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1 PREMESSA

Scopo del presente lavoro € I'analisi statica dahetture dell'impalcato costituenti la passerelfdo-
pedonale sul fiume Lambro, nel comune di Cerrdahbro (Ml); tale opera risulta inquadrata
nellambito del Progetto Definitivo della nuova Tpmziale Est Esterna di Milano (viabilita di
raccordo S.P.17-S.P.40-S.S.9 nei comuni di Certaalbro, Vizzolo Predabissi e Melegnano).

Per dare continuita al percorso ciclopedonale draCal Lambro €& prevista la realizzazione di una
passerella in fregio ad un ponte-canale esistentauratura a tre archi, di particolare interessei®
artistico in quanto risalente all’epoca napoleorfi60 circa). La necessita di contenere le dinogmsi
della passerella in modo tale da ridurne l'impatigivo, pur in considerazione della grande luce da

coprire, ha orientato le scelte strutturali operate

Prospetto passerella
Si e quindi optato per la tipologia di ponte a d@iaorsa inferiore con travi in acciaio a doppia ifT
composizione saldata, riuscendo cosi a contenémgofhbro verticale del ponte limitatamente
all'altezza delle due travi longitudinali (pari &@2m) e comunque limitate all’altezza del necessari

parapetto.

w
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Sezione trasversale passerella
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La passerella, a sviluppo planimetrico rettilinea,una campata centrale di 58.0 m e due campate di
riva di 24.0 m ciascuna, per complessivi 106.0 mopgera (piu due retrotrave da 50 cm). La
suddivisione in conci (dettagliata negli elaboga@fici di progetto) viene effettuata in base aecridi
trasportabilita e movimentazione. L'assemblaggia, rdalizzarsi in opera, verra effettuato tramite
saldature a completo ripristino. Altimetricamené#ia sezione di mezzeria della campata centrale
viene imposta una controfreccia di 11 cm, necessarecupero delle deformazioni relative ai dairic
permanenti piu una percentuale dei carichi accalie@t contemporaneamente, favorire lo smaltimento
delle acque di superficie.

Gli appoggi delle travi, su pile e spalle sono itost da isolatori elastomerici aventi uno smorzato

pari al 16%. Tali isolatori consentono pertantdisaccoppiamento del moto sismico dell'impalcato da

guello della restante sottostruttura. Si vieneadizeare pertanto una struttura isolata

ASSE TRAVE

NAppoggio elastomerico Appoggio elastomerico Appoggio elastomerico Appoggio elastomerico,

Appoggio elastomerico Appoggio elastomerico ASSE TRAVE Appoggio elastomerico Appoggio elastomericq

ASSE APPOGGI SPALLA 1 |
ASSE APPOGGIPILA 1
ASSE APPOGGI PILA 2

ASSE APPOGGI SPALLA 2

Schema appoggi (figura non in scala)

L’'impalcato e irrigidito da traversi realizzati cgnofilati in acciaio tipo IPE 240, posti ad unerasse

di 2.0 m, sui quali viene posata una lamiera geezatcata che accoglie il getto di completamento in
calcestruzzo a supporto della pavimentazione.

Alle due estremita dell'impalcato, per una fasdia &0 m dal retro trave, la lamiera grecata eastat
posizionata sull’ala inferiore del traverso e diseguenza la soletta ha uno spessore maggioréasispe
al resto dell'impalcato. Tutto questo per evitdresallevamento dell'impalcato sugli appoggi posti

sulle due spalle.

La superficie pavimentata, complessivamente lar@and € suddivisa in due corsie dedicate I'una al
transito di pedoni (larghezza pari a 1.5 m), |akt transito di biciclette (larghezza paria 2)6 m

A livello di finitura e per un migliore inserimenttell’opera nel contesto le travi portanti longruetdi

in acciaio vengono tamponate con pannelli di riveshto in legno.

Le sottostrutture vengono trattate nella specifetazione di calcolo.
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Per ulteriori dettagli si rimanda agli appositiledaati grafici di progetto.

| criteri generali di progettazione delle operews®® la ormai affermata e codificata filosofia del
‘metodo agli stati limiteche prevede 'analisi sia degli stati di serviegercizio sia ultimi.

Anche la scelta dei materiali, in particolar modellal composizione dei calcestruzzi, in base alla

tipologia di opera da eseguire, &€ subordinata t chéeri, cui sempre piu la normativa fa riferinte

per sensibilizzare le amministrazioni alle probléntee di durabilita e manutenzione.

In generale i fondamenti normativi su cui si basprbgettazione definitiva svolta in questo comiast

basano sulle prescrizioni del D.M. 14/01/2008.
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2

NORMATIVA DI RIFERIMENTO
2.1 Normativa emessa dallo stato italiano

Legge n.1086 del 05/11/197XNorme per la disciplina delle opere di conglon@reementizio
armato, normale e precompresso ed a strutturalioatal

Legge n.64 del 02/02/1974Provvedimenti per le costruzioni con particolprescrizioni per le
zone sismiche”.

Ministero dei LL.PP. - D.M. 09.01.1996 : "Norme tecniche per I'esecuzione delle opere in
cemento normale e precompresso e per le struttetallmhe” (parzialmente superato dal D.M.
14.01.2008 e relative istruzioni).

Ministero dei LL.PP. - Circ. 252 del 15.10.1996 *Istruzioni relative alle norme tecniche per
I'esecuzione delle opere in cemento armato noremplecompresso e per le strutture metalliche, di
cui al Decreto Ministeriale 09 gennaio 1996" (palmiente superato dal D.M. 14.01.2008 e
relative istruzioni).

Ministero delle Infrastrutture - D.M. 14/01/2008: “Nuove norme tecniche per le costruzioni”.

Consiglio Superiore dei LL.PP. — Circ. n°617 del 0B2/2009: “Istruzioni per I'applicazione
delle Nuove norme tecniche per le costruzioni diatid.M. 14 gennaio 2008".

Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici - ServizioTecnico Centrale (febbraio 2008):“Linee
guida per la messa in opera del calcestruzzo wtalgt e per la valutazione delle caratteristiche
meccaniche del calcestruzzo indurito mediante provedistruttive”.

Ministero dei LL.PP. - D.M. 11/03/1988: "Norme tecniche riguardanti le indagini sui teiren
sulle rocce, la stabilita dei pendii naturali elelalcarpate, i criteri generali e le prescrizioai [a
progettazione, l'esecuzione e il collaudo dellerepdi sostegno delle terre e delle opere di
fondazione".

Ministero dei LL.PP. - Circ. n°30483 del 24/09/1988lIstruzioni per I'applicazione delle “Norme
tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulbcce, la stabilita dei pendii naturali e delle
scarpate, i criteri generali e le prescrizioni fgeIprogettazione, l'esecuzione e il collaudo delle
opere di sostegno delle terre e delle opere didpiothe”.
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2.2Normativa emanata dal C.N.R.

* CNR-10011/97:"Costruzioni in acciaio. Istruzioni per il calcolbesecuzione, il collaudo e la
manutenzione".

* CNR-10030/87:"Anime irrigidite di travi a parete piena".

 CNR-10018/85:"Apparecchi d’appoggio in gomma e PTFE nelle castmi: Istruzioni per |l
calcolo e I'impiego".

» CNR-DT 207/2008: “Istruzioni per la valutazione delle azioni e degffetti del vento sulle
costruzioni”.

* CNR 10024 “Analisi di strutture mediante elaboratore. Im@aasone e redazione delle relazioni di
calcolo”.

2.3Norme UNI

Tutte le Norme UNI richiamate nei D.M., Istruzioflircolari di cui si fa menzione e in particolare:

 UNI EN 197-1: “Cemento - Composizione, specificazioni e critériconformita per cementi
comuni”.

* UNI EN 206-1: “Calcestruzzo - Specificazioni, prestazioni, proidae e conformita”.

 UNI 11104/2004: “Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, prazhe e conformita —
Istruzioni complementari per I'applicazione dellid E06-1".
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4 PROGRAMMI PERL’ ANALISI AUTOMATICA

SAP2000 Advanced rel. 14.0
Structural Analysis program — Computers and Strestunc. — Berkeley CA, USA

Programma di calcolo ad elementi finiti monodimensili, bidimensionali e tridimensionali.

Sezca Stati Limite rel. 1.0.1

Distribuito dall'lng. R. Tritto

Programma di calcolo per le verifiche alle Tensigimmissibili ed agli Stati Limite di sezioni in

c.a. ec.a.p.

Spettri di risposta ver. 1.0.3

Foglio Excel del Consiglio Superiore dei Lavori Blibi per il calcolo degli spettri di

risposta secondo le nuove NTC di cui al D.Mg#&nnaio 2008
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5 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
5.1 Calcestruzzo per elevazioni
Resistenza caratteristica a compressione cubica R = 40.00 N/mm?
Resistenza caratteristica a compressione cilindrica fox = 0.83xRg = 33.20 N/mm?
Resistenza media a compressione cilindrica fom = fut8 = 41.20 N/mm?®
Modulo elastico E. = 22000%(fyn/10)>% = 33642.78 N/mm’
Resistenza a trazione semplice fom = 0.30xfy2* = 3.10 N/mm?®
Resistenza a trazione caratteristica (frattile 5%) fax = 0.70xfy, = 2.17 N/mm?
Stato Limite Ultimo
Coefficiente parziale di sicurezza Yo = 150 --
Coefficiente riduttivo per resistenze di lunga durata Ogc = 0.85 --
Resistenza a compressione di calcolo faa = acexfudye = 18.81 N/mm?
Resistenza a trazione di calcolo faa = faudYe = 1.45 N/mm?
Stato Limite di Esercizio
Tensione max di compressione - Comb. rara o, < 0.60xfy = 19.92 N/mm?
Tensione max di compressione - Comb. quasi permanente |o, < 0.45xfy = 14.94 N/mm?
5.2 Calcestruzzo per soletta
Resistenza a compressione cubica caratteristica: R, =37N/mm?
Resistenza a compressione cilindrica caratteristica f, = 3071N/mm?
Valore medio della resistenza cilindrica a compogss f., = 3871IN/mm’

Valore medio della resistenza a trazione del calgezo:
Valore caratteristico della resistenza a trazioglecdlcestruzzo:
Valore medio del modulo elastico:

Stato limite ultimo

Coefficiente parziale di sicurezza:

Coefficiente riduttivo per resistenze di lunga dara

Valore di calcolo della resistenza cilindrica a poessione:
Valore di calcolo della resistenza a trazione:

Stato limite di Esercizio

Tensione max di compressione — Comb. Rara

Tensione max di compressione — Comb. Quasi pern@nen

fn = 290N/mm?
f . = 203N/mm?
E. =32837N/mm?

