamente la distanza tra due punti di nullo del diagramma dei momenti. Nel caso di travi continue con fles-

sione determinata prevalentemente da carichi distribuiti uniformi si possono utilizzare le indicazioni di Fig.4.3.2
Per gli appoggi di estremita la formula diviene:

b=bg+ P1boa+ Pabeon, [4.3.3]
i i i L A
dove ﬁi=‘0.53+0.023- = ‘51.0
\ by, )

essendo L: e beg: relativi alla campata di estremita.

Le= 0,25(Ly+l2) Le=2L3
'-for E’O’ﬁ.z for beﬂ.Z
Lg=0,85L, | Le=0,70L,

for beg 4

|
| et b b by
: | for beg 4 d/\ I ! hgl 2

| - P | | . Dot o
@\_’/?@, & | " S e
' " \\-___-/ |

Lq Lo La
Lid, L2 (Lyd| Loé | L2 | Lo/

| b,
b eff. 1
‘ befio | o1 [bem2 bef(2

Fig. 4.3.2 - Larghezza efficace, beg, e luci equivalenti, L, per le fravi continue
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Inoltre sono stati rispettati i seguenti limiti:

L
=] b
////f"‘:’/f// 1#7777:;;' | ._Jlr_
bi h
i ” i 3 a T
1 - “ ” 1
Sezione Trasversale :
Travi interne b=1
Travidiriva: b=1/2+a/2
Luce Sbalzo lato sx Sbalzo lato dx Interasse travi Le
(m) (m) (m) (m) (m)
Appoggio estremita 2.08 2.06 2.06 37.0
Campata 1 43.5 2.08 2.06 2.06 37.0
Appoggio intermedio 2.08 2.06 2.06 21.8
Campata 2-3-4 43.5 2.08 2.06 2.06 30.5
Appoggio intermedio 2.08 2.06 2.06 21.8
Campata 5 43.5 2.08 2.06 2.06 37.0
Appoggio estremita 2.08 2.06 2.06 37.0
Travi esterni:
bo bs b, ber  bez P1 Pz besr [ a
(m) (m)  (m) (m) (m) (m)  (m) (m)
Appoggio estremita be,o 05 183 078 183 078 1 1 311 2.06 2.08
Campata 1 bess 1 05 183 078 183 078 1 1 311 206 2.08
Appoggio intermedio be,2 05 183 078 183 078 1 1 311 2.06 2.08
Campata 2-3-4 bef 1 05 183 078 183 078 1 1 311 2.06 2.08
Appoggio intermedio bet2 05 183 078 183 078 1 1 311 206 2.08
Campata 5 bef 1 05 183 078 183 078 1 1 311 2.06 2.08
Appoggio estremita  be,o 05 183 078 183 078 1 1 311 206 2.08
Travi interne:
bO bl bZ bel be2 Bl BZ beff i beff
(m) (m)  (m) (m) (m) (m)  (m) (m)
Appoggio estremita  be,o 05 078 078 078 078 1 1 206 206 2.06
Campata 1 besi 1 05 078 078 078 078 1 1 2.06 206 2.06

Le/8
(m)
4.6
4.6
2.7
3.8
2.7
4.6
4.6

ii2+a/2

(m)
2.07
2.07
2.07
2.07
2.07
2.07
2.07

Dett

(m)
2.07
2.07
2.07
2.07
2.07
2.07
2.07
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Appoggio intermedio beff,2 05 078 078 078 078 1 1 2.06 206 2.06
Campata 2-3-4 befr,1 05 078 078 078 078 1 1 2.06 206 2.06
Appoggio intermedio beff,2 05 078 078 078 078 1 1 2.06 206 2.06
Campata 5 befr,1 05 078 078 078 078 1 1 2.06 206 2.06
Appoggio estremita bes,o 05 078 078 078 078 1 1 2.06 206 2.06

9.2 Caratteristiche meccaniche delle travi

Le caratteristiche meccaniche, inserite nel programma di calcolo per determinare le sollecitazioni indotte sul

ponte, sono state determinate come di seguito.

Si riportano per ciascuna sezione:
-A [m?] area

-Yg
-y
-1,
T
- Atv
- Ato

nelle 4 differenti configurazioni:
fase 1:

fase 2 T:
fase 2 Too:
fase 2 SNR:

solo trave d’acciaio;

area a taglio verticale

area a taglio orizzontale

momento d’inerzia verticale
momento d’inerzia orizzontale

m’]
m’]
m*] momento d’inerzia torsionale
m-]
m-]

m] quota baricentro rispetto all’intradosso trave

trave d’acciaio piu soletta omogeneizzata a tempo t zero;

trave d’acciaio piu soletta omogeneizzata a tempo t infinito.

trave d’acciaio ed armature a tempo t zero/infinito (senza soletta)

dove la sigla SNR significa “soletta non reagente”. Non si ¢ differenziato tra Too e To nel caso SNR, in quanto

in assenza di soletta i coefficienti di omogeneizzazione a To e Too non producono alcuna differenza.

11 calcolo delle tensioni ¢ stato inizialmente condotto nell’ipotesi di calcestruzzo reagente; per tutte le sezioni

per le quali il cls ¢ risultato teso, il calcolo € stato poi ripetuto con i moduli di resistenza SNR.

Nell’omogeneizzazione della sezione, ai fini del calcolo delle sollecitazioni sull’impalcato, si € considerato il

contributo delle armature, dello spessore della soletta e delle predalles.

Ai fini delle verifiche di sicurezza e stabilita si riportano inoltre per ciascuna sezione di trave modellata e per

in ogni fase considerata (1? fase, 2° fase T,, 2* fase Too) 1 parametri seguenti omogeneizzati in acciaio:

-A [m?] area

-Yo [m] quota baricentro rispetto all’intradosso trave
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-Jv [m*] momento d’inerzia verticale

- Wesup [m*] modulo di resistenza per flessione dell’estradosso della trave d’acciaio

- Weinf [m*] modulo di resistenza per flessione dell’intradosso della trave d’acciaio

- Wasup [m?] modulo di resistenza per flessione dell’estradosso della soletta

- Wainf [m*] modulo di resistenza per flessione dell’intradosso della soletta

- Wosup [m*] modulo di resistenza per flessione del 1° strato di armature

- Weint [m*] modulo di resistenza per flessione del 2° strato di armature

- At [m?] area a taglio per il calcolo della T media della trave d’acciaio

- Bpioti [m™!'] modulo per il calcolo dello scorrimento tra soletta e trave d’acciaio (S/J).

9.2.1 Parametri in prima fase

Trave Sezione Aq Ya Jy Wasup Woin Atagiio,y
tipo [em’] [em] [em] [em’] [em’] [em’]
1-1 671 83 83 35804 -39280 346
12 891 80 80 54728 -65261 257
1-3 891 80 80 54728 -65261 257
ESTERNA 1-4 920 67 67 43315 69701 343
1-5 1105 72 72 54976 79313 426
22 734 60 60 31142 -59639 258
2-3 719 68 68 35218 -55298 258
2-1 847 67 67 38612 -62643 344
1-1 671 83 83 35804 -39280 346
12 891 80 80 54728 -65261 257
1-3 891 80 80 54728 -65261 257
INTERNA 1-4 920 67 67 43315 -69701 343

1-5 1105 72 72 54976 79313 426
22 734 60 60 31142 -59639 258
2-3 719 68 68 35218 -55298 258
2-1 847 67 67 38612 -62643 344

9.2.2  Parametri in seconda fase - To

L’armatura in direzione longitudinale della soletta risulta pari a:

in corrispondenza delle pile P1 ¢ P4 (Arm. Tipo 1):

superiore: $26/10 (L=8.70m lato spalla + L=13.05m lato opposto) (Arm. Tipo la)
inferiore: $26/10 (L=8.70m lato spalla + L=13.05m lato opposto) (Arm. Tipo la)
centrale: $26/10 (L=8.70m centrato sulla pila) (Arm. Tipo 1b)

in corrispondenza delle pile P2 e P3 (Arm. Tipo 2):
superiore: $26/10 (L=17.40 centrato sulla pila)
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inferiore: $26/10 (L=17.40 centrato sulla pila)
altrove (Arm. Tipo 3):
superiore: $26/20
inferiore: $26/20
T Sez. A Yo Jv Wc,sup Wc,inf Wa,sup Wa,inf Wq;,sup W¢,inf Ataglio,V Bpioli

rave .

Tipo [em?] | [em] [em*] [em?] [em?] [emd] [em?] [em?] [em?] [em?] | [em™]
1-1 - Arm.3 1651 148 8054636 842278 1502507 299502 -54384 160472 | 220112 346 0.005
1-2 - Arm.3 1870 139 11170905 | 1003767 | 1612693 308499 -80488 187713 | 243319 257 0.005
1-3 - Arm.3 1870 139 11170905 | 1003767 | 1612693 308499 -80488 187713 | 243319 257 0.005
1-4 - Arm.3 1900 132 12176650 988316 1499869 281217 -92457 182833 | 229749 343 0.005
1-4- Am.la | 2010 | 135 | 12553300 | 1066474 | 1658576 | 313604 | -93008 | 198223 | 252433 | 343 | 0.005
1-5 - Arm.la 2195 132 13724848 | 1111685 | 1685299 315870 -104333 | 205613 | 258224 426 0.005
ESTERNA 1-5 - Arm.1a+1b | 2250 133 13924031 | 1151155 | 1763969 331826 -104662 | 213356 | 269522 426 0.004
2.2 - Arm.la 1823 139 11305270 | 1020403 | 1643900 314783 -81283 190921 | 247844 258 0.004
2.2 - Arm.3 1713 136 10978842 942839 1475189 279522 -80892 175445 | 224162 258 0.005
2.3 - Arm.3 1698 140 10220029 932547 1512478 290335 -73105 174699 | 227614 258 0.005
2.2 - Arm.2 1823 139 11305270 | 1020403 | 1643900 314783 -81283 190921 | 247844 258 0.004
2-1-Arm.2 1937 137 11749863 | 1033820 | 1640273 312351 -85527 192882 | 248320 344 0.005
1-1 - Arm.3 1902 | 156 | 8900741 | 945114 | 2241051 | 477789 | -56921 | 180436 | 314192 | 346 | 0.005
1-2 - Arm.3 2122 147 12307917 | 1124855 | 2239502 444381 -83555 210764 | 329117 257 0.005
1-3 - Arm.3 2122 147 12307917 | 1124855 | 2239502 444381 -83555 210764 | 329117 257 0.005
1-4 - Arm.3 2151 141 13553117 | 1128138 | 2063584 397755 -96172 209237 | 309615 343 0.005
1-4 - Arm.1la 2261 144 13871801 1198709 | 2264290 441105 -96633 223206 | 337121 343 0.005
1-5-Arm.la 2446 140 15177713 | 1244328 | 2248027 431582 -108542 | 230428 | 338278 426 0.005
INTERNA

1-5 - Arm.la+1b | 2500 141 15347688 | 1280012 | 2345192 452272 -108798 | 237453 | 351732 426 0.005
2-2 - Arm.la 2074 148 12472210 | 1151140 | 2314509 460919 -84306 215934 | 339293 258 0.005
2-2 - Arm.3 1965 145 12202240 | 1082055 | 2092664 410980 -83974 202055 | 309776 258 0.005
2-3 -Arm.3 1950 149 11311923 | 1060389 | 2166306 433969 -75953 199272 | 316274 258 0.005
2-2 - Arm.2 2074 148 12472210 | 1151140 | 2314509 460919 -84306 215934 | 339293 258 0.005
2-1-Arm.2 2188 146 12981266 | 1162644 | 2269713 447221 -88929 217345 | 335204 344 0.005

9.2.3  Parametri in seconda fase - Too
T SCZ. A yG Jv Wc,sup Wc,inf Wa,sup Wa,inf W¢,sup W¢,inf Alagliu,\’ Bpiuli

rave .