V.= 15

Occ=0.85

f., = 17740N/mm?
f.q = 135N/mm?

o, = 1843N/mm?
o, = 1382N/mm’
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5.3 Calcestruzzo per fondazioni

Resistenza caratteristica a compressione cubica Rk = 30.00 N/mm?
Resistenza caratteristica a compressione cilindrica foc = 0.83xR = 24.90 N/mm?
Resistenza media a compressione cilindrica fom = 8 = 32.90 N/mm?
Modulo elastico E. = 22000x(f,/10)*3 = 31447.16 N/mm?
Resistenza a trazione semplice fum = 0.30xf,2° = 2.56 N/mm?
Resistenza a trazione caratteristica (frattile 5%) fo = 0.70xfeim = 1.79 N/mm?
Stato Limite Ultimo

Coefficiente parziale di sicurezza Yo = 1.50 --
Coefficiente riduttivo per resistenze di lunga durata Occ = 0.85 --
Resistenza a compressione di calcolo faa = acexferlyc = 14.11 N/mm?
Resistenza a trazione di calcolo faa = felyc = 1.19 N/mm?
Stato Limite di Esercizio

Tensione max di compressione - Comb. rara Oc < 0.60xf; = 14.94 N/mm?
Tensione max di compressione - Comb. quasi permanente Oc < 0.45xf, = 11.21 N/mm?

5.4 Acciaio per cemento armato

Si utilizza un acciaio del tipB450C con le seguenti caratteristiche meccaniche:

Tensione caratteristica di rottura (frattile 5%) f = 540.00 N/mm°®
Tensione caratteristica di snervamento (frattile 5%) fk = 450.00 N/mm?*
Stato Limite Ultimo

Coefficiente parziale di sicurezza Vs = 115 --
Resistenza a trazione di calcolo fia = fudys = 391.30 N/mm?
Stato Limite di Esercizio

Tensione massima di trazione | Os < 0.80xf = 360.00 N/mm’
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5.5Acciaio per carpenteria metallica
5.5.1 Travi, traversi e piastre
Si utilizza un acciaio strutturale resistente agkenti atmosferici tip&-275 JO W(zincato), conforme
alle norme UNI EN 10025-2, con le seguenti carastiehe meccaniche:

210000 N/mm?
275.00 N/mm?

430.00 N/mm?

Modulo elastico E
Tensione caratteristica di snervamento (t < 40 mm) f

Tensione caratteristica di rottura (t < 40 mm)

~h
=~
1

Coefficiente di sicurezza per resistenza membrature |ypo = 1.05 -
Coefficiente di sicurezza per instabilita nei ponti ymr = 1.10 -
Resistenza di calcolo membrature (t < 40 mm) fy = 261.90 N/mm?

250.00 N/mm?

Resistenza di calcolo per instabilita (t < 40 mm) fy

5.5.2 Viti e bulloni

Si utilizzano bulloni ad alta resistenzacthsse 8.8Per le caratteristiche meccaniche si fa riferitoen
a quanto riportato nel paragrafo 11.3.4.6.1 del DL¥01/2008.

5.5.3 Saldature
In base a quanto riportato in D.M. 14/01/2008 peaafg11.3.4.5, la saldatura degli acciai dovra

avvenire con uno dei procedimenti all’arco elettricodificati secondo la norma UNI EN ISO
4063:2001.

In particolare tutte le saldature delle membraprnecipali dovranno esserecampleto ripristino di |
classe

Le saldature delle orditure secondarie sarammmrdoni d’angolo continue con spessore di gola

minimo pari a 0.7 volte lo spessore minimo da unire

5.6 Micropali di fondazione

| micropali di fondazione sono costituiti da tubl&3.3 mm, spessore 10 mm, d’acciaio tipo S275. Il

diametro di perforazione € pari a 220 mm.



Doc. N. CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

( :( : I c4114 C4114_E_C_AC4_MAJO5_0_IA_RC_004_A.doc A 14 di 83

6 DESCRIZIONE DEL MODELLO

6.1.1 Origine e caratteristiche dei codici di calco  lo

La struttura e' stata schematizzata escludendmtributo degli elementi aventi rigidezza e resigte
trascurabili a fronte dei principali. E' quindi tstaconsiderata l'orditura a telaio bidimensionale
costituita dall'impalcato e dalle pile incastratdoaspiccato. In corrispondenza dell’appoggio
dellimpalcato con le spalle sono stati introddiie vincoli di cerniera.

La struttura e' modellata con il metodo degli eletnéniti, applicato a sistemi bidimensionali. Gli
elementi utilizzati sono monodimensionali (traven aventuali sconnessioni interne). | vincoli sono
considerati puntuali ed inseriti tramite le seitaos di rigidezza elastica.

Le analisi strutturali condotte sono statiche igimee lineare. La verifica delle membrature in cetoen
armato viene eseguita considerando tutte le casditbe di sollecitazione.

6.1.2 Individuazione del codice di calcolo

Il calcolo delle sollecitazioni é stato effettuat@dellando la struttura con il seguente programma:
SAP2000, versione 14.0 prodotto, distribuito edistigs da Computers and Structures, Inc.1995
University Ave. Berkeley. Questa procedura & syhtp in ambiente Windows, permette l'analisi
elastica lineare e non di strutture tridimensiogali nodi a sei gradi di liberta utilizzando unusoie

ad elementi finiti. Gli elementi considerati sondrame (trave), con eventuali svincoli interni o
rotazione attorno al proprio asse, e le shell, mwamportamento di membrana e di piastra. | carich
possono essere applicati sia ai nodi, come foro®ppie concentrate, sia sulle travi, come forze
distribuite, trapezie, concentrate, come coppieraecdistorsioni termiche. A supporto del programma
e fornito un ampio manuale d'uso contenente fiwd'aina vasta serie di test di validazione sia su
esempi classici di Scienza delle Costruzioni, siastsutture particolarmente impegnative e reperibil
nella bibliografia specializzata.

Tale programma fornisce in output, oltre a tutteckratteristiche geometriche e di carico delle
strutture, i risultati relativi alle sollecitaziorindotte nelle sezioni degli elementi presenti. |l

programma usa le seguenti convenzioni.
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6.1.3 Sistemi di riferimento

Si fa riferimento agli elementi asta che sono ¢gimeenti che compongono gli usuali telai piani o
spaziali in c.a. o in acciaio. Il programma tierento degli effetti determinati da tutti i tipi di
deformazione (derivanti da azioni flettenti, tortetaglianti ed estensionali) in ambito lineare.

Ogni elemento viene riferito a una terna localerdek, 2, 3 come illustrata in figura.

Az

Frame Element Local Axes

X Global
Coordinates

Sistema locale elementi trave

Ogni asta € caratterizzata dai seguenti parametri.

Numero dell’asta (ovvero dell’elemento);

Nodi di riferimento 1, J;

Svincoli alle estremita dell’elemento trave;

Materiale;

Sezione;

Carichi;

| nodi | e J sono i nodi iniziale e finale dell'aslsaricentrico dell’asta, che viene orientata dalled
implicitamente definisce il verso dell’asse 1 |l@cal

Il programma calcola ai due nodi estremi di ogmngnto e per ogni combinazione di carico sei
sollecitazioni, riferite agli assi locali che sono:

P = forza assiale nella direzione locale 1;

V2 = taglio nella direzione locale 2;

V3 = taglio nella direzione locale 3;

T = momento torcente attorno all’asse locale 1;

M2 = momento flettente attorno all’asse locale 2;

M3= momento flettente attorno all’asse locale 3.
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Positive Moment and Shear in1-2 Plane

Az

Positive Moment and Shear in 1-3 Plane

Sollecitazioni locali per gli elementi asta

Sono stabilite le seguenti convenzioni sui segni:

Forze positive se concordi con gli assi locali (F);

Momenti positivi secondo la cosiddetta “regola ciatciavite” (F*L).

6.1.4 Unita di misura

Le unita di misura adottate sono le seguenti:

- lunghezze: m

- forze: kN

- masse: kN massa

- temperature: gradi centigradi

- angoli: gradi sessadecimali o radianti

Il calcolo della struttura é stato effettuato seffipatesi d’impalcati rigidi.
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6.1.5 Modello di calcolo

Si analizza la struttura con l'ausilio del prograsrdi calcolo ad elementi finiti SAP2000
Advanced, secondo un’analisi statica elastico-laea

Per I'impalcato e stata adottata una tipologiaarpenteria metallica con piano di calpestio in c.a.

L’'impalcato € dunque schematizzabile semplicemewitaun graticcio metallico piano (costituito
dalle travi e dai trasversi) su cui viene appog@giata piastra (la soletta) avente unicamente faezio
di ripartizione dei carichi.

Non avendo collegato la solleta in c.a. all’'orditumetallica, la presenza (e quindi l'inerzia) della
stessa non entra quindi nella rigidezza né dedla tré dei traversi.

Inoltre nel presente calcolo si prescinde dallesgmea dei controventi di montaggio, disposti in
corrispondenza delle piattabande delle travi ppalcied aventi unicamente funzione di irrigidimento
in fase costruttiva (funzione di contenimento depindamenti in fase di assemblaggio).

Tali isolatori vengono schematizzati tramite elethéink del tipo Rabber Isolator le cui rigidezze
orizzontali sono ciascuno pari a :
K = 1090 kN/m

Sia I'impalcato sia le sottostrutture sono stateestatizzate con elementi frame; gli elementi che
schematizzano le pile (fusti circolari di diamepari a®600 ) hanno una lunghezza pari alla distanza
tra I'estradosso pulvino e I'estradosso plinto @idazione. Per tener conto delle lunghezze eféettiv
sono stati introdotti agli estremi delle aste opyar elementi infinitamente rigidi (End Offsets); i
vincolamento del modello € stato eseguito con inicpsrfetti alla base delle aste che schematizzano
le pile, e cerniere in sommita delle spalle.

Lo schema di vincolamento dell'impalcato alle ssttictture prevede I'utilizzo di isolatori elastonoer
in corrispondenza di tutte le sottostrutture.