Tipo [em?] | [em] [em?] [em?] [em?] [em?] [em?] [em?] [em?] [em?] | [em™]

1-1 - Arm.3 1092 125 6358956 1330185 | 1938855 128115 -50723 87187 107171 346 0.004

1-2 - Arm.3 1311 116 8840625 1652513 | 2296833 149541 -76290 107265 | 128463 257 0.005

ESTERNA 1-3 - Arm.3 1311 116 8840625 1652513 | 2296833 149541 -76290 107265 | 128463 257 0.005
1-4 - Arm.3 1341 106 9218213 1556437 | 2084681 134257 -86687 100241 117638 343 0.004
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Trave S‘ez. A Yo Jy Wesup Weint Wasup Waint Wo,sup Wint Ataglio,v Boioi
Tipo [em?] | [em] [em?] [em?] [em?] [em?] [em?] [em?] [em?] [em?] | [em™]
1-4 - Arm.1la 1450 113 9960046 1799389 | 2468731 160110 -88304 116482 | 138512 343 0.004
1-5 - Arm.la 1635 111 10908091 | 1927130 | 2622440 169669 -98529 124535 | 147426 426 0.004

125 - Arm.latib | 1690 | 113 | 11263791 | 2047720 | 2816023 | 182761 | -99355 | 132622 | 157908 | 426 | 0.003

22 - Arm.la 1264 115 8974941 1669633 | 2316329 150726 -77735 108334 | 129612 258 0.003
2.2 - Arm.3 1154 108 8273692 1423999 | 1919908 123881 -76458 91841 108171 258 0.004
2.3 - Arm.3 1139 114 7875437 1440518 | 1985574 128953 -69126 93342 111279 258 0.004

2.2 - Arm.2 1264 115 8974941 1669633 | 2316329 150726 -77735 108334 | 129612 258 0.003
2-1 - Arm.2 1377 115 9332378 1727498 | 2392002 155560 -81145 112044 | 133909 344 0.004

1-1 - Arm.3 1181 132 6994954 1450197 | 2430094 162862 -52972 94975 132857 346 0.005

1-2 - Arm.3 1401 122 9632603 1777472 | 2772539 182175 -78875 115256 | 153935 257 0.005

1-3 - Arm.3 1401 122 9632603 1777472 | 2772539 182175 -78875 115256 | 153935 257 0.005
1-4 - Arm.3 1430 113 10175380 | 1706136 | 2531813 164252 -90008 109826 | 142016 343 0.004
1-4 - Arm.1a 1539 119 10873186 | 1936942 | 2963851 193775 -91458 125249 | 165215 343 0.004
1-5 - Arm.la 1724 116 11864803 | 2055784 | 3100740 | 201982 -102056 | 132654 | 173356 426 0.004
INTERNA 1-5 - Arm.lat+1b | 1779 119 12203585 | 2169951 | 3317168 | 216820 | -102797 | 140296 | 184947 426 0.004
2-2 - Arm.la 1353 122 9834106 1816484 | 2834990 186306 -80465 117795 | 157384 258 0.004
2-2 - Arm.3 1244 116 9188119 1584376 | 2383910 155193 -79348 102199 | 133346 258 0.004
2-3 - Arm.3 1229 121 8691765 1587380 | 2461866 161518 -71722 102845 | 136850 258 0.004
2-2 - Arm.2 1353 122 9834106 1816484 | 2834990 186306 -80465 117795 | 157384 258 0.004
2-1-Arm.2 1466 121 10204031 | 1865301 | 2894378 189920 -84142 120861 | 160876 344 0.004

9.2.4 Parametri in seconda fase — SNR (soletta non reagente)

Trave S‘ez. A Yo Jy Wesup Weint Wasup Waint W sup W jnr Asaglio,y Bioii
Tipo [em?] | [em] [em?] [em?] [em?] [em?] [em?] [em?] [em?] [em?] | [em™]

1-1 - Arm.3 781 99 4385620 - - 57447 -44453 44014 50971 346 0.003
12 - Arm.3 1000 | 92 | 6434469 - - 77607 | -69872 | 60582 | 69479 | 257 | 0.004
1-3 - Arm.3 1000 92 6434469 - - 77607 -69872 60582 69479 257 0.004

1-4 - Arm.3 1030 80 6200183 - - 65507 -77164 52566 59417 343 0.003
14 - Arm.1a | 1140 | 91 | 7432260 - - 88552 | -81612 | 69311 | 79378 | 343 | 0.002
15 Arm.1a | 1325 | 92 | 8326413 - - 99754 | -90968 | 77985 | 89369 | 426 | 0.002
ESTERNA | ¢ omtacts | 1380 | 96 | 8864386 - - 111575 | -92770 | 86274 | 99435 | 426 | 0.002
29 -Amila | 953 | 90 | 6513835 - - 76949 | -72096 | 60341 | 69038 | 258 | 0.002
23 - Arm.3 843 | 77 | 5237575 - - 53536 | -67873 | 43238 | 48707 | 258 | 0.002

2.3 - Arm.3 828 84 5222194 - - 57680 -61828 45874 52099 258 0.003
23 - Arm.2 843 | 77 | 5237575 - - 53536 | -67873 | 43238 | 48707 | 258 | 0.002
-1 - Arm.2 1067 | 92 | 6907473 - - 83669 | -74722 | 65253 | 74872 | 344 | 0.002

1-1 - Arm.3 780 99 4464507 - - 58831 -45044 41886 52164 346 0.003

1-2 - Arm.3 1000 92 6518041 - - 78951 -70510 57550 70650 257 0.003

INTERNA 1-3 - Arm.3 1000 92 6518041 - - 78951 -70510 57550 70650 257 0.003
1-4 - Arm.3 1029 81 6291953 - - 66713 -77981 50330 60491 343 0.003
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Trave Sez. A Y6 Jy We,sup Weint Wasup Wajin Wisp | Woinr | Awgioy | Bpion
Tipo fem?] | fem] | fem’] | fem] | [em] | [em’] | [em’] | fem’] | [em] | [em?] | [em’]
1-4 - Arm.1a 1139 92 7600653 - - 91229 -82899 | 66664 | 81715 343 0.002
1-5 - Arm.1a 1324 92 8494217 - - 102417 -92266 | 74748 | 91693 426 0.002
1-5 - Arm.1la+1b | 1378 96 9063812 - - 115014 | -94224 | 82770 | 102409 426 0.002
2-2 - Arm.la 952 91 6683156 - - 79643 -73372 58310 | 71391 258 0.001
2-2 - Arm.3 843 78 5331516 - - 54724 -68727 | 41612 | 49769 258 0.002
2-3 - Arm.3 828 85 5311080 - - 58936 -62569 | 43960 | 53208 258 0.003
2-2 - Arm.2 952 91 6683156 - - 79643 -73372 58310 | 71391 258 0.001
2-1-Arm.2 1066 93 7073902 - - 86376 -75979 | 62825 77229 344 0.002
9.3 Caratteristiche meccaniche dei trasversi
9.3.1 Parametri in prima fase
Trasversi spalle:
) Properties
Crogs-zection [axial] area 0.0331 Section moduluz about 3 axis 0.0158
Toarsional constant IW Section modulus about 2 axis IW
Moment of Inertia about 3 axis 0.0M17 Plastic: modulus about 3 axis 0.01%z
Moment of Inertia about 2 axis 3.650E-04 Plastic: modulus about 2 axis 2.289E 03
Shear area in 2 direction 0.0207 Fiadius of Gyration about 3 axis 0.5523
- Shear area in 3 direction 0.055 Fiadius of Gyration about 2 axis 0.0378
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Trasversi pile:
Properties
Crozsz-gection [aial) area 0.0408 Section modulus about 3 axis 0.mav
Torsional constant 5.570E 08 Section modulus about 2 axiz 1.669E-03
Moment of Inertia about 3 axis 7. 3HE03 Plastic: modulus about 3 axiz 0.0158
Moment of Inertia about 2 axis 4.174E 04 Plastic modulus about 2 axis 2 BO3E-03

Shear area in 3 direction

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
b
I
I
I
B
I
I
I
I
o
I

I
B
I

TS

Trasversi correnti:

Froperties

Shear area in 2 direction

Crogs-zection [axial] area

Torziohal constant

Shear area in 2 direction

Shear area in 3 direction

0.021 R adius of Gyration about 3 axis 0.425
0.01& Fadiuz of Gyration about 2 axis 01014

e Section modulug about 3 s 4.170E-03
IW Section moduluz about 2 axis ’W
Marnent of Inertia about 3 awis 1.043E-03 Plastic: modulus about 3 axis ’W
Moment of Inertia about 2 axis 1.261E-04 Plastic modulus about 2 axis ’W

713303 Radiuz of Gyration about 3 axis .z11s
0.m53 Fiadiug of Gyration about 2 axis 0.0737




=
_’I-/TALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

PROGETTO DEFINITIVO
RADDOPPIO LINEA GENOVA - VENTIMIGLIA
TRATTA FINALE LIGURE - ANDORA

IVX8 — Ponte stradale su Torrente Arroscia

Relazione di calcolo travi impalcato continuo in COMMESSA — LOTTO CODIFICA POCUMENTO REV: Focfuo
acclcls Vol 00 D09 CL 1IVX809001 B 46 di 134
9.3.2  Parametri in seconda fase - To
Trasversi spalle:
Froperties
Crass-section (axial] area 0.177 Section moduluz about 3 axis ’T
Torzional constant 4.825E-03 Section moduluz about 2 axis ’W
toment of Inertia about 3 axis 0.0363 Plastic: modulus about 3 axis ’W
7 Maoment of Inertia about 2 axis ’W Plastic: modulus about 2 axis ’W
Shear area in 2 direction 0.0278 Radius of Gration about 3 axis ’W
R Shear area in 3 direction 0.1358 Radiuz of Gyration about 2 axis ’W
Trasversi pile:
T Y Properties
i Crass-section (suial) area 0.26 Section modulus about 3 axiz 'W
. Toarzianal constant 6.960E-03 Section modulus about 2 axis IW
Moment of Inertia about 3 axis 00434 Plastic modulus about 3 axis IW
Moment of Inertia about 2 axiz 0.3453 Plastic modulus about 2 axis 'W
T Shear area in 2 direction 0.0671 R adius of Gyration about 3 axis 'W
Shear area in 3 direction IW Radius of Gyration about 2 axis IW
Trasversi correnti:
N \\\\N Properties
Crass-section (aial) area B Section modulus about 3 axis 00238
Tarsional constant B 3B5E-03 Section modulus about 2 avis IW
I Moment of Inertia about 3 axis 0.0305 Plastic modulus about 3 auis 'W
Mament of Inertia about 2 axis 0.348 Plastic modulus about 2 axis IW
Shear area in 2 direction 01419 Radiuz of Gyration about 3 axis IW
Shear area in 3 direction 0.1378 Radius of Gyration about 2 awis 'W
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9.3.3  Parametri in seconda fase - Too
Trasversi spalle:
Properties
Crozz-gechion [axial) area 0.08¢7 Section modulus about 3 axis 0.0252
T orsional constant 1.880E-03 Section modulus about 2 axis 0023
Mament of Inertia about 3 axis 0.0234 Plastic modulus about 3 axis 1.4138
| Mament of Inertia about 2 axis 0.0:17 Plastic modulus about 2 awis 05715
Shear area in 2 direction 0.0282 Radius of Gyration about 3 axis 0.5733
] Shear area in 3 direction 1058 Radius of Gyration about 2 axis 0.B015

Trasversi pile:
LT

Properties

Crogzz-zection [adial] area

Torziohal

Shear are

Shear area in 3 direction

Trasversi correnti:

toment of Inertia about 3 axiz 0.0387
tMoment of Inertia about 2 axiz 0.1233

o1es
2.433E-03

Section modulus about 3 axis
constant Section modulus about 2 axiz
Plastic moduluz about 3 axis

Plastic moduluz about 2 axis

0.0605
0.0775

a in 2 direction Fadiuz of Gyration about 3 axis

Fiadius of Gyration about 2 axis

. \\\\N Properties
Crogz-zection [adial] area nme Section moduluz about 3 axis
Torsiohal constant 243E-03 Section modulus about 2 axis

1

Shear area in 2 direction

Shear area in 3 direction

Moment of Inertia about 3 axis 00253
Moment of Inertia about 2 axis 01237

Plastic: modulus about 3 axis

Plastic: modulus about 2 axis

01255
0.0729

Radiuz of Gyration about 3 awis

Radiuz of Gyration about 2 awis

omiz
T
N
TazE
G
T

[ oam
[ omes
B
[ Tam
[ odsE
[ ii0m
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10 MODELLI DI CALCOLO

Per la modellazione si utilizza il programma di calcolo agli elementi finiti “SAP 2000 NonLinear” della
Computer and Structures, Inc.
Le analisi sul ponte in oggetto, sono state condotte mediante appositi modelli matematici agli elementi finiti
(E.F.).
In relazione alle azioni e agli elementi strutturali, sono stati considerati differenti modelli:
e per le travi d’acciaio ed i traversi nei confronti dei carichi verticali, & stato adottato un modello globale
a graticcio. In questo modello, inoltre, si sono considerati tutti gli effetti di tira e spingi verticale
indotti dalle forze orizzontali trasversali (vento, sisma, etc.).
e per la soletta nei confronti degli effetti locali ¢ stato adottato un modello di trave continua su appoggi

fissi.

10.1 Modello a graticcio

Tale modello schematizza la struttura attraverso un graticcio piano di quattro travi posizionate nel baricentro
delle sezioni omogeneizzate (diverse per ogni fase). Esse sono tra loro collegate da elementi trasversali
(traversi) di caratteristiche inerziali equivalenti tali da rappresentare le sezioni diaframmate dell’impalcato. Gli
sbalzi longitudinali della soletta su ciascuna trave sono stati modellati mediante elementi rigidi.

Il riferimento globale ¢ una terna cartesiana destrorsa con ’asse Z verticale e I’asse X orientato lungo la

direzione longitudinale dell’impalcato.
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Figura 4 — Vista 3D modello a graticcio

Per effettuare tutte le analisi previste sono stati realizzati tre modelli aventi le caratteristiche meccaniche
variabili in ragione delle varie fasi considerate:

- fase di costruzione:  con caratteristiche meccaniche dei soli conci in acciaio (fase 1).

- fase a tempo T: con caratteristiche meccaniche della trave in acciaio e della soletta in c.a.
omogeneizzata in acciaio con n, = Eaco/Ecis (fase 2 To).

- fase a tempo Too: con caratteristiche meccaniche della trave in acciaio e della soletta in c.a.

omogeneizzata in acciaio con Ny, = Eace/Ecis viscoso (fase 2 Too).

Al fine di determinare nella zona a momenti negativi (appoggi in corrispondenza delle pile) e la lunghezza in
cui non considerare il contributo della soletta (soletta non reagente: SNR) sono stati eseguiti due modellazioni
della struttura sia per la fase al tempo T, che al tempo To,.

La prima modellazione in cui si considera la soletta reagente (SR) ovunque per valutare la parte di struttura
dove la tensione di trazione nel calcestruzzo supera 2 volte il valore della feum.

Dalle analisi svolte per le pile P1 e P4 il tratto in cui si verifica la suindicata condizione si estende per 4.8m
verso la spalla e per 5.6m sul lato opposto.

In ogni caso per il 15% della luce a destra e a sinistra degli appoggi di tutte le pile (ovvero per 6.525m

(=0.15x43.50m) + 6.525m (=0.15x43.50m) = 13.05m) il contributo della soletta non viene considerato.
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In questo modo nella seconda modellazione (SNR) nella parte di struttura determinata come sopra non ¢ stato

considerato il contributo della soletta.

Le azioni elementari considerate per ogni modello sono riportate nelle tabelle seguenti:

fase 1 (acciaio)

carico descrizione
Glppa peso carpenteria metallica
Glsol peso soletta
fase 2 (to)
carico descrizione
q5 vento
azioni da traffico
dt_diff variazione termica differenziale (1_pos.;2_neg)
Ex Ey Ez sisma

fase 2 (too)

Carico descrizione

G2perm peso permanenti portati
Ritiro ritiro

dt_unif variazione termica uniforme

10.1.1 Carichi applicati

Si riportano di seguito le schermate relativi ai diversi “load patterns”.

“PPaccConcioi-j”: su ogni trave ¢ stato applicato un carico unitario verticale (direzione -Z) uniformemente

distribuito in corrispondenza dei diversi conci come riportato nelle seguenti figure.
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15 Frame Span Loads (PPaccConcio1-2) (As Defined)
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5 Frame Span Loads (PPaccCenciol-3) (As Defined)

5 Frame Span Loads (PPaccCencio-4) (As Defined)
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i, Frame Span Loads (PPaccConcio1-5) (As Defined)

15 Frame Span Loads (PPaccConcio?-1) (As Defined)
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1, Frame Span Loads (PPaccConcio2-2) (As Defined)

5 Frame Span Loads (PPaccCencio2-3) (As Defined)
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“fx_Travel-5”: su ogni trave ¢ stato applicato un carico unitario uniforme orizzontale (direzione +X)

uniformemente distribuito come riportato nelle seguenti figure.
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:}’-" Frame Span Loads (fx_Trave2) (As Defined)

¥ Frame Span Loads (fx_Trave3) (As Defined)
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154, Frame Span Loads (fx_Traved] (As Defined)

I, Frame Span Loads (fx_Trave3) (As Defined)
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“fy_Travel-5”: su ogni trave ¢ stato applicato un carico unitario uniforme orizzontale (direzione +Y)

uniformemente distribuito come riportato nelle seguenti figure.

& ° o

% Frame Span Loads (fy_Trave2) (As Defined) (==

[u]

/

1, Frame Span Loads (fy Trave3) (As Defined) =

I O R B R

»

'.X‘ixXTXY'XX'x i A Sl S S A A e A A W S, S A N v o S o S A A S v § o A o S A A S S §
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3 Frame Span Loads (fy_Traves) (4s Defined) [=

NI

“fz_Travel-5": su ogni trave ¢ stato applicato un carico unitario uniforme verticale (direzione -Z)

uniformemente distribuito come riportato nelle seguenti figure.
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13} Frame Span Loads (fz_Travel) (As Defined)
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¥ Frame Span Loads (fz_Trave2) (As Defined)
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¥} Frame Span Loads (fz_ Trave3) (As Defined)

{54 Frame Span Loads (fz_Traved) (As Defined)
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19} Frame Span Loads (fz Trave5) (As Defined)

“mx_Travel-5”: su ogni trave ¢ stato applicato un momento unitario uniforme (vettore momento direzione

+X) uniformemente distribuito come riportato nelle seguenti figure.

[nl

x
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B Frame Span Moments (mx_Trave2) (As Defined) (==
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5 Frame Span Moments (mx_Trave3) (As Defined)

;

552 Frame Span Moments (me_Traved) (As Defined) f=
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“my_Travel-5": su ogni trave ¢ stato applicato un momento unitario uniforme (vettore momento direzione

+Y) uniformemente distribuito come riportato nelle seguenti figure.

1, Frame Span Moments (my_Trave1) (As Defined) =

0

5] Frame Span Moments (my_Trave?) (As Defined) e

)
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"4 Frame Span Moments (my_Traved) (As Defined) ‘E
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“GradienteUnit_Travel-5": su ogni trave ¢ stato applicato un gradiente termico unitario come riportato nelle

seguenti figure.
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15 Frame Temp Gradients 2-2 (GradienteUnit_Trave2) =
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“DT Unif”: su ogni trave € stata applicata una variazione termica unitaria uniforme come riportato nella
_ g pp p

seguente figura.

5% Frame Temperatures (DT_Unif)

2

)

e U A S S S S VA S S § b S Sl S S v S S

by S S S S A S S o S e S S VA S W B S S S S VA S S

NN

A partire dai suindicati carichi unitari sono stati definiti i seguenti “Load Cases” per ciascun carico presente

sull’impalcato.

Load Case Mame

\PPacciain_Fazel Set Def Mame |

Maotes

Load Case Tvpe
| Static

Modify/Show... |

ﬂ Desigr...

Stiffness to Uze

f+  Zeralnihal Conditions - Unstressed State

~

|mportant Haote: Loads from the Maonlinear Caze are MOT included

1 in the curent case

Loadz Applied

Load Type Load Mame Scale Factor

Analvziz Type
f* Linear

" Manlnear

" Monlinear Staged Congtruction

] Load F'atterrj|F'F'au:u:Eu:unn:ij|?.1'I

| Load Pattemn PPaccConciol-z|9.44
Load Pattermn PPaccConciol-2| 9,44
Load Pattemn PPaccConciol-£|9.75
Load Pattemn PPaccConciol-E) 11,71
Load Pattermn PPaccConcin2-1)3.98
Load Pattern PPaccConcioZ-z| 7.77
Load Pattern PPaccConcioZ-:| 6.68

Add
b dify |
Delete |
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Load Casze Mame M otes Load Caze Type

|F'F'su:u|etta_Fase'l Set Def Mame | b odifysShow. . | |Stati|: ﬂ Deszign...

Stiffrness ta e Analyziz Tupe

(e Zero Initial Conditions - Unstressed State (¢ Linear

= " Maonlinear

Irmpartant Mate:  Loads from the Monlinear Caze are MOT included

; " Monlinear Staged Construction
it the curent case

Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor

Load Patterrﬂ|fz_Trave1 j|23.52

Load Pattern fz_Trawe? 18.03 el

Load Pattern fz_Trawvel 19.93 !

Load Pattern fz_Trawved 18.03 Modify

Load Pattern fz_Traweh 2362

Delete
Cancel
Load Case Data - Linear Static

Load Caze Mame Motes Load Case Type

|‘Jentn:|_Tn:| Set Def Mame | Madify/Shaw... | |Stati.: ﬂ Design... |
Stiffness to Uze Analyziz Type

f« Zeralnihal Conditions - Unstressed State {* Linear

i " Manlnear

|mportant Haote: Loads from the Maonlinear Caze are MOT included

; " Monlinear Staged Congtruction
in the curent caze

Loadz Applied
Load Type Load Mame Scale Factor

Load F'atterrﬂhy_Trave'l ﬂ|1.52

Load Pattern fu_Traves 1.52 o
Load Pattern fu_Traved 1.652 ;
Load Pattern |y _Traved 1.52 Fodify
Load Pattemn fu_Traveh 1.52

Load Pattern fz_Travel 1.29 Delet
Load Pattemn fz_Traves 165 ﬂ

Load Pattemn fz_Traved 0. A
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Load Case Data - Linear 5tatic
Load Caze Hame Mates Load Caze Type
|"-.J'ent|:|_T|:u Set Def Hame | b odify S homw.... | |Stati|: j Deszign...

Stiffress ta Uze

¢ Zema|nitial Conditions - Unstreszed State

~

in the current case

Loads &pplied

| &

Irmpartant Mate: Loads from the Maonlinear Caze are NOT included

Analyziz Type

{# Linear
" Manlinear

(" Maonlinear Staged Construction

Load Type Load Mame Scale Factor

Load P'atterr’jlf_l,l_Travﬂ jl'I.EE

Load Fattern fu_Traved 1.52 ~ Add

Load Pattem fir_Traved 1.52

Load Fattern fu_Traveb 1.52 :

Load Fattern fz_Travel 1.29 Fadify

Load Pattem fz_Traves 065

Load Fattern fz_Traved 0. D elet

Load Pattem fz_Trawved -0.6R ﬁ

Load Pattern fz_Traweh -1.29 hd

= Cancel
Load Case Data - Linear 5tatic

Load Caze Hame Mates Load Caze Type
|Fren-“—‘-.|:|:_T-:| Set Def Hame | b odify S homw.... | |Stati|:

Stiffress ta Uze

¢ Zema|nitial Conditions - Unstreszed State

~

in the current case

Loads &pplied
Load Type Load Mame Scale Factor

| &

Irmpartant Mate: Loads from the Maonlinear Caze are NOT included

Load F"atterr’jlf:-c_Travﬂ le.EE

Load Pattem f_Traves )

Load Fattern f_Traved n.az

Load Fattern fu_Traved n.az

Load Pattem f_Traweh n.a2

Load Fattern my_Travel 113

Load Pattem my_Traved 113

Load Fattern ry_Traveld 113 b

Analyziz Type

{# Linear
" Manlinear

(" Maonlinear Staged Construction

Add

Madify
_ Delete|

Delete

Cancel

j Deszign...
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Load Case Data - Linear Static

Load Case Mame
Frence_Ta

Set Def Name |

Modify/Show... | | | [Static

Load Caze Type

Stiffress to Uze

f* ZeroInitial Conditions - Unstressed State

~

it the current caze

Loadz Applied

| [

Important Maote: Loads from the Monlinear Caze are MOT included

Analyziz Type

i* Linear

i~ Monlinear

i~ Monlinear Staged Conztruction

j Deszign...

Stiffress to Uze

i+ Fermlnitial Conditions - Unstreszed State

~

it the current case

Loadz Applied

Load Type Load Mame

I

Important Maote: Loads from the Monlinear Caze are MOT incliuded

Scale Factor

Load F'atterrﬂ|GradienteLlnj|-3.3

Load Pattern Gradientednit_T | -2.05
Load Pattern Gradienteldnit_T |-2.4
Load Pattern Gradientednit_T | -2.05
Load Pattern GradienteUnit_T |-3.3

i

Analyziz Type
i+ Linear

i Manlnear

Add
b dify

Delete

Cancel |

i~ Monlinear Staged Conztruction

Load Type Load Mame Scale Factor

Load Patterrﬂ|f:-:_Trave1 j 0.8z

Load Pattern f_Trawed naz Add

Load Pattern f_Traved naz

Load Pattern fu_Trawveh n.s2 :

Load Pattern my_Travel 1.13 M adify

Load Pattern my_Traves 113

Load Pattern my_Traved 113 Delet

Load Pattern ry_Traved 113 ﬂ

Load Pattern my_Traveh 113

- Cancel |
Load Case Data - Linear Static

Load Case Mame Load Caze Type
[DT_Dif_Effetto2_To Set Def Name | Modifp/Show... | | | [Static | Desian...
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Load Case Data - Linear Static

Load Caze Mame Motes Load Caze Type

|F'ermanenti_T an Set Def Name | b adify/Shaw.. . | |5tati.: ﬂ Design...

Stiffneszs to Uze Analypziz Tepe

f+ Zera lntial Conditions - Unstreszed State f+ Linear

~

Irmpartant Maote:  Loads from the Monlinear Caze are MOT included

it the curent case

Loadsz Applied
Load Type Load Hame Scale Factor

" Manlinear

| =]

" Monlinear Staged Conzstruction

Load Patterrﬂ|f2_Trave1 ﬂ|24.5

Load Pattern fz_Trawves . ot

Load Pattern | fz_Travel B.E7 ;

Load Pattern |fz_Trawved 567 M odify

Load Pattern fz_Trawveh 245

Delete
Cancel
Load Case Data - Linear Static

Load Caze Hame Maotes Load Caze Type
[DT_Unit_Toa Set Def Name | Modify/Shaw... | || [Static '~ Desian..
Stiffness ta ze Analyziz Tupe
f* Zero Initial Conditions - Unstressed State (* Linear
" " Monlinear

Irpartant Mate:  Loads fram the Monlinear Caze are MOT included

it the curent case

Loads Applied

Load Type Load Mame Scale Factor

(" Monlinear Staged Congtruction

Load Patterr = ||DT_Unrif

~|[1s.

BEB

b adify

&dd
_ Modty |

Delete

Cancel
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accl/cls
Load Case Mame M otes Load Caze Type
[Ritiro_Effetto2_Too Set Def Name | Modify/Show... | || [Static '~ Desian.
Stiffress to Uze Analyziz Tupe
(¢ Zero|nitial Conditions - Unstressed State (e Linear

- R

|mportant HMote: Loads from the Monlinear Caze are MOT included

in the current case

Loads Applied

Load Type Load Mame Scale Factor
Load Patterrﬂ|GradienteUnj|-11.?

Load Pattem Gradientelnit_T | -7.
Load Pattemn Gradientelnit_T |-9.1
Load Pattern Gradienteldrit_T |-7.9
Load Pattemn Gradienteldnit_T|-11.7

_ Medy |
_Dekte |

" Maonlinear

" Monlinear Staged Construction

Add
k adify

Delete

Cancel

I carichi verticali da traffico sono stati modellati nel seguente modo.

Schema di carico 1

Sono state definite le corsie di carico per ogni trave secondo gli schemi riportati nel § 6.2.2.1 attraverso

“Bridge Loads - Vehicles.