L’analisi sismica delle strutture, nella quale visacarichi permanenti sono aggiunti in terminilelel
rispettive masse per poter considerare i relafifatte inerziali, viene condotta mediante un’analis

dinamica-lineare
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Figura 1: Schema statico tridimensionale




Doc. N. CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

( :( : I c4114 C4114_E_C_AC4_MAJO5_0_IA_RC_004_A.doc A 19 di 83

Qui di seguito si riportano le caratteristiche getniche e meccaniche delle sezioni utilizzate nel

calcolo.

6.2 Travi metalliche longitudinali

Concilel0
MHome Sezione |
Mote Sezione FoztrasModifica MNaotel |
Proprieta M odifica Proprieta hd atenale
Froprietd Sezione... | F odificatori. .. Jl J
Dimension
>
Altezza totale [ 13 ] N
Larghezza ala zup [ 12 ]
Speszore ala =up [ tf ] 3
Spezzare anima [ b ]
Larghezza ala inf [ t2b ]
5 la inf [ tfb
peszore ala inf [ 1 Colore l_
Mome Sezione ||:'I

Proprieta

Area Sezione [Assiale] L5 todula Resistenza asze 3 | omsr
Cogtante di T orzione 4.728E 0B Modulo Resistenza asse 2 IW
Momento Iherzia assze 3 0.0257 Modulo Plastico asse 3 IW
Momento Iherzia asze 2 2.140E-04 Modulo Plastico asse 2 Iw
Area Taglio in direzione 2 0.032 Faggio d'lnerzia asse 3 IT
Area Taglio in direzione 3 0.0133 Faggio d'lnerzia asse 2 IW

19
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Home Sezione

Maote Sezione

Proprieta

Proprieta Seziohe. .. |

Conci2e9

Modifica Proprieta

Madificatori.. | = |

Dhrmension

Altezza tatale [ 13 ]

Larghezza ala sup [ 2 ]
Speszore ala sup [t ]
Spezzare anima [ tw ]
Larghezza ala inf [ t2b |

Spezzare ala inf [ b ]

Mome Sezione

Froprieta

Area Sezione [Azsiale]
Cosztante di Torzione
Momento Inerzia asse 3
Momento Inerzia asse 2
Area Taglio in direzione 2

Area Taglio in direzione 3

bl oztradbd odifica Matel |

kM atenale

1

II‘U

Colore

2

T oos
[ G4mED
oom
[ IZEDE
ooz
T

Modulo Resistenza azse 3
Modulo Resistenza asze 2
Modulo Plastico azse 3
Modulo Plastico asse 2
Ragaio d'lnerzia azze 3

FRagaio d'lnerzia azze 2

T oom
EIED
o
IEEDS
B
oo

20
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Conci3e 8

Home Sezione

Mote Sezione

Proprieta

FProprieta Sezione... |

Dimension

Altezza totale [ 3]
Larghezza ala sup [ 12 ]
Spezzore ala sup [t
Spezzore anima [ b ]
Larghezza ala inf [ t2b ]

Spezzare ala inf [ b ]

Home Sezione

Proprieta

Area Sezione [Azsiale]
Costante di Torzione
Momento Inerzia azze 3
Momento Inerzia azze 2
Area Taglio in direzione 2

Area Taglo in direzione 3

tostrastdodifica Hatel |

Modifica Proprieta b atenale

Modificator... ]| =l

%

Colare l_

BE

| 0.08E6 Modulo Resistenza asse 3 0.04e8
Iw Modulo Resistenza asse 2 IW
| 0.0583 Modula Plastico azse 3 0.0453

| 3.TARE-04 Modula Plastico azze 2 233303

| 0.04 Raggio d'lnerzia azze 3 0.7632

| 0.0233 Raggio d'lnerzia asze 2 0.075

21
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Concide?

Home Sezione

Mote Sezione

Proprieta

FProprieta Sezione... |

Dimension

Altezza totale [ 3]
Larghezza ala sup [ 12 ]
Spezzore ala sup [t
Spezzore anima [ b ]
Larghezza ala inf [ t2b ]

Spezzare ala inf [ b ]

Home Sezione

Proprieta

Area Sezione [Azsiale]
Costante di Torzione
Momento Inerzia azze 3
Momento Inerzia azze 2
Area Taglio in direzione 2

Area Taglo in direzione 3

tostrastdodifica Hatel |

Modifica Proprieta b atenale

Modificator... ]| =l

1

1

Colare -

C4

| 0.055 Modulo Resistenza asse 3 0.033
Iw Modulo Resistenza asse 2 Iw
| 0.043 Modula Plastico azse 3 0.0387

| 3.207E-04 Modula Plastico azze 2 2.524E-03

| 0.032 Raggio d'lnerzia azze 3 0.7746

| 0.02 Raggio d'lnerzia asze 2 0.0763

22
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MHome Sezione

MHote Sezione

Froprieta

Proprietd Sezione. .. |

Dirnenzioni

Conci5e 6

kM oztrafbodifica Maotel |

Modifica Proprieta M atenale

Modificatori... | A |

Altezza totale (13 ]
Larghezza ala sup [12 ]
Speszore ala sup [ tf ]
Spezzore anima [ bw ]
Larghezza ala nf [ 12b ]

Spezzore alainf [ b ]

Mome Sezione

1

i

Colore

c5

Proprieta

Area Sezione [Aaziale]
Coztante di Torzione
Momento Inerzia azze 3
Momento Inerzia azze 2
Area Taglo in direzione 2

Area Taglo in direzione 3

T
B DS
T
aZEG
ooz
oo

Modulo Resistenza asse 3
Modulo Resistenza asse 2
Modulo Plastico azse 3
Modulo Plastico azse 2
Raggio dlnerzia asze 3

Raggio dlnerzia asze 2

T
ZTEED
s
IEED
T
omm

23
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6.3 Trasversi metallici

Home Sezione
Mate Sezione

Froprieta

FProprietd Sezione... |

Dimenziani

Altezza totale [ E3 ]
Larghezza ala sup [ t2 ]
Speszzore ala zup [ tf ]
Spezszare anima [ bw ]
Larghezza ala inf [ t2b ]

Spezzare ala inf [ Hb ]

Mome Sezione
Froprieta
Area Sezione [Azsiale]
Costante di Torsione
Momento Inerzia asse 3
Momento Inerzia asse 2
Area Taglio in direzione 2

Area Taglio in direzione 3

b odifiza Proprieta

Modificatori... |

bMaosztra/Modifica Maotel |

b ateriale

|

1

Calore

[TRAWERSO

[ aTiEED
[ EmED
G
[ZEED
e
S

Modulo Resistenza azse 3
Modulo Resistenza asze 2
Modulo Plazstico azze 3
Modulo Plastico asse 2
Ragaio d'lnerzia azze 3

FRagaio d'lnerzia azze 2

amEN
iTiEB
I
TS
.
T omE

24
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dove:

t3: altezza totale della trave;

t,: larghezza del piatto superiore;
tr . spessore del piatto superiore;
top - larghezza del piatto inferiore;
ty, : Spessore del piatto inferiore;

tw . spessore dell’'anima;

A: area della sezione in acciaio.

J; . momento d’inerzia della trave rispetto all’assezontale 3-3 passante per il suo baricentro.
J : momento d’'inerzia della trave rispetto all’agseticale 2-2 passante per il suo baricentro.
Jr : rigidezza torsionale.

Ap: area di taglio in direzione 2; si assume pa&iGadell'area dell'anima della trave in acciaio.

A area di taglio in direzione 3; si assume p&iGadella somma delle aree delle due ali.

25
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7 ANALISI DEI CARICHI: TRAVI PRINCIPALI
7.1Peso carpenteria metallica (PTR)

Il peso proprio strutturale delle travi e dei tnesree stato valutato fornendone le corrette
dimensioni (vedi paragr. precedente) e la relalemasita di pesgy = 78,5 kN/n).
Per tener conto infine di piastrame vario, contrve bulloni, il peso di cui sopra é stato

incrementato di un fattore parilg25

7.2Permanente portato (PERM)

Peso proprio soletta

Il peso proprio della soletta & valutato in ragiah@5.0 kN/nd, per uno spessore medio di 12.0
cm.

Per quanto riguarda il peso della soletta, questta® applicato direttamente sulle travi nella
misura di2.5*0.12*4/2 = 6.00 kN/m

Peso proprio lamiera grecata
Il peso proprio della lamiera grecata zincata satb sulla base di dati reperiti in letteratura e
pertanto valutato in ragione di 13.1 kg/m

Per quanto riguarda il peso della lamiera greciach’esso applicato direttamente sulle travi
nella misura di 0.131*2.0 6.262 kN/m

Peso proprio pavimentazione

Il peso proprio della pavimentazione & valutatesigione di 30.0 kN/h per uno spessore medio di
4.0 cm.

Il peso della pavimentazione, € anch’esso applicitettamente sulle travi nella misura di
30*0.04*4/2 =2.4 KN/m

26
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7.3Azione del vento (VENTO)

7.3.1 Calcolo della pressione del vento

Nell'analisi statica la pressione utilizzata e stdeterminata, in accordo con le Nuove Norme
Tecniche per le Costruzioni, seguendo le indicaZzmmmite da CNR-DT 207/2008 “Istruzioni per la
valutazione delle azioni e degli effetti del vestdle costruzioni”.

La pressione cinetica di picco del vento e datbedalressione:
_1 2
ap(2) = S P [&.(2)

dove: Q e la pressione cinetica di picco;
p & la densita media dell’aria, pari a 1.25 kg/m
Vr e la velocita di riferimento di progetto in m/s;

Ce e il coefficiente di esposizione

Di sequito si procede calcolando nell’'ordine leusadi grandezze:
» Velocita di base di riferimento;

* Periodo di ritorno e velocita di riferimento di petto;

» Coefficiente di topografia;

» Coefficiente di esposizione;

» Pressione cinetica di picco del vento.

7.3.2 Velocita base di riferimento
In mancanza di specifiche e adeguate indagins$iEie, la velocita di base di riferimento viene

definita dalla seguente espressione:
Vp = Vpo L€,
dove: Vo € lavelocita di base di riferimento a livello dehre;
Ca e il coefficiente di altitudine fornito dalla relane:
c, =1 pera< a
c, =1+k, Eﬁi—lj pera> a
do
dove: @, ky sono parametri assegnati in funzione della zona

geografica;

27
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& e l'altitudine sul livello del mare del sito inase.