A titolo di esempio si riportano i1 “vehicles” riferiti allo schema di carico di due corsie disposte a bordo

carreggiata:




Ve
_’IITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

PROGETTO DEFINITIVO
RADDOPPIO LINEA GENOVA - VENTIMIGLIA
TRATTA FINALE LIGURE - ANDORA

IVX8 — Ponte stradale su Torrente Arroscia

. . . . . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione di calcolo travi impalcato continuo in i
Ivol 00 D09 CL 1VX809001 B 74 di 134
acc/cls
Wehicle name Units
[C1C2_Barda_Trave KN.m, C ~|
Floating Axle Loads
Walue Wwidth Type Axle Width Load Plan
For Lane Maments Io |Dne Point J |
Far Other Responses |D. |Dne Faint J |
[~ Double the Lane Moment Load when Calculating Negative Span Moments Load Elevation
Usage Min Diigt Allowed From Axle Load Length Effects
e Lane Exterior Edge 0.3048 Axle Mone
v Lare Interior Edge | 0.E03E Uniform ’_
-
Loads
Load Minirnum I awirnum Unifarm Unifarm Uniform Axle Axle Aule
Length Type Distance Distance Load Wwidth Type width Load Wwidth Type width
Leading Load j |Inf|n|te 8.2 Zern Width J | 104.9 One Paint J |
Fixed Length 1.2 82 Zera Width 104.9 One Paint
Trailing Load Infinite 82 Zern Width
r Straddle Reduction Factor
E
Yehicle name Units
[C1C2 Bardo_Travez KN.m, C |
Floating Axle Loads
Walue ‘width Type Ale Wwidth Load Plan
Far Lane Maments . |Dne Point J |
For Other Responzes |D. |Dne Fint J |

[T Double the Lane Moment Load when Calculating Megative Span Moments

Usage

Load Elevation

Min Dist Allowed From Axle Load Length Effects
W Lane Exterior Edge 03048 Ale More
M Lare Interior Edge |1.E09E Unifarm More <]
I
Loads
Load Minirnum I asimum Uniform Uniform Uniform Aule Axle Axle
Length Type Distance Distance Laoad ‘Width Type Width Laoad ‘Width Type ‘width
LeadingLoad | [Infinit= 185 ZeoWwidth || 178.6 Dre Paint =
1.2 18.5 Zero Width 1786 One Point
Infiniite: 185 Zero Width
r Straddle Aeduction Factor

_o |
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acc/cls

‘ehicle name Units

[C1C2_Bordo_Traved KM, m, C |
Floating Axle Loads
Walue ‘wiidth Type Axle Width Load Plan
For Lane Moments Io |Dne Point J |
For Other Responzes |D. |Dne Faint J |
™ Double the Lane Moment Load when Calculating Negative Span Moments Load Elevation

Uszage Min Dist Allowed From Axle Load Length Effects

4 Lane Exterior Edge  |0.3043 Ale MHone

~ Lane Irterior Edge |0.E09E Unifarm m

-

Loads

Load Iinimum [ E Unifarm Unifarm Unifarm Ale Aile Arle
Length Type Distance Distance Load ‘wfidth Type Load ‘width Type width

Leading Load |Inf|n|te ZeroWidth 1437 One Paoint

Fixed Length 1.2 Zero 'width 1437 One Point

Traiing Load Infinite: Zero Width
r Straddle Reduction Factor
r ok |
Wehicle name Units

[C1C2 Bordo_Traved KN, m, C |
Floating &xle Loads
Walue ‘width Type Axle Width Load Plan
Far Lane Moments Jo. |Dne Paint J |

Far Other Responses |D.

| One Paint J |

[~ Double the Lane Moment Load when Calculating Negative Span Moments

Load Elevation

Uszage Min Dist Alowed From Axle Load Length Effects
e Lane Exterior Edge  |0.2048 Mone
~ Lane Interior Edge  |0.E096 Unifarm m
-
Loads
Load Minirnum I asimum Uniform Uniform Axle Axle Aule
Length Type Distance Distance Load Width Type Load Width Type Width
Leading Load |Inf|n|te Zero Width 28 One Paoint
Fixed Length 1.2 52 Zera Width One Paint
Trailing Load Infinite: 2 Zero Width
r Straddle Reduction Factor
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Wehicle name

Units
[C1C2_Bordo_Traves KM.m, C ~|
Floating &xle Loads
Walue ‘width Type Axle width Load Flan
For Lane Moments o |Dne Paint J |
For Other Responses |D. |Dne Fairt J | _

[T Double the Lane Moment Load when Calculating Megative Span Moments

Usage

Load Elevation

Min Dist Allowed From Axle Load Length Effects
W Lane Exteriar Edge 0.3048 Axle Mane
¥ Lane Interior Edge  |0.6036 Unifarm ’_
-
Loads
Load Minimum I awirnuim Uriform Unifarm Unifarm Aule Axle Axle
Length Type Diztance Distance Load ‘width Type Width Load ‘width Type width
Leading Load j ||nfinite 23 Zera Width J | 0. One Paint J ‘
Fixed Length 12 23 Zera Width 0 One Paint
Trailing Load Infinite 23 Zero Width
r Straddle Reduction Factor
-

—o |

Ciascuno dei suindicati veicoli ¢ stato disposto su una “lane” coincidente con la relativa trave e quindi sono

stati assemblati per il tramite di un “moving load”:
Load Case Data - Moving Load

Load Caze Mame

C1C2_Bordo_To

Stiffness to Use

Motes

Set Def Name | Modity/Show... |

(¢ Zera Initial Conditions - Unstressed State

~
Important Mote:  Loads fram the Monlinear Caze are NOT included
in the cument case

Load: Applied

Fin (GET
Wehicle Scale Factor  Loaded  Loaded
Aszzign Class Lanes Lanez Lares
Number|c.I C2_Borﬂ |.|_ |D |D Loaded

2 C1CZ2_Bordo_ a 1]

3 C1CZ2_ Bordo |1, a 1]

4 C1C2_Borda_|1. 0 0 Sane

5 C1CZ_Borda_|1. 0 0 Some
Add F odify Delete

Cancel |

Load Caze Type
|M0ving Load

j Design...

tuliLane Scale Factors

Mumber of  Reduction
Lares Scale Fachar
Loaded [

Fadify

L

[=piydey B SR S

Lanes Loaded for Assignment 1

List of Lane
Definitions

Selected Lane
Drefimitians

M arciapiede 5
Trave?
Travel
Trawved
Trawveh

Add -x <- Remaowe
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Schema di carico 2

E stato definito un carico attraverso “Bridge Loads — Vehicles corrispondente alla folla sulla larghezza del

marciapiede:
ehicle name Units
[Falla KM, m, C -
Floating A=le Loads
Walue width Type Ble \Width Load Plan
For Lane Moments [0 |Dne Point J |
ror et Hesponses |D. |Dne - J | _

[~ Double the Lane Moment Load when Calculating Megative Span Moments

Load Elevation

Usage Min Dist Allowed From Axle Load Length Effects
I Lane Exterior Edge 0.3048 Al Mone
~ Lane Interior Edge |0.E09E Unifarm ’h‘
-
Loads
Load Mirirurm b awimnum Unifarm Uniform Uniform Arle Arle Arle
Length Type Distance Distance Load width Type width Load width Type width
Leading Load J ||nf|n|te 375 Zerawidth One Point

F“'FTF'F”TTF“T

I Straddle Reduction Factor

‘ Cancel |

Tale carico ¢ stato disposto su una “lane” coincidente con il marciapiede SX o DX e quindi assemblati per il

tramite di un “moving load”:
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acc/cls
Load Case Data - Moving Load
Load Caze Mame Mates Load Caze Type
FollaSx_tL To Set Def Mame | M odifp/Show.... |Moving Load | Design..
Stiffress to Use MultiLane Scale Factors
s ZeroInitial Conditions - Unstrezzed State Murber of  Reduction
Lanes Scale Factor
i Loaded [

Important Mote:  Loads from the Morlinear Case are MOT included
in the cument caze

Load: Applied

kin [GEH
Scale Factor Loaded  Loaded
Aszzign Class Lanes Lanes Lanes

MHumber Falla J |.| |U Loaded

INEENE

Add Maodify

Yehicle

Delete

b odify

[=p SR S PR ]

Lanez Loaded for Assignment 1

List of Lane

Selected Lane
Definitions

Drefinitions

I arciapier

Trawvel
Traved
Traved
Trawved
Traveh

Add -» <- Remove

Cancel |
Load Case Data - Moving Load
Load Caze Mame Motes Load Caze Type
FollaSxDs_ML_To Set Def Name | Madiy/Show... | || [Moving Load _=| Design...

Stiffress to Use
(v Zero Initial Conditions - Unstreszed State
~
Important Mote:  Loadsz from the Monlinear Case are MOT included
it the current caze

Loads Applied

Min M ax
Wehicle Scale Factor  Loaded  Loaded
Aszzign Clazz Lanes Lanes  Lanes
Nl.m'ul:er“:o”EI Jh | Loaded

IRmARE

Add Fadify Delete

tultiLane Scale Factors

Larnes Loaded for Agzignment 1

Cancel |

Muriber of  Reduction
Laties Scale Fachar
Loaded ’17

b odify

[npln i) B TR )

List of Lane
Definition:

Selected Lane
Definition:

Travel
Trave2
Trave3
Trawved
Traveh

Add -» <- Remove
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10.1.2 Analisi sismica

Si effettuano due tipi di analisi:

analisi lineare dinamica — valutazione effetti verticali su impalcato;
analisi lineare statica — valutazione effetti azioni longitudinali su spalla fissa (isolatori) e trasversali su

spalle e pile (appoggi unidirezionali longitudinali).

L’analisi dinamica lineare consiste:

nella determinazione dei modi di vibrare dell’impalcato (analisi modale);
nel calcolo degli effetti dell’azione sismica, rappresentata dallo spettro di risposta di progetto, per
ciascuno dei modi di vibrare individuati;

nella combinazione di questi effetti, mediante una combinazione quadratica completa (CQC).

L’analisi lineare statica effetti longitudinali: viene svolta linearizzando il comportamento dei dispositivi

longitudinali.

Questa analisi puo essere effettuata in quanto vengono soddisfatte le condizioni di cui al par. 7.10.5.2 di

NTC2018, di seguito richiamate:

1.

la rigidezza equivalente del sistema d’isolamento ¢ almeno pari al 50% della rigidezza secante per cicli
con spostamento pari al 20% dello spostamento di riferimento;

lo smorzamento lineare equivalente del sistema di isolamento, come definito in precedenza, ¢ inferiore
al 30%;

le caratteristiche forza-spostamento del sistema di isolamento non variano piu del 10% per effetto
della velocita di deformazione, in un campo del +- 30% intorno al valore di progetto, e dell’azine
verticale sui dispositivi, nel campo di variabilita di progetto;

I’incremento della forza nel sistema d’isolamento per spostamenti tra 0.5 dq4c ¢ dac, essendo dac 1o
spostamento del centro di rigidezza dovuto all’azione sismica, ¢ almeno pari al 2.5% del peso totale

della sovrastruttura.

La linearizzazione consiste nel modellare il sistema di isolamento a comportamento elasto-plastico incrudente

con un diagramma forza spostamento di tipo elastico lineare equivalente, avente rigidezza pari a quella secante

riferita allo spostamento massimo di progetto Kefr = Fmax/dg € smorzamento equivalente Eer = Ep/(27¢Fmax*dd),

impiegato per valutare il fattore di alterazione dello spettro n, essendo Ep = 4(Fyedq - Fmax*dy) I’area del ciclo

di isteresi (energia dissipata).
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Yield displacement
Yield force at monotonic loading
Force at zero displacement at cyclic loading

Elastic stiffness at monotonic loading

Post elastic {tangent) stiffness

Dissipated energy per cycle at the design
displacement dd

Figura 5 — Diagramma forza-spostamenti per dispositivi non lineari

Pertanto il problema ¢ ricondotto all’analisi di un sistema elementare ad un grado di liberta avente la massa
totale dell’impalcato
Le proprieta meccaniche del sistema di isolamento adottate nelle analisi di progetto sono le piu sfavorevoli che
si possono verificare durante la vita utile dell’opera, in particolare si tiene conto della variabilita delle
caratteristiche meccaniche dei dispositivi, assumendo una variabilita del coefficiente di rigidezza plastica Kp
pari a £20%, e dell’entita delle deformazioni subite in relazione allo stato limite per la verifica del quale si
svolge I’analisi.
Per lo SLC, i dispositivi di isolamento sono in grado di sostenere senza rotture lo spostamento d,, valutato per
un terremoto avente probabilita di superamento pari a quella prevista per lo SLC, cui va aggiunto il maggiore
tra lo spostamento residuo allo SLD e il 50% dello spostamento corrispondente all’annullamento della forza,
seguendo il ramo di scarico a partire dal punto di massimo spostamento raggiunto allo SLD — par. 7.10.6.2.2 di
NTC2018.
Pertanto le suddette analisi sono state svolte considerando:

— Azioni sulle sottostrutture (Spalla B). Azione sismica allo SLV

— Spostamenti del sistema di isolamento: Azione sismica allo SLC

L’analisi lineare statica effetti trasversali: viene svolta al fine di determinare gli effetti sugli appoggi
unidirezionali longitudinali. Si assume 1’accelerazione spettrale di plateau (Se) per lo SLV con fattore di
struttura g=1, si calcola I’azione trasversale complessiva F=Massa x Se, quindi una azione trasversale a metro
lineare F/ml = F/lunghezza impalcato e I’azione sui vari allineamenti di appoggi in funzione delle lunghezze di

influenza.
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COMMESSA LOTTO CODIFICA
Ivol 00 Do9CL

10.1.2.1 Analisi lineare statica longitudinale

Dall’analisi statica lineare equivalente si definiscono i parametri nominali del singolo dispositivo, la forza

massima trasmessa alla spalla “fissa” e lo spostamento longitudinale massimo dell’impalcato in fase sismica.

Si procede modificando iterativamente il valore della rigidezza efficace Kesr quindi il periodo e la risposta della

struttura fino a trovare il valore della forza F per il quale i valori di deq di due iterazioni successive risultano

sostanzialmente coincidenti; l'iterazione comprende anche il calcolo a posteriori dello smorzamento.

Peso acciaio 9457 kN
Peso soletta 22575 kN
Permanenti portati 14500 kN
Sommano: 46532 kN
Accidentali mezzi 9678 kN

20% = 1936 kN
Totale peso Wd 48468 kN
Md 4941 kNmassa

Parametri nominali del singolo dispositivo:

Ke = 30000 | KN/m
Fe= 650 | KN
de= 22 {|mm
K, = 11250 | KN/m

10.1.2.1.1.1 Risposta allo SLV
Iterazione n.1

Parametri nominali del singolo dispositivo:
Ke=| 30000 | KN/m |
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Fe= 650 | KN
de= 22 |mm 20%| -20%
Kp=| 11250 | KN/m | 13500| 9000 | KN/m
dca= 110 | mm 110 110 | mm
dmax= mm
Fmax=| 1650 |KN 1848 | 1452 |KN
Kest=| 15000 | KN/m | 16800 | 13200 | KN/m
N. dispositivi 2
Parametri caratteristici somma n. dispositivi in parallelo
fase elastica
Ke =| 60000 | KN/m
Fy=| 1300 |KN
dy = 22 | mm
fase plastica 20%  -20%
Ko, =| 22500 | KN/m | 27000 | 18000 | KN/m
Fmax=| 3300 |KN 3696| 2904 | KN
dea= 110 | mm 110.0| 110.0 | mm
Keff 30000 kN/m 33600 26400 kN/m
Ed 281.6 kJ 247 316 kJ
Ceff 12.35% <=30% 9.66% 15.77% <=30%
Teff 2.55 s 241 2.72 s
Se 0.1053|/g  |0.1282| 0.0846 /g
F(Se) 5104 kN 6214 4100 kN
ded re 191.1 mm 204.0 177.6 mm
Adcd e 81.1 mm 94.0 67.6 mm
F(Se) singolo dispositivo 2552 kN 3107 2050 kN
Iterazione n.2
Parametri nominali del singolo dispositivo:
Ke = 30000 | KN/m
Fe= 650 |KN
de= 22 {mm 20%  -20%
K, = 11250 | KN/m | 13500| 9000 | KN/m
dca= 191.1 | mm 204.0| 177.6| mm
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dmax= mm
Fmax = 2562 | KN 3117| 2060 |KN
Ketr = 13409 | KN/m | 15280 | 11602 | KN/m
N. dispositivi 2
Parametri caratteristici somma n. dispositivi in parallelo
fase elastica
Ke = 60000 | KN/m
Fy, = 1300 | KN
dy = 22 | mm
fase plastica 20%  -20%
K, = 22500 | KN/m | 27000| 18000 | KN/m
Fmax = | 5123.674 | KN 6234 | 4120 |KN
dca= 191.1 |mm 204.0| 177.6 | mm
Keff 26818 kN/m 30559 23203 kN/m
Ed 542.6 kJ 512 561 kJ
Ceff 8.82% <=30% 6.41% 12.20% <=30%
Teff 2.70 s 2.53 2.90 s
Se 0.1052|/g  0.1319 0.0817] /g
F(Se) 5099 kN 6393 3960 kN
ded re 190.8 mm 210.6 169.8 mm
Adcg re -0.2 mm 6.6 -7.8 mm
F(Se) singolo dispositivo 2549 kN 3196 1980 kN
Iterazione n.3
Parametri nominali del singolo dispositivo:
Ke = 30000 | KN/m
Fe= 650 | KN
de= 22 {mm 20%  -20%
K, = 11250 | KN/m | 13500 9000 | KN/m
dca= 190.8 | mm 210.6| 169.8 | mm
dmax= mm
Fmax = 2559 | KN 3206| 1990 |KN
Kesr = 13412 | KN/m | 15223 | 11721 | KN/m
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N. dispositivi 2
Parametri caratteristici somma n. dispositivi in parallelo
fase elastica
Ke = 60000 | KN/m
Fy= 1300 | KN
dy = 22 |mm
fase plastica 20%  -20%
Ky = 22500 |KN/m | 27000| 18000 | KN/m
Fmax =|5118.827 | KN 6413 | 3980 |KN
dcq=| 190.8368 | mm 210.6| 169.8 | mm
Keff 26823 kN/m 30447 23443 kN/m
Ed 541.9 kJ 531 533 kJ
Ceff 8.83% <=30% 6.26% 12.55% <=30%
Teff 2.70 s 2.53 2.88 s
Se 0.1052|/g | 0.1327 0.082]/g
F(Se) 5099 kN 6432 3974 kN
dcd,re 190.8 mm 2121 170.6 mm
Adcd re 0.0 mm 14 0.8 mm
F(Se) singolo dispositivo 2549 kN 3216 1987 kN
Iterazione n.4
Parametri nominali del singolo dispositivo:
Ke = 30000 | KN/m
F.= 650 | KN
de= 22 |\mm 20% -20%
Ky = 11250 | KN/m |13500| 9000 | KN/m
dca= 190.8 |mm 212.1| 170.6| mm
dmax= mm
Fmax = 2559 | KN 3226| 1997 |KN
Kesr = 13412 | KN/m | 15212| 11708 | KN/m
N. dispositivi 2

Parametri caratteristici somma n. dispositivi in parallelo
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fase elastica
Ke = 60000 | KN/m
Fy= 1300 | KN
dy = 22 | mm
fase plastica 20% -20%
K, = 22500 | KN/m |27000| 18000 | KN/m
Fmax =|5118.827 | KN 6452 | 3994 | KN
deq=| 190.8368 | mm 212.1| 170.6 | mm
Keff 26823 kN/m 30424 23417 kN/m
Ed 541.9 kJ 535 535 kIJ
Ceff 8.83% <=30% 6.22% 12.51% <=30%
Teff 2.70 s 2.53 2.89 s
Se | 01052|/g | 0.133] 0.0816 /g
F(Se) 5099 kN 6446 3955 kN
ded re 190.8 mm 212.6 169.5 mm
Adcg re 0.0 mm 0.5 -1.1 mm
F(Se) singolo dispositivo 2549 kN 3223 1977 kN

Valori di forza massima e spostamento sul singolo dispositivo allo SLV:

F=3225KN
dep =212.6 mm

10.1.2.1.1.2 Risposta allo SLC

Iterazione n.1

Parametri nominali del singolo dispositivo:

Ke=| 30000 | KN/m

Fe= 650 | KN

de= 22 |mm 20%| -20%

Kp=| 11250 |KN/m | 13500 9000 | KN/m
dca= 110 | mm 110 110 | mm
dmax= mm
Fmax=| 1650 |KN 1848 | 1452 (KN
Ker =| 15000 | KN/m | 16800| 13200 | KN/m

N. dispositivi 2
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Parametri caratteristici somma n. dispositivi in parallelo
fase elastica
Ke =| 60000 | KN/m
Fy=| 1300 |KN
dy = 22 | mm
fase plastica 20%  -20%
Kp=| 22500 | KN/m | 27000| 18000 | KN/m
Fmax=| 3300 |KN 3696 | 2904 | KN
dca= 110 [ mm 110.0| 110.0 | mm
Keff 30000 kN/m 33600 26400 kN/m
Ed 281.6 kJ 247 316 kJ
Ceff 12.35% <=30% 9.66% 15.77% <=30%
Teff 2.55 s 2.41 2.72 s
Se 0.401//g  |0.1612] 0.1145] /g
F(Se) 6790 kN 7813 5550 kN
ded re 266.0 mm 263.2 258.1 mm
Adcd e 156.0 mm 153.2 148.1 mm
F(Se) singolo
dispositivo 3395 kN 3907 2775 kN
Iterazione n.2
Parametri nominali del singolo dispositivo:
Ke = 30000 | KN/m
Fe= 650 | KN
de= 22 |mm 20% -20%
Ky = 11250 | KN/m | 13500| 9000 | KN/m
dca= 266.0 | mm 263.2| 258.1 | mm
dmax= mm
Fmax = 3405 | KN 3917| 2785|KN
Kesr = 12801 | KN/m | 14879 | 10790 | KN/m
N. dispositivi 2

Parametri caratteristici somma n. dispositivi in parallelo




=
_’I-/TALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

PROGETTO DEFINITIVO
RADDOPPIO LINEA GENOVA - VENTIMIGLIA
TRATTA FINALE LIGURE - ANDORA

IVX8 — Ponte stradale su Torrente Arroscia

Relazione di calcolo travi impalcato continuo in CONI':\IAOEISSA LOJOTO CSE;F(':?_A ;fj:i:
acc/cls
fase elastica
Ke = 60000 | KN/m
Fy= 1300 | KN
dy = 22 | mm
fase plastica 20% -20%
K, = 22500 | KN/m | 27000 | 18000 | KN/m
Fmax =|6810.358 | KN 7833 | 5570 | KN
deg= 266.0 | mm 263.2| 258.1 |mm
Keff 25601 kN/m 29758 21580 kN/m
Ed 784.0 kI 679 852 kIl
Ceff 6.89% <=30% 5.24% 9.43% <=30%
Teff 2.76 s 256 3.01 s
Se 0.147//g  |0.1816/0.1122 /g
F(Se) 7125 kN 8802 5438 kN
ded re 280.9 mm 299.8 2519 mm
Adcd e 14.9 mm 36.6 -6.2 mm
F(Se) singolo
dispositivo 3562 kN 4401 2719 kN
Iterazione n.3
Parametri nominali del singolo dispositivo:
Ke = 30000 | KN/m
Fe= 650 | KN
de= 22 |mm 20% -20%
Ky = 11250 | KN/m | 13500| 9000 | KN/m
dca= 280.9 |mm 299.8| 251.9 | mm
dmax= mm
Fmax = 3572 | KN 4411| 2729 |KN
Kesr = 12719 |KN/m | 14711 | 10834 | KN/m
N. dispositivi 2

Parametri caratteristici somma n. dispositivi in parallelo
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fase elastica
Ke = 60000 | KN/m
Fy= 1300 | KN
dy = 22 | mm
fase plastica 20% -20%
K, = 22500 | KN/m | 27000 | 18000 | KN/m
Fmax = | 7144.787 | KN 8822 | 5458 | KN
dce=|280.8794 | mm 299.8| 251.9 |mm
Keff 25437 kN/m 29421 21668 kN/m
Ed 831.8 kJ 783 830 kIJ
Ceff 6.60% <=30% 4.71% 9.60% <=30%
Teff 2.77 s 257 3.00 s
Se 0.1477|/g  |0.1858 0.1123]/g
F(Se) 7159 kN 9005 5443 kN
ded re 282.4 mm 307.4 252.2 mm
Adcd e 1.5 mm 7.5 0.3 mm
F(Se) singolo
dispositivo 3579 kN 4503 2721 kN
Iterazione n.4
Parametri nominali del singolo dispositivo:
Ke = 30000 | KN/m
Fe= 650 | KN
de= 22 |mm 20% -20%
Ky = 11250 | KN/m | 13500| 9000 | KN/m
dca= 282.4 | mm 307.4| 252.2 | mm
dmax= mm
Fmax = 3589 | KN 4513 | 2731 |KN
Kesr = 12711 |KN/m | 14681 | 10832 | KN/m
N. dispositivi 2

Parametri caratteristici somma n. dispositivi in parallelo

fase elastica
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Ke = 60000 | KN/m
Fy= 1300 | KN
dy = 22 |mm
fase plastica 20% -20%
Ko =| 22500 |KN/m | 27000| 18000 | KN/m
Fmax =|7178.715 | KN 9025| 5463 | KN
deq= | 282.3873 | mm 307.4| 252.2 | mm
Keff 25422 kN/m 29362 21664 kN/m
Ed 836.7 kIl 804 831 kJ
Ceff 6.57% <=30% 4.61% 9.60% <=30%
Teff 2.77 s 258 3.00 s
Se 0.1479 /g  |0.1816 0.1123 /g
F(Se) 7168 kN 8802 5443 kN
dcd,re 282.8 mm 299.8 252.2 mm
Adcd e 0.4 mm -7.5 0.0 mm
F(Se) singolo
dispositivo 3584 kN 4401 2721 kN

Valori di forza massima e spostamento sul singolo dispositivo allo SLC:

F=4401 KN
dep =300 mm

Per la valutazione delle escursioni dei giunti oltre allo spostamento allo SLC va considerato lo spostamento

residuo allo SLD.

Ripetendo le iterazioni anche allo SLD si valuta uno spostamento massimo do, = 43.3mm per una forza

complessiva sul sistema di F=1885kN.

11 ritorno elastico ¢ pari a: ds = F/k. = 1885/30000 = 31.4mm.

Lo spostamento residuo ¢ pertanto pari a: d; = dp - ds = 12mm.
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10.1.2.2 Analisi lineare statica trasversale allo SLV
Peso acciaio 9457 kN
Peso soletta 22575 kN
Permanenti portati 14500 kN
Sommano: 46532 kN
Accidentali mezzi 9678 kN

20% 1936 kN
Totale peso Wd 48468 kN
Md 4941 kNmassa

SLV

Se 0.687 /g
F(Se) 33297 kN
L trave 2187 m
F(Se)/ml 152.3 kN/m

SLV SLV

Spalla Pila

Lunghezze di influenza 22.35 43.5
F(Se) 3403 6623
n. dispositivi U-L 3 3
F(Se)/dispositivo 1134 2208
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10.1.2.3 Analisi modale

L’analisi modale ¢ stata effettuata attribuendo ai dispositivi isteretici presenti sulla spalla “B” le rigidezze

efficaci calcolate con una variabilita del coefficiente di rigidezza plastica Kp pari a £20%, secondo quanto

riportato al 10.1.2.1.1.1.