In base alla zona geografica (Zona 1) ed all'altite del sito (circa 80 m s.l.m.), si ricava una

velocita base di riferimento gyvpari a 25 m/s.

7.3.3 Periodo di ritorno e velocita di riferimento di progetto

In mancanza di specifiche e adeguate indagins$idie, la velocita e fornita dalla relazione:

Vi =V B:r
dove: b e la velocita di riferimento del vento associataua periodo di ritorno di 50
anni;
G e il coefficiente di ritorno fornito dalla relazie:
c, =0.65 #1—0.138 Elh[— In[l—%ﬂ} per Tr = 50 anni
R

In base ad un periodo di ritorno di progetto storiat50 anni, si ottengono un valore di velocita de

vento pari a 25 m/s.

7.3.4 Coefficiente di topografia
In mancanza di piu approfondite valutazioni, il ffieéente di topografia € posto di regola pari a 1

sia per le zone pianeggianti sia per quelle ondutaillinose e montane.

7.3.5 Coefficiente di esposizione

In mancanza di piu approfondite valutazioni ed apdo a favore di sicurezza, si sceglie la classe
C. Pertanto, considerata la zona e l'altitudine gitl, la costruzione € ubicata nella categoria di
esposizione lll, i cui parametri risultano i segiiten

Il coefficiente di esposizione e fornito dalle segti relazioni:

Co(2) =Kk? [ﬂn(zzmm j (€ (Zrmin) E{ln(zzmm j (& (Zpin) + 7} Per Z= Zmin

0 0

c.(z) =k? [nn(zij €,(2) Eﬁ'”(f) £, (2) + 7} perz > zin

0 0

Il coefficiente di esposizione e pertanto pari&ll.
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7.3.6 Pressione cinetica di picco del vento
In base a quanto esposto, la pressione cineticzedéb sull'impalcato assume il valore di 0.67

KN/m?.

7.3.7 Calcolo delle azioni sulle travi d'impalcato

Si assume che il vento agisca in direzione pretaheente orizzontale, ortogonalmente all’asse
dell'impalcato esercitando nel piano della sezianesistema di azioni aerodinamiche per unita di
lunghezza riconducibili ad una forza parallela dil@zione del vento £), a una forza verticale(f

e ad un momento intorno alla linea d’asse)(nmali azioni sono quantificate mediante una cappi
di coefficienti di forza (& e Gy) e mediante un coefficiente di momentgzc

In mancanza di valutazioni piu accurate, i coedinti di forza e di momento per unita di lunghezza

sono forniti dalle seguenti relazioni:

185 510 2<dlh,, <5

d/h
=1 135

' d/h >5

d/h

+ (0.7 +o.1ai] 2<d/h, <5
Gy = tot

+1.2 d/hy >5
Cmnz=%0.2
dove: d e la larghezza totale dell'impalcato (jga.80 m);

hot € l'altezza totale d'ingombro dell'impalcato (par2.0 m).

Le forze sull’impalcato risultano pertanto pari a:

Trave n°1 | Trave n°2

PONTE |Fo [kKN/m] 0.45 0.45
SCARICO |F, [kN/m] 2.20 0.81
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7.4 Sovraccarico accidentale (ACCENVE)

In ossequio al 8 5.1.3.3.3 del D.M. 14 gennaio 2§lGf®nsidera lo schema di carico ‘5’ (ponti di 3°
Categoria) costituito dalla folla compatta agertde imtensita nominale, comprensiva degli effetti
dinamici, di 5.0 kN/m.

Il carico in esame agisce sulla larghezza calp#éstdell'impalcato pari a 4.0 m. Sulla luce totale
(106.0 m) si sono considerati otto campi di applicae corrispondenti ad altrettante condizioni di
carico base.

Tali condizioni vengono quindi inviluppate per otbee gli effetti piu sfavorevoli per la struttura i

esame, come riportato nelle seguenti figure.

ACC1 ACC5
ACC 2 ACC6
ACC 3 ACC7
ACC 4 ACC 8

Posizioni del sovraccarico accidentale

Le singole stese sono state quindi raggruppate’umica combinazione di carico inviluppo

(ACCENVE).

7.5Azione della neve (NEVE)

L’azione della neve non viene considerata. Trattandnfatti di una passerella scoperta |l
corrispondente sovraccarico non va considerato aoitante col sovraccarico accidentale e

quest’ultimo, visto il sito in cui sorgera I'ope®piu gravoso.
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7.6 Azione sismica (SLV)

Poiché gli appoggi dell'impalcato sono costituiti da isolatori in gomma aventi uno smorzamento pari al 16% si
definisce l'azione sismica in riferimento al DM-2008 considerando uno spettro elastico ridotto per tutto il
campo di periedi Tz 0.8T;s assumendo per il coefficiente riduttive n il valore corrispondente al coefficiente di
smorzamento viscoso equivalente Zeg del sistema di isolamento. Nelle immagini successive si riportano i
parametri relativi allo spettro elastico ricavati dal programma ‘ Spettri NTC — ver.1.0.2" del consiglio superiore

LL PP. Nel grafico finale si riporta lo spettro elastico utilizzato per le analisi in condizioni sismiche.

Il sito di costruzione (Comune di Cerro al Lambga)aratterizzato, per ciascun periodo di ritorno di
riferimento TR, dai seguenti valori di acceleraBonrizzontale massima attesa su sito di

riferimento rigido:

Tr dg
(anni) )
30 0.023
50 0.029
72 0.033
101 0.037
140 0.041
201 0.047
475 0.062
975 0.077
2475 0.102

La passerella in oggetto € progettata per unangtainale pari a 50 anni. Gli si attribuisce inoltre
una classe d’'uso Il ai sensi del D. Min. 14/01/2008
Pertanto il periodo di riferimento per I'azionersisa vale:

Vi =V, [€, =50x1.0=50 anni

Quindi i valori di ag relativi agli stati limite dnteresse sono:

STATO Tr ay Fo

LIMITE (anni) (9 -
SLD 50 0.029 2.541
SLV 475 0.062 2.606
SLC 975 0.077 2.618

Coefficiente di amplificazione stratigraficag § 1.5 (categoria di sottosuolo ‘C’)

Coefficiente di amplificazioni topografica: t$ 1.0 (categoria topografica ‘T1’)
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Il periodo della struttura Tis, necessario perdéirdzione dello spettro isolato € il seguente:

Tis = 27‘[1/M :2*3.14*1/&/981:1.26 S
Kk 8*1090

In cui:

M= & la massa sismica (peso travi+ peso solettae fieiture)

K = rigidezza isolatori in direzione longitudinale

Spettro di risposta elastico orizzontale isolato

Se(T)

0.06

0.05

0.04

Se (a/g)
o
o
@

0.02

0.01

T (sec)

Spettro di risposta elastico verticale

T (sec)

-periodo in dir. long.le e trasv.le

w
N
w
IS
w
o
w
©
IS
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8 ANALISI DEI CARICHI: TRAVERSI

La verifica viene condotta sul traverso lato spal& presenta un’altezza di soletta maggiore
rispetto al resto dell’impalcato.

Si analizza una striscia (trasversale) di 2.00 nadjhezza (interasse trasversi) in due schemi
statici di luce da 4,00 m: incastrato e semplicamesppoggiato. A favore di sicurezza si

assumeranno, in fase di verifica, i massimi dadleesitazioni e deformazioni ottenuti.

8.1Peso proprio carpenteria metallica (PTR)

Il peso proprio strutturale dei trasversi e staatutato fornendone le corrette dimensioni (vedi
paragr. precedente) e la relativa densita di pgso/g8,5 KN/m3).

Per tener conto infine di piastrame vario, contrdive bulloni, il peso di cui sopra € stato
incrementato di un fattore parilg25

8.2Peso permanente portato (PERM)

Peso proprio soletta+grecata

Per quanto riguarda il peso della soletta, questiat® applicato direttamente sul trasverso nella
misura di 25*0.35x2.00=6.00 kN/m.

Il peso della lamiera grecata e: 0.131x2.00= 0K/

Peso pavimentazione
Il carico della pavimentazione, assegnato al modmme carico uniformemente distribuito sulle
trasverso nella misura di 30*0.04*2.00 =2.4 kN/m.

8.3Sovraccarichi accidentali (ACC)

Ai fini del dimensionamento e della verifica deadversi e stata considerata la presenza di folla
01.e= 5.00 kN/mq. Tale carico € stato assegnato aitieinto come carico uniformemente distribuito
pari a 5.00*2.00 = 10.00 kN/m.

33



Doc. N. CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

( :( : I c4114 C4114_E_C_AC4_MAJO5_0_IA_RC_004_A.doc A 34 di 83

8.4Azione del vento (VENTO)

Si considera una forza del vento di 0.45KN/m (vpdr. 8.3) agente su entrambe le travi,
considerando un’altezza delle travi principali pa2.00m e un’eccentricita tra il baricentro travi
'asse del traverso di 0.4 m. Tale azione vierse@sata al trasverso come coppia di forze taglianti
pari a:

M = 0.45*0.4*2.00 = 0.36 KNm

applicata allo schema a trave incastrata.

8.5Instabilita piattabanda compressa della trave p  rincipale

Per effetto dell’instabilita della piattabanda coegsa della trave principale (vedi paragrafo
STABILITA’ DELL’ALA COMPRESSA DELLA TRAVE PRINCIPALE nella presente relazione
di calcolo), quest’ultima trasferisce al trasverso momento aggiuntivédM nella verifica della
sezione di mezzeria (in corrispondenza del giunt@ascura essendo un momento di segno opposto

a quello dei carichi).
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9 QUADRO DELLE COMBINAZIONI ADOTTATE

9.1 Combinazioni di carico statiche

Nella tabella seguente si riportano le combinazibiarico impiegate per gli stati limite ultimide

esercizio.
Combinazioni di carico 'Statiche'

Combo PP+SPINTE TER| PERM ACC VENTO RES PAS
STR-1 (A1) 1.35 1.50 0.00 0.00 1.35
STR-2 (A1) 1.35 1.50 1.35 0.00 1.35
STR-3 (A1) 1.35 1.50 0.00 1.50 1.35
STR-4 (A1) 1.35 1.50 1.35 0.90 1.35
STR-5 (A1) 1.35 1.50 0.54 1.50 1.35
CAR-1(SLE) 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00
CAR-2(SLE) 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00
CAR-3(SLE) 1.00 1.00 1.00 0.60 1.00
CAR-4(SLE) 1.00 1.00 0.40 1.00 1.00
FREQ-1(SLE) 1.00 1.00 0.40 0.00 1.00
FREQ-2(SLE) 1.00 1.00 0.40 0.20 1.00
QP (SLE) 1.00 1.00 0.00 0.00 1.00

9.2 Combinazioni di carico sismiche

Nella tabella seguente si riportano le combinazabmiarico impiegate nel caso sismico per gli stati
limite di salvaguardia della vita (SLV) e di dan{8LD).

Combinazioni di carico 'Sismiche'

Combo PP+SPINTE TER| PERM | Sismalong | Sisma trasv | Sisma vert. | RES PAS
SLV-X 1.00 1.00 1.00 0.30 0.30 1.00
SLV-Y 1.00 1.00 0.30 1.00 0.30 1.00
SLV-Z 1.00 1.00 0.30 0.30 1.00 1.00
SLD-X 1.00 1.00 1.00 0.30 0.30 1.00
SLD-Y 1.00 1.00 0.30 1.00 0.30 1.00
SLD-Z 1.00 1.00 0.30 0.30 1.00 1.00

Con ‘X', 'Y’ e ‘'Z’ si sono indicate, rispettivameet le direzioni longitudinale, trasversale e

verticale.
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10 RISULTATI DELL’ANALISI MODALE

Come richiesto dalla norma sono stati consideratiwumero di modi la cui massa partecipante

totale risulta evidentemente superiore all’'85%.

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
OutputCase | StepType | StepNum | Period SumUX SumUY SumUz
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless

MODAL Mode 1] 4.058181| 1.367E-20f 0.40257| 1.549E-20
MODAL Mode 2| 1.795836] 3.091E-20| 0.40911| 2.484E-20
MODAL Mode 3| 1.561118] 3.009E-19] 0.87221| 1.903E-17
MODAL Mode 4] 1.479232] 9.792E-18| 0.90651| 2.676E-17
MODAL Mode 5| 1.292227 0.96103| 0.90651] 9.131E-07
MODAL Mode 6] 1.032168 0.96103] 0.91488] 9.131E-07
MODAL Mode 7] 0.81432 0.96103] 0.91536] 9.131E-07
MODAL Mode 8| 0.728684 0.96103] 0.91537] 9.131E-07
MODAL Mode 9| 0.693325 0.96103] 0.92621] 9.131E-07
MODAL Mode 10| 0.581218 0.96103] 0.92621 0.26273
MODAL Mode 11| 0.580306 0.96103| 0.92621 0.26273
MODAL Mode 12| 0.572796 0.96103| 0.92622 0.26273
MODAL Mode 13| 0.491206 0.96103] 0.97005 0.26273
MODAL Mode 14| 0.410635 0.96103] 0.97005 0.26273
MODAL Mode 15| 0.342381 0.96103] 0.97392 0.26273
MODAL Mode 16| 0.293599 0.96103] 0.97395 0.26273
MODAL Mode 17| 0.254314 0.96103| 0.97434 0.26273
MODAL Mode 18] 0.218039 0.96141| 0.97434 0.26274
MODAL Mode 19| 0.218015 0.96141| 0.97574 0.26274
MODAL Mode 20| 0.217857 0.96141] 0.97575 0.26274
MODAL Mode 21| 0.217606 0.96141] 0.97575 0.26274
MODAL Mode 22| 0.203284 0.96141 0.986 0.26274
MODAL Mode 23| 0.184494 0.96141 0.9862 0.26274
MODAL Mode 24| 0.16422 0.96141| 0.98674 0.26274
MODAL Mode 25| 0.154421 0.96369| 0.98674 0.50801
MODAL Mode 26| 0.154392 0.96369| 0.98674 0.50801
MODAL Mode 27| 0.147561 0.96369 0.9891 0.50801
MODAL Mode 28 0.1469 0.96369 0.9891 0.50801
MODAL Mode 29| 0.139261 0.96369| 0.99647 0.50801
MODAL Mode 30f 0.13917 0.97995| 0.99647 0.55472
MODAL Mode 31| 0.139126 0.97995| 0.99965 0.55472
MODAL Mode 32| 0.132807 0.98174| 0.99965 0.55896
MODAL Mode 33| 0.132805 0.98174] 0.99965 0.55896
MODAL Mode 34| 0.128668 0.98174| 0.99983 0.55896
MODAL Mode 35/ 0.115005 0.98174] 0.99985 0.55896
MODAL Mode 36/ 0.103013 0.98174| 0.99986 0.55896
MODAL Mode 37| 0.09764 0.98174] 0.99986 0.55896
MODAL Mode 38| 0.09764 0.98174| 0.99986 0.55896
MODAL Mode 39| 0.095201 0.98174] 0.99991 0.55896
MODAL Mode 40| 0.09328 0.98433] 0.99991 0.73039
MODAL Mode 41] 0.093274 0.98433] 0.99991 0.73039
MODAL Mode 42| 0.087197 0.99974| 0.99991 0.74256
MODAL Mode 43| 0.087196 0.99974] 0.99991 0.74256
MODAL Mode 44| 0.084053 0.99974| 0.99991 0.74256
MODAL Mode 45| 0.081793 0.99974| 0.99991 0.74256
MODAL Mode 46| 0.081793 0.99974] 0.99991 0.74256
MODAL Mode 47| 0.080163 0.99975| 0.99991 0.74264
MODAL Mode 48| 0.079854 0.99975| 0.99991 0.74264
MODAL Mode 49| 0.075806 0.99975| 0.99991 0.74264
MODAL Mode 50 0.075458 0.99975| 0.99992 0.74264
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11 VERIFICHE TRAVI LONGITUDINALI

In questo capitolo si procede al dimensionamentia d&ruttura portante in acciaio dell'impalcato
(travi longitudinali).

| risultati dell’analisi statica sono valutati ierimini di sforzi massimi per le combinazioni diicar
piu gravose tra quelle precedentemente specificate.

In tutti i casi analizzati i valori degli sforzisultano entro i limiti di normativa.

Si osserva che gli sforzi vengono considerati posé di trazione.

11.1 Criteri di verifica impiegati

Le verifiche di resistenza delle membrature si @eag con riferimento al seguente criterio:

2
Orgd * Oppa +3 ey < (fy_kj
Ymo

dove:

* Oxeq € il valore di calcolo della tensione normale pahto in esame, agente in direzione
parallela all'asse della membratura;

* O.eq € il valore di calcolo della tensione normale pahto in esame, agente in direzione
ortogonale all’asse della membratura,

* Tgq € il valore di calcolo della tensione tangenziadd punto in esame, agente nel piano della
sezione della membratura.

+ fy e il valore nominale della tensione caratteristitasnervamento per l'acciaio impiegato
(secondo UNI EN 10025-2 per un acciaio S 275 cod@ mm e i = 275 N/mni);

* VYwmo € il coefficiente di sicurezza per la resistenebedsezioni.

11.2 Verifica delle travi longitudinali

Le travi longitudinali presentano una sezione teasale “a doppia T” in composizione saldata; per
le caratteristiche geometriche si rimanda al pafagiedicato.

Si eseguono le verifiche sezionali in termini dorgb, secondo lo schema delle combinazioni a
Stato Limite Ultimo riportato precedentemente.

Facendo riferimento ad una procedura di comprovalidita, come consentito ai punti 4.2.4.1.2 e
4.2.4.1.3.4 del DM2008 e C4.2.4.1.3.4 della cirmapplicativa, le verifiche saranno eseguite
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facendo riferimento al limite elastico degli eleren(stato limite ultimo elastico),

indipendentemente dalla classificazione delle sezio

In tali ipotesi le verifiche di resistenza e stahikaranno svolte con il metodo tensionale facendo
riferimento alle istruzioni CNR 10011. In sostamia significa considerare tutte le sezioni in céass
4 verificandone la stabilita locale senza impieghanmgetodo delle larghezze efficaci.

Per una lettura immediata dei livelli di tensiosieriportano nel grafico a seguire 'andamentoelell
tensioni, ottenute con il modello di calcolo admtfdungo lo sviluppo delle trave longitudinale.

In essi il limite di normativa da utilizzare perndmntare il livello di tensione nel materiale (I

superiore e inferiore) vale:

¢ = Tw _275

| grafici sono relativi allo SLU-STR (caso statico)

11.2.1 Tensioni acciaio: inviluppo dei massimi e de i minimi

INVILUPPO TENSIONI MASSIME E MINIME

300 |
200 -
<
o
s 100
o
g 0 T T
(&)
o 60 80
[y
S -100
[72]
c

-300

Progressiva (m)

—e— TENSIONI INFERIORI —=— TENSIONI SUPERIORI
TENSIONE LIMITE DI TRAZIONE TENSIONE LIMITE DI COMPRESSIONE
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11.3 Verifica allimbozzamento dei pannellid’anim a

Questa verifica viene eseguita per 'imbozzamemdiopannelli d’anima in corrispondenza delle

sezioni di mezzeria e di appoggio pile, di altegaa rispettivamente a 1940 mm, spessore pari a 16

mm e larghezza pari a 2000 mm e pari a 1930 mnssspe pari a 20 mm e larghezza pari a 2000

mm (pari all'interasse delle nervature di irrigiginto verticali);
Si effettua la verifica, secondo CNR 10011.