Periodi e Fattori di partecipazione modale (UX UY UZ):

OutputCase StepType StepNum

Text Text Unitless
MODAL Mode
MODAL Mode
MODAL Mode
MODAL Mode
MODAL Mode
MODAL Mode
MODAL Mode
MODAL Mode
MODAL Mode
MODAL Mode
MODAL Mode
MODAL Mode
MODAL Mode
MODAL Mode
MODAL Mode
MODAL Mode
MODAL Mode
MODAL Mode
MODAL Mode
MODAL Mode
MODAL Mode
MODAL Mode
MODAL Mode
MODAL Mode
MODAL Mode
MODAL Mode
MODAL Mode
MODAL Mode
MODAL Mode
MODAL Mode
MODAL Mode
MODAL Mode

MODAL Mode

O 00 N O U B~ W N R

W W oW W NN NNNNNNDNNNR B B B B B B B B p
W N P O VW 0 N O U B W N P O W ©® N O U1 B W N L O

Period

Sec

2.526
1.270
1.231
1.224
0.763
0.651
0.596
0.561
0.539
0.509
0.455
0.425
0.378
0.350
0.336
0.318
0.309
0.270
0.259
0.241
0.239
0.234
0.232
0.231
0.200
0.171
0.169
0.155
0.151
0.146
0.139
0.125
0.122

Ux
Unitless
100%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%

uy
Unitless
0%
2%
0%
49%
0%
27%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
1%
0%
0%
0%
1%
0%
1%
0%
0%
0%
0%
1%
0%
0%
0%
0%

uz
Unitless
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
2%
0%
0%
0%
7%
0%
0%
0%
0%
63%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%

SumUX
Unitless
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%

SumUY
Unitless

0%

2%

2%
52%
52%
79%
79%
79%
79%
79%
79%
79%
79%
79%
79%
79%
79%
80%
80%
81%
81%
81%
81%
82%
82%
82%
82%
82%
83%
83%
83%
83%
83%

Sumuz
Unitless
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
2%
2%
2%
2%
10%
10%
10%
10%
10%
72%
72%
72%
72%
72%
72%
72%
72%
72%
72%
72%
72%
72%
73%
73%
73%
73%
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OutputCase StepType StepNum Period Ux uy uz SumUX SumUyY Sumuz
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless

MODAL Mode 34 0.110 0% 0% 0% 100% 83% 73%
MODAL Mode 35 0.082 0% 0% 0% 100% 83% 73%
MODAL Mode 36 0.082 0% 0% 0% 100% 83% 73%
MODAL Mode 37 0.076 0% 0% 0% 100% 83% 73%
MODAL Mode 38 0.074 0% 0% 0% 100% 83% 73%
MODAL Mode 39 0.067 0% 0% 13% 100% 83% 86%
MODAL Mode 40 0.056 0% 3% 0% 100% 86% 86%
MODAL Mode 41 0.055 0% 0% 0% 100% 86% 86%
MODAL Mode 42 0.052 0% 2% 0% 100% 88% 86%
MODAL Mode 43 0.049 0% 0% 0% 100% 88% 86%
MODAL Mode 44 0.047 0% 0% 0% 100% 88% 87%
MODAL Mode 45 0.037 0% 0% 0% 100% 88% 87%

ode . (] (] (] (] (] (]
MODAL Mod 46 0.033 0% 0% 3% 100% 88% 90%
MODAL Mode 47 0.023 0% 5% 0% 100% 93% 90%
MODAL Mode 48 0.022 0% 0% 0% 100% 93% 90%
MODAL Mode 49 0.014 0% 6% 0% 100% 98% 90%

ode . (] (] (] (] (] (]
MODAL Mod 50 0.012 0% 0% 8% 100% 99% 98%

Viste delle deformate dei modi di vibrare principali:

1] Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - Period 2.52582

N

=
Sas=mes
B A S e e A W A W e, o o i W

10.2 Modello trasversale della soletta
Si rimanda all’elaborato IVO100D09CLIVX80A001.



=
_’I-/TALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

PROGETTO DEFINITIVO
RADDOPPIO LINEA GENOVA - VENTIMIGLIA
TRATTA FINALE LIGURE - ANDORA

IVX8 — Ponte stradale su Torrente Arroscia
Relazione di calcolo travi impalcato continuo in
acc/cls

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO
Ivol 00 Do9CL 1VX809001

REV. FOGLIO
B 93 di 134

11 CARATTERISTICHE DI SOLLECITAZIONE

Si riportano di seguito le caratteristiche di sollecitazione di taglio e momento flettente nel piano verticale della

trave esterna (trave 1) e interna (trave 2).

11.1 Travi principali: sollecitazione di 1* fase

In questa fase la sezione reagente ¢ costituita dalle sole travi in acciaio, in quanto la soletta non ¢ collaborante

ed ¢ presente solo come carico applicato.

G2 ppa (Carpenteria metallica)
-2500 -
-2000 -
-1500 -
£ -1000 |
S 1000
=
3 -500 +
0.p0 50.0! 00 00 150.00 200 00 250.00
E 2 > ‘
w
= N _
O 500 +
=
1000 4
1500 -
2000 -
—O—punti ------- Trave interna Trave esterna
G2 ppa (Carpenteria metallica)
300 4
200 -
z 100 / /l
=
9 0 L ﬁD i i d\ AN !
al ofjo 50.00 100.0, 0.00 0.00 250.00
3 / /
-200 +
-300 -
—O— punti Trave esterna =-=----- Trave interna ‘

Figura 6 — Peso proprio carpenteria metallica (Momento e Taglio)
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-5000 +

-4000 +

-3000 +

-2000 4

-1000 +

M (kNm)
e O

G1 sol (getto soletta)

A /\OO 00 /\ 150.00 /\ 200.00 250 00
(L (7)

VARV

200 +

Ay

3000
4000 -
—O— punti  ===---- Trave interna Trave esterna
G1 sol (getto soletta)
800 -
600 -
’M
400 A g / / /

X

-200 +

TAGLIO (kN)
o
o
X

-400
600

-800 -

—O— punti

X

Trave esterna

.00

Trave interna

250.00

Figura 7 — Peso proprio soletta (Momento e Taglio)

11.2 Travi principali: sollecitazione di 2* fase

I carichi di 2a fase sono stati suddivisi in carichi agenti a tempo To (vento, carichi mobili e loro effetti,

variazione giornaliera di temperatura, folla, sisma) e carichi a tempo Too (permanenti portati, variazioni

stagionali di temperatura, ritiro).

Essendo la combinazione di carico dimensionante per le travi quella relativa al gruppo di azioni n.1 (SLU1) in

cui le azioni di frenatura e centrifuga non sono presenti, i digrammi di tali azioni vengono omessi.

Le sollecitazioni diagrammate nel seguito sono state desunte dai modelli con soletta non reagente (SNR).
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11.2.1 Travi principali: sollecitazione di 2° fase a To
q5 (vento)
-250 -
£
= 250.00
= |
200 -
—O— punti ====---- Trave interna Trave esterna
q5 (vento)
40 -
30 -
20 4
= 10 A
X
2 0 \
S 0. 250.00
~-10 -
-20
-30 -
40 -
—O— punti  ===---- Trave interna Trave esterna

Figura 8 — Vento a ponte carico (Momento e Taglio)
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dt_dif (termica differenziale)

-800 -

250.00

800 -
—O— punti Trave Esterna DT>0  =-=----- Trave Interna DT>0 Trave Esterna DT<Q  -====--- Trave Interna DT<0
dt_dif (termica differenziale)

1500 4

1000 A
3
=
o 500 -
|
s
4 0
o 50 100 150 200
z
Q 500 |
o
[]
re
9_1000 -

-1500 -
Trave Esterna DT<0 = ------- Trave interna DT<0 Trave Esterna DT>0  ------- Trave interna DT>0 o  Punti
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dt_dif (termica differenziale)
50
40
30
20
10 -
z R
€ o —— ‘
2 o -] ~750.00 250.00
g 10
-
-20 4
-30 1
40
-50
—O— punti Trave Esterna DT<Q0 ~ ======- Trave Interna DT<0 Trave Esterna DT>0  ------- Trave Interna DT>0
Figura 9 — DT differenziale (Momento, Sforzo Normale e Taglio)
Momento massimo per le diverse disposizioni delle colonne di carico adottate:
C1C2_Bordo_To
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00
0Q ‘ ‘ ‘ ‘

2000

3000

o

M (kNm)

4000

5000

6000

—o— punti Trave 1

------- Trave 3 Trave 4 Trave 5
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C1C2_AsseC1suTrave3_To
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00
O(\ L L L L Il
500
1000 i
1500 2 §

g \

g 2000 1

E (

2500 f
\Qf‘\gr‘dg
3000
3500
4000
—O0— punti Trave 1 ------- Trave2  ------- Trave 3 Trave 4 Trave 5
C1_To
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00
/AN TN 7\ ANy
N/ I NN/ B NN I \NT I VR
\ oy Ny ’ \ \ 1 ! \ ‘ i 1 l’ !
1500 1t i Yo e i " - a— o !
N St Vo] VoL S Vo N ;o
b Sl \ ! Vo 4 K I
- 2000 \“ ST ,-/ \\ 7 l\.‘ ,:/1 \ / / \\ RS ,/
\ o= ; \ /’ \ / N\ ! \ o= !
£ 2500 \ / \ ! \ / \ / \ /
=S I U/ S A ) B\ \ N/
= 5000 Sesd N
N \/ \ / \/ \vA ]
3500 Net” SN
\/ e \ "/
T\ -/
4500
5000

Trave 4 Trave 5

Dai suindicati diagrammi emerge che i maggiori effetti sia sulla trave 1 che sulla trave 2 sono dati dalla

disposizione di sue colonne disposte a filo margine esterno carreggiata (C1C2_Bordo).

Momento minimo per le diverse disposizioni delle colonne di carico adottate:
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C1C2_Bordo_To
-4500
-4000
-3500 /A\
-3000 A /\
£ 20 H f
Z T i
é /" I“‘ “\ /" A “\
= -2000 R AR
-1000 /\\3 g :: < — 5’/\‘1 RS - A\ , e
-500 fi
0. = 50.00 100.00 250.00
0 . ‘ ‘
—0— punti Trave 1 --=----- Trave2 =~ ------- Trave 3 Trave 4 Trave 5 ‘
C1C2_AsseC1suTrave3_To
-3000
-2500
-2000
B
Z -1500
=
=
-1000
-500
0.69 50.00 100.00 150.00 200.00 N 250.00
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
—Oo— punti Trave 1 ------- Trave 2 ------- Trave 3 Trave 4 Trave 5
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Trave 5

Trave 4

-------Trave 2 -------Trave 3

Trave 1

—o— punti

Dai suindicati diagrammi emerge che i maggiori effetti sia sulla trave 1 che sulla trave 2 sono dati dalla

disposizione di sue colonne disposte a filo margine esterno carreggiata (C1C2_Bordo).

Taglio massimo per le diverse disposizioni delle colonne di carico adottate:

C1C2_Bordo_To

900

800

S S S
~ © w
(NY) L

250.00

200.00

150.00

100.00

50.00
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Trave 4

-------Trave 2 -------Trave 3

Trave 1

—o— punti
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Dai suindicati diagrammi emerge che i maggiori effetti sia sulla trave 1 che sulla trave 2 sono dati dalla
disposizione di sue colonne disposte a filo margine esterno carreggiata (C1C2_Bordo).

Taglio minimo per le diverse disposizioni delle colonne di carico adottate:
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Trave 5

Trave 5

CODIFICA
Do9CL
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Trave 4

f
i
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COMMESSA
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RADDOPPIO LINEA GENOVA - VENTIMIGLIA

TRATTA FINALE LIGURE - ANDORA

PROGETTO DEFINITIVO

C1C2_Bordo_To
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C1_To
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Yl

0

-100

-500
-600

-700
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-=----=-Trave 2 -------Trave 3

Trave 1

—O— punti

sia sulla trave 1 che sulla trave 2 sono dati dalla

Dai suindicati diagrammi emerge che i maggiori effetti

disposizione di sue colonne disposte a filo margine esterno carreggiata (C1C2_Bordo).

Momento massimo per la folla sul marciapiede di SX e su entrambi i marciapiedi:

FollaSx_ML_To
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200.00
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FollaSxDx_ML_To

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00

250.00

M (kNm)

500

600

Trave 5

Trave 2 ------- Trave 3 Trave 4

—o—opunti  =------ Trave 1

Dai suindicati diagrammi emerge che i maggiori effetti sia sulla trave 1 che sulla trave 2 sono dati dalla folla

presente su entrambi i marciapiedi (FollaSxDx).

Momento minimo per la folla sul marciapiede di SX e su entrambi i marciapiedi:

FollaSx_ML_To

-600

-400

| Y T
R W L W

-300

M (kNm)

-200

-100

250.00

Trave 5

Trave 4




=
_’I-/TALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

PROGETTO DEFINITIVO
RADDOPPIO LINEA GENOVA - VENTIMIGLIA
TRATTA FINALE LIGURE - ANDORA

IVX8 — Ponte stradale su Torrente Arroscia

. . - . . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione di calcolo travi impalcato continuo in i
Vol 00 D09 CL IVX809001 B 105 di 134
acc/cls
FollaSxDx_ML_To
-700
-600
- /A\ A /A\
—~ -400
Z
E 2300 J\‘NVV A 4 /1/\'\‘; AN
VY N N Y
L/ / \ ) A\ ,
-100 . = ,——" """""""""""" M mmmmmmmmmmmms S ~
O.y 50.00 100.00 250.00
0 ¥ s s ;
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Dai suindicati diagrammi emerge che i maggiori effetti sia sulla trave 1 che sulla trave 2 sono dati dalla folla

presente su entrambi i marciapiedi (FollaSxDx).

Taglio massimo per la folla sul marciapiede di SX e su entrambi i marciapiedi:

FollaSx_ML_To

90

80 /
70

. I /

T(kN)

50 /
40 =

200.00
Trave 5

Trave 4

250.00
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Dai suindicati diagrammi emerge che i maggiori effetti sia sulla trave 1 che sulla trave 2 sono dati dalla folla

presente su entrambi i marciapiedi (FollaSxDx).

Taglio minimo per la folla sul marciapiede di SX e su entrambi i marciapiedi:

FollaSx_ML_To

250.00

-40

T(kN)

-50

-60

-70

-80

-90

—o— punti

Trave 1

Trave 5

------- Trave 3 Trave 4
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0 R ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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-10 H . ] d foy s : F e g I_.I“' = rP--'
20 | M - “.-- .--I" I
-30 '-' AW VV]VJ_ “""'—'_l 4 AVAVA = 4 AVAV/ - AVAVAI — EI W
Z 40 / //V |—| //V .// /‘ ‘-'J
NV / / / /
oy / / / /
-60 i

. /

-90
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Dai suindicati diagrammi emerge che i maggiori effetti sia sulla trave 1 che sulla trave 2 sono dati dalla folla

presente su entrambi i marciapiedi (FollaSxDx).

Di seguito si riportano i diagrammi in cui sono stati sommate le sollecitazioni dovute alla disposizione dei

carichi mobili (C1C2_Bordo) w della folla (folla SxDx) che generano gli effetti piu gravosi.
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Figura 10— Carichi da traffico + folla (Momento massimo)
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-5000
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-4000
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-3000
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-2000

-1500

-1000

-500

C1C2_Bordo_To + FollaSxDx_ML_To

—O— punti

Trave 4

Figura 11 — Carichi da traffico + folla (Momento minimo)
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Figura 12 — Carichi da traffico + folla (Taglio massimo)



PROGETTO DEFINITIVO

RADDOPPIO LINEA GENOVA - VENTIMIGLIA

TRATTA FINALE LIGURE - ANDORA

REV. FOGLIO

DOCUMENTO
1VX809001

CODIFICA
Do9CL

LOTTO

COMMESSA

111di 134

00

Vol

-
_’IITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

IVX8 — Ponte stradale su Torrente Arroscia

Relazione di calcolo travi impalcato continuo in

acc/cls

C1C2_Bordo_To + FollaSxDx_ML_To

250.00

200.00

e Lt 7 Y

-700
-800
-900

Trave 5

Trave 4

-------Trave 2 -------Trave 3

Trave 1

—O— punti

Figura 13 — Carichi da traffico + folla (Taglio minimo)

sollecitazione di 2° fase a Too
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Figura 14 — Permanenti portati (Momento e Taglio)
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Figura 15 — Ritiro (Momento, Sforzo Normale e Taglio)
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12 VERIFICA DEGLI ELEMENTI PRINCIPALI

12.1 Travi: verifica di resistenza allo SLU

Le verifiche sono state condotte per tutte le combinazioni di normativa, tuttavia si riportano di seguito le
tensioni relative alle condizioni di carico piu gravose.
Nelle verifiche sono state assunte, convenzionalmente, come negative le tensioni di trazione. Le unita di
misura utilizzate per le tensioni sono i N/mm? (MPa).

I moduli di resistenza utilizzati per effettuare le verifiche sono di 4 tipi:

fase 1: solo trave d’acciaio;

fase 2 T: trave d’acciaio piu soletta omogeneizzata a tempo t zero;

fase 2 Too: trave d’acciaio piu soletta omogeneizzata a tempo t infinito.

fase 2 SNR: trave d’acciaio ed armature a tempo t zero/infinito (senza soletta)

dove la sigla SNR significa “soletta non reagente”. Non si ¢ differenziato tra To, € To nel caso SNR, in quanto
in assenza di soletta i coefficienti di omogeneizzazione a T, € To, non producono alcuna differenza.
11 calcolo delle tensioni ¢ stato inizialmente condotto nell’ipotesi di calcestruzzo reagente; per tutte le sezioni
per le quali il cls ¢ risultato teso, il calcolo € stato poi ripetuto con i moduli di resistenza SNR.
Nel calcolo dei moduli di resistenza non sono state incluse le predalles.
L’armatura della soletta ¢ stata anch’essa inclusa nel calcolo dei moduli di resistenza. Ai fini delle verifiche ¢
stato considerato nel calcolo solo il quantitativo di armatura presente all’interno della larghezza collaborante
delle travi d’acciaio.
Per ciascuna sezione e ciascun elemento strutturale (trave, soletta, armature) si riportano la tensione massima e
minima relativa alla combinazione di verifica. Tali valori sono stati ricavati come somma dei contributi in
termini di tensioni ottenuti utilizzando 1 moduli di resistenza pertinenti alla fase della sollecitazione.
Per calcolare correttamente lo stato tensionale della soletta ¢ delle armature, in presenza di stati di coazione
interni (ritiro, termica differenziale), oltre alle sollecitazioni globali lette dal modello di calcolo agli elementi
finiti, € necessario tenere in conto lo sforzo normale interno che ha prodotto la coazione.
Si riassumono, di seguito, le relazioni utilizzate per il passaggio dallo stato di sollecitazione a quello
tensionale.
Travi d’acciaio:
oo M el

4w t=T/A, o, =Vo" +37
dove A, W cambiano valore in funzione della presenza della soletta e del coefficiente di omogeneizzazione, ed

A:¢ pari all’area dell’anima della trave metallica.



=
_’I-/TALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

PROGETTO DEFINITIVO
RADDOPPIO LINEA GENOVA - VENTIMIGLIA
TRATTA FINALE LIGURE - ANDORA

IVX8 — Ponte stradale su Torrente Arroscia
Relazione di calcolo travi impalcato continuo in
acc/cls

COMMESSA LOTTO
Ivol 00

CODIFICA
Do9CL

DOCUMENTO
1VX809001

REV.

FOGLIO
115 di 134

Soletta:

*

*

|
A W )eopur \ A

N 1

COAZIONE. nom

dove A e W cambiano valore in funzione del coefficiente di omogeneizzazione (T, / Too), ed A* rappresenta

I’area omogeneizzata della soletta e delle armature in essa incluse.

Armature:

N M N°
o=||—+— + "

4 W GLOBALE A COAZIONE,

dove A ¢ W cambiano valore in funzione del coefficiente di omogeneizzazione (T, / Too), ed A" rappresenta

I’area omogeneizzata della soletta (se presente) ¢ delle armature in essa incluse.

Scorrimento al piano di estradosso trave (dimensionamento pioli):

S=TxB

dove Bs cambia valore in funzione della presenza della soletta e del coefficiente di omogeneizzazione. Bs, ¢

pari al momento statico, relativo alla parte superiore ai connettori, diviso il momento d’inerzia totale: Sy/J.

Si riportano di seguito i diagrammi di inviluppo delle tensioni (assiale, tangenziale ed ideale) sulle fibre

corrispondenti all’intradosso ed all’estradosso trave metallica per entrambe le travi esaminate (esterna e

interna).

Convenzioni segni tensioni: + compressione; - trazione.

I carichi mobili sono stati modellati mediante moving load. Conseguentemente per ogni sezione di verifica

della trave si hanno 4 sollecitazioni dovute ai carichi mobili (Mmax, Vmax, Mmin, Vmin).

Sono state calcolate le tensioni per ognuna delle suindicate sollecitazioni.

Quindi nel seguito vengono riportate le tensioni massime € minime in ogni sezione.

La condizione rappresentata ¢ la SLU 1, essendo la combinazione pit gravosa.

I seguenti diagrammi si riferiscono alle sollecitazioni desunte dal modello con soletta non reagente nella zona

aridosso degli appoggi intermedi.
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Si riportano le verifiche della trave esterna (trave 1) e della trave interna (trave 2) essendo le travi

maggiormente sollecitate.

Tensione lembo superiore della trave:

-400.0
-300.0

-200.0

-100.0
0.0 <

100.0

o acc,sup [MPa]

200.0 +

300.0
400.0

0 50 100 150 200 250

Trave esterna ——— Trave interna

ascissa [m] ====+fyd = ———-- fyd
o Conci ] Asse Appoggi

Tensione lembo inferiore della trave:

-400.0

-300.0
-200.0 4 N T

o acc,inf [MPa]

0 50 100 150 200 250
Trave esterna ——— Trave interna
ascissa [m] ====+fyd = ———-—- fyd
L) Conci o Asse Appoggi

Tensione tangenziale media nella trave:

-250.0
2000 premm e e e
-150.0
-100.0
-50.0
0.0
50.0 1~
100.0
150.0
200.0 T . ————————————————
250.0

t [MPa]

0 50 100 150 200 250

Trave esterna ——— Trave interna
ascissa [m] —===+tfyd = =—==-- tyd
. Conci o Asse Appoggi
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Tensione ideale lembo superiore della trave:

0.0

50.0

100.0

150.0

200.0

cid,sup [MPa]

250.0
300.0

350.0

400.0

50 100 150 200

250

Trave esterna
- === +fyd

ascissa [m
(m] o Asse Appoggi

Trave interna
Conci

Tensione ideale lembo inferiore della trave:

0.0

50.0

100.0 -

150.0

200.0

o id,inf [MPa]

250.0
300.0

350.0

400.0

50 100 150 200

250

Trave esterna

-_——--

ascissa [m
(m] o Asse Appoggi

Trave interna
Conci

12.2 Soletta: verifica di resistenza allo SLU in direzione longitudinale

Si riportano di seguito i diagrammi di inviluppo delle tensioni all’estradosso soletta per la trave esterna e per

quella interna. La combinazione rappresentata ¢ la SLU 1.

Dapprima si riportano i diagrammi relativi al caso di soletta reagente (SR) con cui ¢ stata valutata la zona di

trazione del calcestruzzo e la zona in cui la tensione di trazione nel calcestruzzo supera 2 fcim.

Quindi i diagrammi relativi al caso di soletta non reagente (SNR) nei tratti in cui il calcestruzzo ¢ risultato

teso.

Soletta reagente (SR).
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T
o
=)
2
=
S 40 /
n . Al L4
AN/ N_ N4 N N/
8.0 \/ \,/
10.0
0 50 100 150 200 250
Trave esterna Trave interna
ascissa [m] - === 2fctm [ ] Conci
o Asse Appoggi
Figura 16 — Tensione massima sul calcestruzzo al lembo superiore della soletta
-12.0
-10.0
E -8.0
£
Z 6.0
=
o -4.0
2
g -2.0
3
0.0
2.0
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Trave esterna Trave interna
ascissa[m]| — — — — 2fctm [} Conci
o Asse Appoggi

Figura 17 — Tensione minima sul calcestruzzo al lembo superiore della soletta

Caso soletta non reagente.

Come visualizzato nell’ultimo grafico riportato in precedenza il caso piu gravoso per la trazione della soletta ¢

rappresentata dalla condizione Mmin — Vmin degli accidentali, in cui la soletta risulta tesa lungo tutta la trave.

In tal modo la soletta ¢ stata considerata non reagente lungo tutta la trave.

Si riportano i grafici della tensione nelle barre di armatura non considerando il contributo della soletta.

-500.0
-400.0
-300.0
-200.0
-100.0

0.0 <

cll,sup [MPa]

N
o
I
o

200.0
300.0
400, O .
500.0

0 50 100 150 200 250

Trave esterna
ascissa [m] ——==+fygd @ == -—- fyd

° Conci o Asse Appoggi

Figura 18 — Tensione minima nelle armature al lembo superiore della soletta
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12.3 Soletta: verifica a fessurazione

Si effettua una verifica a fessurazione a tempo To, in corrispondenza dell’appoggio della pila per la trave

esterna essendo questa la trave con le maggiori sollecitazioni.

La combinazione di carico per la determinazione delle sollecitazioni ¢ la SLE FREQUENTE con il gruppo di

azioni 1.

La formazione delle fessure avviene quando la tensione normale di trazione del calcestruzzo della fibra piu

sollecitata vale:

o= fem /1.2 =3.35/1.2=-2.79 MPa

Pertanto qualora la tensione risulta minore o uguale al suindicato valore occorre procedere con la verifica dello

stato limite di apertura delle fessure.
Convenzione sui segni adottati:

N>0: trazione

M>0: tende le fibre all’intradosso della trave

c>0: compressione

Trave esterna su pile 2 e 5

Armatura:

Tensione delle armature da considerarsi nelle verifiche.

$26/10 sup. + ¢26/20 iter. + $26/10 inf.

Questa verifica viene effettuata con il cls non reagente a trazione perché parzializzato.

CLS NON REAGENTE
Sollecitazioni

N M n A Wiol

kN kNm cmq cmc
To -676 -3958 - 1380 -
Too -2612 -3957 - 1380 -

Verifica tensione di trazione nella soletta:

CLS REAGENTE
Sollecitazioni

N M n A Wiol

kN kNm cmq cmc
To -676 -3958 5.95 2250 1151155
Too -2612 -3957 16.66 1690 2047720

Si supera il limite fom /1.2.

cmc
86274
86274

Warm
cmc
213356
132622

Guis
MPa

Guls
MPa
-2.9

-1.00

Garm
MPa
-41.0
-26.9

Garm
MPa
-15.5
-14.4

Coazione
N
kN
677
2612

Coazione
N
kN
677
2612

Asal
cmg

Asal
cmgq

" 7775
" 775

Aarm
cmq
412.9
412.9

Aarm
cmq
412.9
412.9

Guls
MPa

Guls
MPa
-0.7
-1.8

Garm
MPa
-16.4
-63.3

Garm
MPa
-3.9
-29.7

Tensioni totali

Guds
MPa

Gam
MPa
-57.4
-90.2

Tensioni totali

Guds
MPa
-3.6
-2.8

Gam
MPa
-19.5
-44.1
-63.6
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Questa verifica viene effettuata con il cls reagente a trazione perché si suppone che esso sia al limite elastico.

Rispetto alle sollecitazioni di verifica, lo sforzo normale ed il momento flettente sono ridotti

proporzionalmente fino a quando non inducono nel cls una tensione pari a fcfn.