Si riportano di seguito il prospetto 7-VIII, rehadi alla definizione dei coefficienti di

imbozzamento, ed il paragrafo 7.6.2., che descrélalettaglio le modalita di verifica.
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Prospetto 7-Vill — Coefficienti di imbozzamento
Numero . S . Ter?sm.xr.n a Coefficiente
- Condizioni di carico del pannello ideali di im- o= — -
d’ordine . h di imbozzamento
bozzamento
. . 8,4
Tensione di com- o 4] a>1 kg = ———
pressione variabile < ¥+ 1,1
| linearmente Ocr = Kg Ocro 2
1 2,1
o L a ¥, a<1 |ky=|a+—) ——
o<y < ’ a) Y+ 1.1
Tensione di com- ko =1+ ¥k - Ykg+
) ! +10y (1 + )
pressione e trazione o o,
variabili linearmen- dove:
- <
Il te, ma prgpondgran J O = Kg Ogro k, si ottiene dal caso | per
te la tensione di Y=o
compressione Vo . a vor A
k3 si ottiene dal caso |l per
-1<y<o0 U= -1
Tensione di com-
pressione e trazione P o, 2
variabili linearmen- a>— k. = 239
te, ma uguali i valori = 3 o=
massimi di compres- =
. . a =0
m sione e trazione Oy = kU acr'o
¢ = -1 l'4 (4]
ovvero preponderan- = 2 ky = 15,87 + — +
te la tensione di o< 3 o?
trazione Yo, a Yo, + 8,6 a?
y< -1
,
- - - - a>1 kT—5,34+—
2
Tensione tangenzia- A ' o
v le uniformemente di- A ~ Ter = Ky Ocro
stribuita ) 'y
7 5,34
> -)E-b > a<1 kT =4 —
[DES S 2
o
* Per i valori della tensione di riferimento g, , vedere prospetto 7-IX.
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7.6.2. Verifica all’imbozzamento dei pannelli
7.6.2.1.  Per la verifica all'imbozzamento occorre valutare, in assenza di indagini piu sofisticate, che risulti:
Ocr.id
—_— > 6 v
\jo? +37°

dove: g, e 7 sono le tensioni normale e tangenziale definite rispettivamente nei punti 7.6.1.4 e 7.6.1.5;

Ouia © latensione di confronto da valutarsi come segue:
Ocig = V3 T, per o, =0
Ocrig = O¢r per7 =20

Jaf + 372
Ocrig = pero; #0eT =0

1+y o 3-y¢ o0 \? T \?2
4 Ocr 4 Oy Ter

v e il coefficiente definito al punto 7.1;

ay + 0,80 oy

B8 pera <15 08 =1pera > 1,5
ON + Onm
essendo oy e Oy i valori delle tensioni normali dovute allo sforzo normale N ed al momento flettente M rispettivamente;
¥ il coefficiente che definisce la legge d variazione lineare della ¢;

O = ka Ocro
Ter = Kz Ogro
incui  0,, = 186200 (t/h)? & la tensione di riferimento, in N/mmz2, indicata nel prospetto 7-1X;

k ¢ il coefficiente di imbozzamento, i cui valori si ricavano dal prospetto 7-VIll in funzione del coefficiente
V¥ e del rapporto o = a/h. Qualora il rapporto tra il passo degli irrigidimenti e I'altezza totale dell’anima
sia maggiore di 1,5, i valori del coefficiente k, per tensioni tangenziali desunti dal prospetto 7-VIll devo-

no essere moltiplicati per 0,8.

Nel caso in cui il valore calcolato di o, risulti maggiore del limite di proporzionalita del tipo di acciaio impiegato per il pannello,
da porsi convenzionalmente pari a 0,8 f,, alla tensione ideale di confronto deve essere sostituita una tensione di confronto ridot-

ta 0. oq ad essa corrispondente, secondo il prospetto 7-X, essendo:

20 + 25 — 15 (f,/0¢y;02

25 + (f/0¢i0?

Ocrred = fa
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11.3.1 Verifica pannello d'anima nella sezione di m

ezzeria

RAPPORTI LARGHEZZA-SPESSORE (cm)
ft = 430 bsup= 40.00 binf= 40.00
tsup 3.00 tinf 3.00

fd= 250 hw 194.00 tw 1.60
hwi/tw = 121.25 (CNR10011 7.2.6.2)
limte 42.00 hw/tw> limite: fare verifica CNR10011

VERIFICA ALL'IMBOZZAMENTO DELL'ANIMA
o4(+) 211.65(N/mm Tensione di compressione intradosso ala superiore
0,(-) -211.65|N/mm* Tensione di trazione estradosso ala inferiore
N 0.00{kN Sforzo normale
T 0.00|kN Taglio
Aanima 310.40/cm* Area anima
[ 200|cm Interasse irrigidimenti verticali
a 1.03 Interasse degli irrigidimenti verticali / Altezza dell'anima
Y -1.00 Coefficiente che definisce la legge di variazione della o
ko 23.90 Coefficiente d'imbozzamento
kt 9.10 Coefficiente d'imbozzamento
Ocro 12.67|N/mm Tensione di riferimento
Og 302.70|N/mm* Tensione critica normale
Ter 115.30(N/mm Tensione critica tangenziale
o, 211.65|N/mm° Tensione massima normale nell'anima
Ty 0.00|N/mm? Tensione media di taglio nell'anima
T o[N/mm? Tensione di taglio derivante dalla torsione
Teor 0.00[N/mm? Tensione tangenziale complessiva
Ocrid 302.70|N/mm* Tensione di confronto
Ocrred 241.10|N/mm Tensione di confronto ridotta nel caso in cui o, ;4>0,8*d
Oideale 211.65|N/mm* Tensione ideale di imbozzamento
Bv 0.8

1.14 Valore di riferimento per la verifica all'imbozzamento
1.14 > Bv VERIFICATO

42




CCT

Doc. N.
C4114

CODIFICA DOCUMENTO
C4114_E_C_AC4_MAJO5_0_IA_RC_004_A.doc A

REV.

FOGLIO
43 di 83

11.3.2 Verifica pannello d’anima nella sezione di a

ppoggio pile

RAPPORTI LARGHEZZA-SPESSORE (cm)

ft = 430 bsup= 40.00 binf= 40.00
tsup 4.00 tinf 3.00

fd= 250 hw 193.00 tw 2.00
hwi/tw = 96.50 (CNR10011 7.2.6.2)
limte 42.00 hw/tw> limite: fare verifica CNR10011

VERIFICA ALL'IMBOZZAMENTO DELL'ANIMA
04(+) 227.38|N/mm* Tensione di compressione intradosso ala inferriore
0,(-) -206.04|N/mm Tensione di trazione estradosso ala superiore
N 0.00{kN Sforzo normale
T 1061.03[kN Taglio
Aanima = 386.00[CM Area anima
[ 200|cm Interasse irrigidimenti verticali
a 1.04 Interasse degli irrigidimenti verticali / Altezza dell'anima
Y -0.91 Coefficiente che definisce la legge di variazione della o
ko 14.89 Coefficiente d'imbozzamento
kt 9.06 Coefficiente d'imbozzamento
Ocro 20.00|N/mm* Tensione di riferimento
O¢ 297.78|N/mm Tensione critica normale
Ter 181.25[N/mm* Tensione critica tangenziale
o} 227.38[N/mm? Tensione massima normale nell'anima
T, 2.75|N/mm* Tensione media di taglio nell'anima
T o[N/mm? Tensione di taglio derivante dalla torsione
Tior 2.75|N/mm* Tensione tangenziale complessiva
Ocrid 443.98|N/mm Tensione di confronto
Ocrred 241.93[N/mm* Tensione di confronto ridotta nel caso in cui o, t>0,8*fd
Oideale 227.43|N/mm Tensione ideale di imbozzamento
Bv 0.8

1.06 Valore di riferimento per la verifica all'imbozzamento
1.06 > Bv VERIFICATO
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11.4 Verifiche integrative

11.4.1 Verifiche delle piattabande superiori ed inf  eriori

Verifica ad imbozzamento

Si verifica la stabilita locale della piattabandampressa considerando la semi-piattabanda
compresa fra due irrigidenti successivi come unnplo vincolato su tre lati soggetto ad una
compressione uniforme e in assenza di tensionetangli.

In sostanza si verifica che il rapporto fra la legza e lo spessore sia inferiore a 14 (Prospeito 7
— CNR 10011).

Nel nostro caso abbiamo:

piattabanda 400x20

talamin=20 MM, fnima, mir16 Mm

b= (400-16)/2 =192 mm — b/t=192/20=9.6<14

Stabilita dell’ala compressa

Si opera la verifica di stabilita dell’ala comprass base alle indicazioni riportate al punto 7.2.7
delle norme C.N.R. 10011.

Modalita di verifica

n = Numero dei campi
lo = Distanza tra i centri teorici dei vincoli
A = Area dell’ala compressa
N = Forza assiale max nell'ala compressa
fyd = Tensione limite acciaio
e f A
N
Ay = (dal prospetto 7-llic delle citate C.NEO011 in corrispondenzaua
J = Momento di inerzia dell'asta compressa nel piematenente i vincoli elastici
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ly = Raggio di inerzia dell'asta compressa nel piematenente i vincoli elastici

Essendo n > 2 e 1220 < nN2:

= ]TZ =
° 4Bt i,

Jn = Momento di inerzia della membratura valutato s@ndo I'inerzia del profilo di
irrigidimento con l'inerzia della parte di traveciusi i contributi di trasporto (vedi
schema seguente — la lunghezza collaborante deléa@ assunta pari a [Bf)

k = Momento di inerzia del traverso

h, = Distanza baricentro ala compressa / trasverso

i = Interasse travi (membrature principali)

E

ST e

2 42
30, I,

m

Adottando = Ki/ke =1 si ricava:

. ;wme%h Jl_ww}l_l
2 (1+ 0607 (B)?

Per la validita del sistema deve essere:
K, 210, K,

Di seguito si riportano i tabulati di verifica parsezione di mezzeria:
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CODIFICA DOCUMENTO
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VERIFICA DI STABILITA' DELL' ALA COMPRESSA

Jxtot =] 3302237.87|cm4 Momento d'inerzia di tutta la sezione rispetto all'asse x
SX = 11820jcm3 Momento statico dell'ala compressa rispetto all'asse x
Jala = 2328720Jjcm4 Momento d'inerzia dell'ala compressa rispetto all'asse x
Mmax = 7212.00]JkNm Momento flettente nell"intera sezione
Meq. = 6611.62]kNm 1,3*Momento flettente nell'ala (0,75 Mmax < Meq < Mmax)
Neq = 2366.6]kN Forza assiale agente nell'ala supposta isolata dall'anima
n 30 Numeri di campi
lo = 200|cm Distanza tra i centri teorici dei vincoli
A = 120Jcm2 Area dell'ala compressa
fud = 322.73|N/mm2 Tensione ammissibile acciaio (fyk/1.1)
« = 1.64
Ay = 75 (dal prospetto delle citate CNR 10011 in corrispondenza di w)
Jyala = 16000jcm4 Mom.d'iner. dell'ala compr. rispetto a y, nel piano contenenti i vincoli
iy = 11.55|cm Raggio d'inerzia dell'ala compressa nel piano contenente i vincoli
B = 4.33
Ko = 155.56]kN/m Rigidezza di progetto di ciascun vincolo elastico (traversi)
CALCOLO DELLA RIGIDEZZA DEI TRAVERSI
Jm = 8540]cm4 Mom. d' iner. della membr. (la lungh. collab. dell'anima & assunta pari a 20*t)
Jt = 3892[cm4 Momento d'inerzia del traverso (PE | 240 ]
h2 140]cm Distanza baricentro ala compressa / traverso
i = 440fcm Interasse travi (membrature principali)
Ki = 893|kN/m Rigidezza di calcolo di ciascun vincolo elastico (traverso)
4 = 1 Rapporto di rigidezze tra vincolo intermedio e vincolo di estremita (ki/ke)
K = 3.09
CONFRONTO TRA LA RIGIDEZZA DI CALCOLO E DI PROGETTO
893| > | 481 |STABILE

Si deduce che la piattabanda compressa e stabile.
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11.4.2 Verifiche del montante verticale

| traversi ed i montanti verticali formano dei feteasversali rovesci, di rigidezza sufficiente ad
impedire lo sbhandamento fuori piano delle piattaleasuperiori compresse.