CLS REAGENTE: condizione di carico al limite della fessurazione

fcfm 4.02 MPa % riduzior
Sollecitazioni
N M n A Wiol
kN kNm cmq cmc
To -426 -2493 5.95 2250 1151155
Too -1645 -2492 16.66 1690 2047720

0.63

Warm
cmc
213356
132622

Guis Garm
MPa MPa
-1.8 -9.8
-0.6 -9.1

Coazione
N
kN
426
1645

Asal
cmgq
7775
7775

Aarm
cmq
412.9
412.9

Guls
MPa
-0.4
-1.1

Garm
MPa
-2.5
-18.7

Tensioni totali

Guds
MPa
-2.3
-1.8

Gam
MPa
-12.3
-27.8

0

Questa verifica viene ripetuta con il cls non reagente a trazione per determinare la tensione delle armature (al

limite elastico) da considerarsi nelle verifiche a fessurazione:

CLS NON REAGENTE: condizione di carico al limite della fessurazione

Sollecitazioni

N M n A Wool
kN kNm cmq cme
To -426 -2493 - 1380 -
Too -1645 -2492 - 1380 -
C 67 [mm
S 100 | mm
k> 04]-
ks 0.25]-
(] 26 (mm
A 41285 | mm?
hett 250 | mm
Acir 250000 [ mm?
o 0.16514 |-
Srm 169.7 | mm
Gt -27.93 | kg/cm?
s -1475.8 | kg/cm?
Osr -929.6 | kg/cm?
Bi 1]-
P2 0.5]-
(1-B1B2(cs/os)?) 0.80(-
E 2100000 | kg/cm?
Esr 0.0005634 | -
Wm 0.0956 | mm
Wi 0.163 | mm

Warm
cmc
86273.55
86273.55

Guls Garm
MPa MPa
- -25.8
- -17.0

Coazione
N
kN
426
1645

Asol
cmq

Aarm
cmq
412.9
412.9

Guls
MPa

Garm
MPa
-10.3
-39.9

Tensioni totali

Guds
MPa

Gam
MPa
-36.1
-56.8
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acc/cls
w limite 0.2 mm
Verifica OK
Trave esterna su pile 3 e 4
Armatura: $26/10 sup. + $26/10 inf.
Tensione delle armature da considerarsi nelle verifiche.
Questa verifica viene effettuata con il cls non reagente a trazione perché parzializzato.
CLS NON REAGENTE
Sollecitazioni Coazione Tensioni totali
N M n A Wsol Warm Gls Garm N Asol Aarm Gl Garm Gls Gam
kN kNm cmg cmc cmc MPa MPa kN cmg cmg MPa MPa MPa MPa
To -676 -3451 - 1325 - 77985 - -39.2 677 - 3303 - -20.5 - -59.6
Too -2612 -2276 - 1325 - 77985 - 95 2612 - 3303 - -79.1 - -83.6
Verifica tensione di trazione nella soletta:
CLS REAGENTE
Sollecitazioni Coazione Tensioni totali
N M n A Wsol Warm Gls Garm N Asol Aarm Gl Garm Gls Gam
kN kNm cmg cmc cmc MPa MPa kN cmg cmg MPa MPa MPa MPa
To -676 -3451 5.95 2195 1111685 205613  -2.6 -13.7 677 | 7775 3303 0.7 4.1 33 -17.8
Too -2612 -2276 16.66 1635 1927130 124535  -0.22 23 2612 | 7775 3303 2.0 -32.8 2.2 -35.1
-52.9

Si supera il limite fom /1.2.

Questa verifica viene effettuata con il cls reagente a trazione perché si suppone che esso sia al limite elastico.

Rispetto alle sollecitazioni di verifica, lo sforzo normale ed il momento flettente sono ridotti

proporzionalmente fino a quando non inducono nel

CLS REAGENTE: condizione di carico al limite della fessurazione

cls una tensione pari a fcfm.

fcfm 4.02 MPa % riduzior 0.73
Sollecitazioni Coazione Tensioni totali
N M n A Wiol Warm Gls Garm N Asol Aam Gls Garm Gds Garm
kN kNm cmg cmc cmc MPa MPa kN cmg cmg MPa MPa MPa MPa
To -497 -2536 5.95 2195 1111685 205613 -1.9 -10.1 497 7775 330.3 -0.5 -3.0 -2.4 -13.1
Too -1919 -1672 16.66 1635 1927130 124535 -0.2 -1.7 1919 7775 330.3 -1.4 -24.1 -1.6 -25.8
[a02 | -39

Questa verifica viene ripetuta con il cls non reagente a trazione per determinare la tensione delle armature (al

limite elastico) da considerarsi nelle verifiche a fessurazione:

CLS NON REAGENTE: condizione di carico al limite della fessurazione
Sollecitazioni

Coazione Tensioni totali
N M n A Wiol Warm Gls Garm N Asol Aam Gls Garm Gds Garm
kN kNm cmg cmc cmc MPa MPa kN cmg cmg MPa MPa MPa MPa
To -497 -2536 - 1325 - 77985 - -28.8 497 - 330.3 - -15.1 - -43.8
Too -1919 -1672 - 1325 - 77985 - -7.0 1919 - 330.3 - -58.1 - -65.1
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Y 67 [ mm

S 100 [ mm
ka 0.4 |-

ks 0.25]-

¢ 26 [mm
As 33028 | mm?
hesr 250 | mm
Actr 250000 | mm?
p 0.13211]-

Srm 173.7 | mm
o -27.93 | kg/cm?
Os -1482.0 | kg/cm?
Ost -1089.0 | kg/cm?
B 1]-

P2 0.5|-
(1-B1B2(cs/os)?) 0.73 (-

E 2100000 | kg/cm?
Esr 0.0005152 | -

Wm 0.0895 | mm
Wk 0.152 | mm
w limite 0.2 mm
Verifica OK

Si riportano di seguito le massime e le minime tensioni agenti sui due lembi della trave (oa - Caid - Ta), sul

lembo superiore della soletta (o) € sulle armature di quest’ultima (c¢sup) €d 1 rispettivi tassi di lavoro:

Ccsup | Ogysup Ga,sup Ga,inf Tasup | Tajnf | Oidsup | Oid,inf

[MPa] | [MPa] |[MPa] |[MPa] |[MPa] | [MPa]|[MPa] |[MPa]
Tensioni max - 82.56 | 298.18 | 261.33 | 74.20 | 74.20 |298.31 | 283.65
Tensioni min - -324.94 | -242.52 | -227.54 | -73.98 | -73.98 | 17.33 | 1.17
FS tensioni max - 0.21 0.88 0.77 0.38 | 0.38 | 0.88 0.84
FS tensioni min - 0.83 0.72 0.67 0.38 | 0.38 | 0.05 | 0.00

Tutte le suindicate tensioni sono inferiori ai seguenti limiti tensionali:
Gc< fcd = 21.2 Mpa
0y < fya=391.0 Mpa
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0a< fya = 338.1 Mpa t<=40mm
Ga< fya =319.0 Mpa t>40mm

ta< fya/ V3 = 195.2 Mpa t<=40mm
ta< fya/ V3 = 184.2 Mpa t>40mm
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12.5 Verifiche allo stato limite di fatica

Si conduce una verifica per vita illimitata secondo quanto indicato al § 5.1.4.3delle NTC18.

Le verifiche a fatica per vita illimitata possono essere condotte, per dettagli caratterizzati da limite di fatica ad

ampiezza costante, controllando che la massima differenza di tensione AGmax=(Omax-Omin) indotta nel dettaglio

stesso dallo spettro di carico significativo risulti minore del limite di fatica del dettaglio stesso.

Si assume il modello di carico di fatica 1 costituito dallo Schema di Carico 1 assumendo il 70% dei carichi

concentrati ed il 30% di quelli distribuiti.

e |Q ik
Sl s Qu=210 KN
200 Corsian. | -
H B s qu= 2.7 KN'm
- ol s P Q=140 KN
200 Corsian. 2 ‘
) H 50 Qo= 0.75 KN/m -
N J ” Q=70 KN
200 Corsian. 3 ~
a2 W 150 Q= 0.75 KN'm ©

Coefficienti di sicurezza da assumere per le verifiche a fatica:

Conseguenze della rottura

Conseguenze moderate

Conseguenze significative

Strutture poco sensibili alla rot- Yy = 1,00 Vage = 1,15
tura per fatica
Strutture sensibili alla rottura Vo= 1,15 Vare = 1,35

per fatica

Si assume ymr = 1.35.

La verifica a vita illimitata si esegue controllando che sia:

Ao

oppure che:

max.d

="V - A0, =AC,

ME 7 Vma

CSAT, =AT

L

Dove AGmax,d € ATmax,d SONO, Tispettivamente, i valori di progetto delle massime escursioni di tensioni normali e

di tensioni tangenziali indotte nel dettaglio considerato dallo spettro di carico, e Acop e Atp i limiti di fatica ad

ampiezza costante (Acop = 0.737 Acoc € Atp = 0.549 Atc)
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Definizione delle resistenze a fatica.

Attraverso le seguenti figure si definiscono le resistenze a fatica corrispondenti a 2x10° cicli Acc € Atc

1000 1

100

Delta di tensione Aa [MPa]

10 <= e
1,0E+04 1,0E+05

1 — Classe del dettaglio Ag.
2 = Limite di fatica ad ampiezza costante Acn
3 — Limite per i calcoli di fatica Ag,

3

1,0E+D6 Y 10407 1.0E+08 1,0E+09

L5
]

Numero di cicli a rottura N

Fig. 2.7.1.9.5-1 — Curve S5-I per dettagl [ elementi sogpetii a tensioni normali
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Deilta di tensione At [MPa]

1 - Classe del dettaglio Ate
2 — Limite per i calcoli di fatica At coincidente
con il limite di fatica Atp

(&

1.0E+D4 1 0E+D5

1.0E+D6G

2

1.0E+07 1,0E+08

1.0E+09

Numera di cicli a rottura N

Fig. 2.7.1.1.5-3 — Curve 5-IN per dettagli [ elementi soggetti a tensioni tangenziali

Per il caso in esame si assumono i seguenti dettagli desunti dalle tabelle C4.2 della Circolare 2019:

Acc 80 MPa 7,9 tab XV
Acc 71.13 MPa 10 tab XIV
Atc 80 MPa 8 tab XVI.b

A cui corrispondono i seguenti valori di progetto

Acp 59.0 MPa
Acp 52.4 MPa
At 43.9 MPa

I dettagli 7, 9 tab.XV e 8 tab XVLb si intendono estesi su tutta la trave, mentre il dettaglio 10 tab XIV

limitatamente alle connessione tra conci.
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Nei seguenti grafici si riportano i AGmax.d € ATmaxd lungo tutta la trave.

Ao acc,sup [MPa]

0.0
10.0
20.0
30.0
40.0
50.0
60.0
70.0

0 50 100 ascissa[m] 150 200 250

Trave esterna e Trave interna = = = = DsD ° Conci o Asse Appoggi

Figura 19 — Variazione tensionale normale - lembo superiore trave

Ao acc,inf [MPa]

0.0
10.0
20.0
30.0
40.0
50.0
60.0
70.0

0 50 100 ascissa[m] 150 200 250

Trave esterna = Trave interna = = = = DsD [ ] Conci o Asse Appoggi DsD

Figura 20 — Variazione tensionale normale - lembo inferiore trave

At acc [MPa]

0.0

5.0
10.0
15.0
20.0
25.0
30.0
35.0
40.0
45.0
50.0

0 50 100 ascissa[m] 150 200 250

Trave esterna e Trave interna = = = = DtD ° Conci o Asse Appoggi

Figura 21 — Variazione tensionale tangenziale - lembo inferiore trave
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Ovunque risultano rispettate le seguenti disuguaglianze:

Ac =Yy tAC, . = AG,

maxd

AT =Y

max d

ae AT, AT, = AT,

Riguardo alla verifica del dettaglio 10 tab XIV si riporta la verifica per il caso piu gravoso (giunzione tra
concio 1-3 e concio 1-4):
AGmax,d = 51.3 MPa < Acp = 52.4 MPa

Con Acp = 0.737 x 80MPa x (25mm/45mm)"0.2

12.6 Verifica di deformabilita

La deformazione sotto I’azione dei carichi accidentali di progetto al loro valore nominale deve rispettare il
seguente limite:
f<=L1/700
dove:
L = luce di calcolo
f = massima freccia verticale
Dal modello la massima deformazione verticale relativa al gruppo di azione 1 con i carichi Qix disposti in

mezzeria risulta pari a:

Trave Esterna
fmax sSchema di carico 1 (mm) 38.5
finax schema di carico 5 (mm) 4.5
Sommano: 43.0

Le suindicate deformazioni risultano inferiori al limite massimo Syiim = L/700 = 43500/700 = 62.1mm.
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13 VERIFICA DELLA SOLETTA IN DIREZIONE TRASVERSALE

Si rimanda all’elaborato IVO100D09CLIVX80AO001.




=
_’I-/TALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

PROGETTO DEFINITIVO
RADDOPPIO LINEA GENOVA - VENTIMIGLIA
TRATTA FINALE LIGURE - ANDORA

IVX8 — Ponte stradale su Torrente Arroscia

acc/cls

Relazione di calcolo travi impalcato continuo in

COMMESSA LOTTO CODIFICA
Ivol 00 Do9CL

DOCUMENTO
1VX809001

REV.

FOGLIO
130 di 134

14 SCARICHI SUGLI APPOGGI

Si rimanda all’elaborato IVO100D09CLIVX80AO001.
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15 REAZIONI COMPLESSIVE SULLE SOTTOSTRUTTURE

Si rimanda all’elaborato IVO100D09CLIVX80AO001.
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16 SPOSTAMENTI APPARECCHI DI APPOGGIO E GIUNTI

Si rimanda all’elaborato IVO100D09CLIVX80AO001.
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