Nello specifico il montante, costituito dagli iridgnti trasversali e dalla porzione di anima
collaborante delle travi principali, si schematizezame una mensola soggetta ad un carico
distribuito pari all'azione del vento e ad un cariconcentrato in sommita pari all’effetto di

sbandamento impedito. Risulta:

Calcolo dello stato di sollecitazione

Effetto del vento

Si considera una forza f = 0.45 kKN/m

(si considera un interasse di 2.00 m):
Vw =f1=0.45x 2.00 = +B.90 kN

Mw = gy I?/2= 0.45 x 2.082 = +/- 0.9 kNm

Azione instabilizzante delle travi principali

Massima forza di compressione (SLU)
Sigma Sup Max = 218.40 MPa
Sigma Inf Min = -218.40 MPa

Nc max = 2x(218.40x400x30)/1000 = 5241.6 kN

L’azione instabilizzante da utilizzare per le vietie di resistenza del montante verticale € stata
calcolata secondo quanto prescritto al punto B2l&lla C.N.R. 10011/97: F=fx/ (100 xj).

Azione instabilizzante: F=Mhax/ 100*4.33 =5241.6 / 433 =+ 12.11 KN (SLU)
L’eccentricita del carico rispetto all'asse debveso : @ = 2.00 — 0.035 - 0.401.57 m

Momento associato all'azione instabilizzanteglE —/+ 12.11 x 1.57 = —/+ 19.02 KNm

V=12.11 + 0.9 x (0.9) = 12.92 kN
M= 19.02 + 0.9 x 0.9 = 19.83 kNm
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Verifica di resistenza

-
S N
& N
A
S \
5 \
A
& N
N\
Anima 16 x 199.2 mm
Ptb. inf= 2 X 12§ yave= (12X 16 X 2 + 16) X 16 mm = 400 x 16 mm
MONTANTE
Altezza 194
Piatt. Sup 0 0
Rinforzo 0 0
Anima 190 16
Piatt. Inf. 400 16
A= 9440{mm?2
Jx= 85398187|mm4
Wx,s 426990.9]mm3
WX, i 426990.9|mm3
VX 12.92|kN
Mx 19.02|kNm
= 2.02 MPa
Oress = 4454 |MPa
O’resyi = 44.54 Mpa
Oresiids = 47.34 |MPa
Ores,id,iz 47.47 MPa
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Verifiche di stabilita

Imbozzamento

In accordo con il paragrafo 7.2.6.2 della CNR 1004dlta:
Anima: b/t =194/1.6 =12.13 <42

Verifica delle nervature di irrigidente verticaleesondo CNR 10030

Di seguito si riporta la verifica della nervaturardigidimento verticale delle anime delle travi,

secondo la CNR 10030.

Gli irrigidimenti verticali di cui si svolge la véica sono tutti asimmetrici rispetto all’anima

della trave (sono posti solo nella parte interre)rfo spessore dell’anima pari a 16 mm, larghezza
di 199.2 mm , altezza pari a 1940 mm. Il passoidegjidenti & pari a 2000 mm.

Occorre verificare, secondo le CNR 10030, la disggjanza:

J201507 Ch, [

Assumendo lo stato tensionale piu gravoso pertiéictee di ciascun irrigidimento si ottiene (cfr.

[CNR 10030] Prospetto 3.1):

o = a/hw = 2000/1940 = 1.03

yr*=8
lmin,T =0.15 x 8 x 1940 x 16° = 9535488 mm*
lreate [116x199.2°%3 = 42156711 mm* 2 Ipin,
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Verifiche di stabilita in corrispondenza degli apgai

In corrispondenza degli apparecchi di appoggidfsitea la verifica di stabilita dell’anima della
trave e dei due montanti verticali a fronte di ani@ concentrato:
Carico di punta
In accordo con [CNR 10030] 86.3, la sezione di ficzi considerata e pari all’irrigidimento

trasversale piu un’aliquota dell’anima non infeei@ 12 volte il suo spessore (per ciascun lato). La

verifica piu gravosa si configura in corrispondededl’ appoggio delle pila.

ts =16 mm spessore montante
hs =190 mm larghezza montante (simmetrico tisdl’anima)
tw =20 mm spessore anima

16

7755555 s )

Sezione dell’irrigidimento utilizzata nelle verifie

A = 16010° mn? area della sezione

J = 85.6510° mn* momento d'inerzia

i=74 mm giratore d’inerzia

lo = 1940 mm ldikera d’inflessione (fhimo
A =27 snellezza dell'irrigidimento

w (Prospetto 7-lllc A =17) = 1.06 coefficient®
Nrp = fyal&/w = 275/1.10*16/1.06= 3773 kN massimo sfolesistente

Tale valore si aggiunge al valore di sforzo norm@eveniente dalla verifica di resistenza del

montante effettuata in precedenza e pari a:
N = ores*A = 47.34*16=757.44 kN
La portata degli appoggr{830 kN; P1-P2)
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A tale valore si aggiunge al valore di sforzo ndemgroveniente dalla verifica di resistenza del
montante effettuata in precedenza e pari a:

N = ores*A = 47.34*16=757.44 kN

Pertanto Ntotr 1830+758 =2588 kN inferiore al massimo sforzasteate sull’irrigidimento e
quindi la verifica risulta soddisfatta.
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11.4.3 Verifiche saldature di composizione

Di seguito si riportano i valori di massimo scoreino tra anima e piattabande calcolati mediante la
teoria approssimata del taglio considerando lemaaierivanti dall’inviluppo dei massimi tagli
sezione per sezione.

Date le dimensioni del cordone di saldatura utieznel progetto, si calcola fa sul cordone di
saldatura che, in ogni caso, € minore della resst@i progetto pari fify = 0.7 x 275 = 192.5
MPa, in accordo con quanto specificato al puntad4224 del DM 14/01/2008.

Saldature anima piattabande

Saldature cordone superiore
Sezione | tanima | Scorrimento | Ag,minma cordone h gola T

(mm) [N/mm] [mm?] [mm] [mm] [Mpa]
1 16 29.04 0.15 8 X 8 5.66 5.13
2 16 28.74 0.15 8 X 8 5.66 5.08
3 20 35.74 0.19 10 X 10 7.07 5.05
4 16 28.74 0.15 8 X 8 5.66 5.08
5 15 26.95 0.14 8.0 X 8 5.66 4.76

Saldature cordone superiore

Sezione | tanima | Scorrimento | Ag,minma cordone h gola T
(mm) [N/mm] [mm?] [mm] [mm] [Mpal]
1 16 29.04 0.15 8 X 8 5.66 5.13
2 16 28.74 0.15 8 X 8 5.66 5.08
3 20 35.74 0.19 10 X 10 7.07 5.05
4 16 28.74 0.15 8 X 8 5.66 5.08
5 15 26.95 0.14 8.0 X 8 5.66 4.76

Saldatura irrigidenti-trave

Saldature del tronchetto — trave principale
V=53.23 kN

M= 83.11 kNm

Cordoni — superiori e inferiori

F=N/2 + M/h=53.23/2 + 83.11/194 = 69.46 kN

La forza é equilibrata dai cordoni trasversaligeto all'asse del viadotto) tra costola orizzamtal

anima dell'irrigidente.

Cordoni trasversali — lato irrigidente: 4 cordoni 8

L3=199.2 cm
Ag=4x0.8x0.707 x 199.2=450 rim
Risulta:

T max = 69.46x1000/450 = 155 MPa < 0.7 x 275/1.25 =390Pa
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12 VERIFICA DEI TRAVERSI

12.1 Sollecitazioni di verifica

La verifica viene condotta sul traverso (IPE 24ipIspalla che presenta un’altezza di soletta
maggiore rispetto al resto dell'impalcato.

Si analizza una striscia (trasversale) di 2.00 nadjhezza (interasse trasversi) in due schemi
statici di luce da 4,00 m: incastrato e semplicemesppoggiato. A favore di sicurezza si
assumeranno, in fase di verifica, i massimi dedleesitazioni e deformazioni ottenuti.

Vengono riportate di seguito le sollecitazioni etetari, nonché combinate (comb.STR), di

momento e taglio in corrispondenza delle seziomezzeria e del giunto del trasverso:

Le sollecitazioni sono espresse in KN m per i moneen KN per i tagli

SEZ. MEZZERIA M T coeff.

P.ACCIAIO 0.77 - 1,35
PERM PORTATI

LAMIERA GRECATA 0.57 1.50

SOLETTA 12.0 - 1,50
PAVIMENTAZIONE 4.80 - 1,50

ACCIDENTALE 20.0 - 135

AM+VENTO 19.83 - 1,00
TOT-SLU 73.86 -

SEZ. GIUNTO M T coeff.

P.ACCIAIO 052 | 077 | 135
PERM PORTATI

LAMIERA GRECATA 035 [ 053 | 150
SOLETTA 800 | 120 | 150
PAVIMENTAZIONE 320 [ 480 | 150
ACCIDENTALE 133 | 200 | 135
AM+VENTO - - 1,00

TOT-SLU 35.98 | 54.04 |
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12.2 Verifiche tensionali e di resistenza

Nei prospetti seguenti si riportano le verifiché tlaverso:

» Tensionali, mostrando le tensioni nelle piattabande infer@rguperiore, e confrontando le

stesse con quelle limite;

12.2.1 Verifica sezione di mezzeria (Mmax+)

SEZIONE DI MEZZERIA

GEOMETRIA DELLA SEZIONE DI ACCIAIO

Piattabanda sup. b1xt1 (cm)
Anima txh
Piattabanda inf. b2xt2

TABELLA RIASSUNTIVA
AZIONE AS. (KN)

MOMENTO (KNm)
TAGLIO (KN)

12.00 X 0.98
0.62 X 22.04
12.00 X 0.98

0.00
73.86
0.00

CARATTERISTICHE INERZIALI DELLA TRAVE

AREA (cm2)
Jx (cm4)
BARIC. da lembo sup. (cm)
Ws acc. (cm3)
Wiacc. (cm3)

VERIFICHE DELLE TENSIONI

Oasup (N/mm?)
O-a,inf (N/mmz)

39.10
3892.00
12.00
324.33
324.33

227.73
-227.73
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12.2.2 Verifica sezione di giunto (Mmax-)

SEZIONE DI GIUNTO

GEOMETRIA DELLA SEZIONE DI ACCIAIO

Piattabanda sup. b1xt1 (cm) = 12.00
Anima txh = 0.62
Piattabanda inf. b2xt2 = 12.00
TABELLA RIASSUNTIVA

AZIONE AS. (KN) 0.00
MOMENTO (KNm) -35.98
TAGLIO (KN) 54.04
CARATTERISTICHE INERZIALI DELLA TRAVE

AREA  (cm2) 39.10
JIx (cm4) 3892.00
BARIC. da lembo sup. (cm) 12.00
Ws acc. (cm3) 324.33
Wiacc. (cm3) 324.33
VERIFICHE DELLE TENSIONI

Oasup (N/mm?) -110.94
Oaint (N/Mm?) 110.94

0.98
22.04
0.98
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12.3 Stabilita all'imbozzamento

In accordo con il paragrafo 7.2.6.2 della CNR 1004dlta:

Anima: b/t = 238.04/6.2 = 38.40 < 42
Piattabande : bf/tf= (120-6.2)/(2*9.8) = 5.8 <14
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12.4 Stabilita flesso-torsionale (svergolamento)

Per travi a doppio T laminate, inflesse nel piaty@hima, si deve verificare nel piano normale
a quello di flessione, la stabilita dell’ala congsa supposta isolata dall'anima.

A tal fine, seguendo il criterio del 7.2.2.4 del RNMO0011, si ricava dal prospetto 7-IllIb il valore
della tensione critica in corrispondenza della Isaeb A dell’ala compressa tra due ritegni
torsionali successivi.

Deve essere:

o=w—2"< f, = =250MPa
A 1
Dove:
w=1.11 A=lo/imin=400/9.97 =40.12 — IPE 240 — Prospetto 7-111b CN&RI1Y)
Negr = W:A—WSX e la forza assiale agente nell’ala supposta salali’animca;

X

A; =11.76 ch & l'area dell'ala compressa;
Ix = 3892 cnf e il momento di inerzia di tutta la sezione rispall'asse x;

Sx = 135.36 crh & il momento statico dell’ala compressa rispelitasse x;

N, =My M, € il coefficiente definito al punto 7.3.2.2.1 deNR1001 e che nel caso di

travi appoggiate € pari a 0.75
Di seguito si riporta esplicitata:

f
o = 1112238003530 1 55— 181 8EMPa < fq =2 =250MPa

11.76 (3B89z 11
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12.5 Calcolo e verifica delle giunzioni flangiate

Viene di seguito descritta la verifica delle unidlangiate che costituiscono il collegamento dei

traversi con le travi preassemblati in officina:

12.5.1 Calcolo delle forze indotte da M nei bulloni

La posizione del’lAN non € nota a priori in quardosezione non e tutta reagente a trazione
('area reagente a trazione e costituita dall’atedbulloni).

La ricerca dell’asse neutro andrebbe effettuataomepdo la condizione C =T.

Si puo assegnare approsimativamente la posizidiiasse neutro come in figura giustificando
tale scelta con la considerazione che,essendo maod&sea resistente a trazione (area

bulloni),dovra esserlo di conseguenza anche I'agapressa (bulloni + lamiera) per garantire

'equilibrio C =T.
+ 4+
+ | +
+ |+ =

M. = RY, +F.Y, + F.Y; equilibrio

F , . .

i = F— =3 congruenza (conservazideléa sezione piana)
Y. Y2 Y

Y.1=5.0cm

Y,=21.0cm

Y3=28.5cm
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=5(Y12 +Y,2 +Y,>) = F.= (35.98x100x5.0)/(55-21.G+28.50)

1

F1=14.08 kN 1N F/2 = 7.04 KN
F>,=59.14 kN N /2 = 29.57 kN
F;=80.26 kN aN= F/2 = 40.13 kKN

12.5.2 Calcolo delle forze indotte da T nei bulloni

Vip=T/6 = 54.04/6 = 9.00 kN

12.5.3 Verifica dei bulloni
Il bullone piu sollecitato (3) &€ soggetto a:

a. forza assiale N3p,= 40.13 kN;
b. forza di taglio V1p=9.00 kN.

Adottiamo bulloni classe 8.8;: d = 16mm;

Ares=157 mnf; fyy = 0.6*f/ym2=0.6*800/1.25=384 MPa;£=0.9*f/y\12=0.9*800/1.25=576 MPa;

fy = ML 255.60 N/mm
157
fy = ML 57.33 N/mm
157
Verifica:
|- [ 5733) - 015<1
fov 384
v |2 (255'6j = 044<1
fon 576
o), f <1 [57.33){ 2556 j 047 < 1.
fov 14* f, 384 14*576
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12.5.4 Verifica della controflangia
8.6.4.1 Calcolo dello spessore
T/Anetta< Oadm F/[s(b-2d)]< Oadm
54.04*10/[s(14-2*1.7)] = 50.98/s daN/ém fyk/(x/§ *1.05)=1512.1 daN/cf
$>0.033cm si adotta una piastra di spessore 2.0 cm
8.6.4.2 Verifica al rifollamento
La resistenza di calcolo a rifollamento del piatéd’'unione puo essere assunta pari a:
f
Fora = K [or (6 0 G-%
Ymz
dove:
d = 16.0 mm (diametro nominale gambo bullpne)
t = 20.0 mm (spessore piastra collegata);
foo = 430.0 N/mmM
Yv2 = 1.25
a= mln{ tb 1} (per bulloni di bordo nella direzione del caragplicato);
a= mln{ 3 -0.25; ftb ;1} (per bulloni interni nella direzione del caricgpéipato);
t
k = mm{ 2.8 -1.7; 2. 5} (per bulloni di bordo nella direzione perpendicelal carico

applicato);

k =min { 12& -1.7;25 } (per bulloni interni nella direzione perpendicela carico

0
applicato).

essendog e, p1 € p indicati nella figura sottostante gitldiametro nominale del foro di

alloggiamento del bullone (17 mm).

Lo
— 1
-

4
1
=

T
A

Parametri relativi ad un giunto bullonato
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Risulta, per il caso piu gravoso di bullone di lword

Costola diirrigidimento

n. 2 piastre
140x3L0 sp. 20

B /

s Saldatura a cordone
N— 77 d'angolo [8xBmm)
N

~ IPE 240
n.6 M6 classe 8.8
N foro @17

30 L 80 Lao

g g

Collegamento oggetto di verifica

Forg = 25% 0.98x17x1o><f—22x10'3 =14327kN

Supponendo che la forza di taglio si ripartiscaa@gente su ciascun bullone, la forza tagliante allo
stato limite ultimo vale:

Vi, = 900kN < F 4
La verifica € dunque soddisfatta.
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13 SOLLEVAMENTO DELL'IMPALCATO

Il sollevamento dell'impalcato per permettere latgazione degli apparecchi d’appoggio viene
effettuato per mezzo di martinetti, posizionatcorrispondenza degli apparecchi di appoggio sotto
le travi principali. In tale posizione le travi setate irrigidite mediante un fazzoletto di altepzai
a 40 cm.

Il carico massimo in corrispondenza dell'appoggipith € pari a V = 762 kN (Comb. QP - vedi
cap 16).

Si adotteranno dunque 2 martinetti da 40t ciassunciascuno appoggio di pila.

Sulle spalle il carico massimo, in corrispondenizaiascuno appoggio € pari a 100 kN (Cpmb.
QP — vedi cap. 16).

Si adottera dungque un martinetto per ciascuno appati spalla, il cui carico massimo € pari a
15t.

13.1 Verifica irrigidimento verticale

A favore di sicurezza si dimensiona per un valdrecdrico di progetto sul singolo martinetto
pari a 400 kN

Si verifica a carico di punta I'asta formata daliima della trave, per una lunghezza collaborante
di 20t,, oltre l'irrigidimento verticale formato da un pia da 200*6. Le caratteristiche statiche

dell'asta cosi composta sono le seguenti:

a 19 cm lunghezza irrigidimento

n° lati 2 2 se lirrigidimento € su due lati dell'anima deHave
b 39 cm lunghezza anima trave collaborante

tw 1.6 cm spessore anima trave

t; 1.0 cm spessore irrigidimento

A 100.4 cmq

laa 7912 cm4 inerzia intorno alla dimensione a

lbb 5346 cm4 inerzia intorno alla dimensione b

ia 8.87 cm

ib 7.30 cm
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Assumendo quindi una lunghezza libera di inflessidell’asta di 100cm (a favore di sicurezza
in quanto lirrigidimento e alto solo 40cm) si ha:

lo 100 cm altezza anima

lamda 14

PerA = 14 si ottiene, dal prospetto 7-llic delle CNRO1(Q:
omega 1.00

da cui la verifica risulta essere:

N 400 kN
sigma 40 N/mn?
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14 VERIFICA CONTROVENTI

Le azioni orizzontali sul modello di calcolo vengoassorbite dai traversi. La funzione dei
controventi € solamente quella di sostegno dedl principali in fase di montaggio. Comunque, in
favore di sicurezza, si verificano facendo asserloro la forza orizzontale dovuta al vento (vedi
par. 8.3).

In favore di sicurezza si considerano due contriavengo lo sviluppo dell’intero impalcato:

N = 0.9%10/(2*c0s24°) = 5.00 kN

in cui:

fo = 0.9 KN/m - forza orizzontale dovuta al vento

L=10 - zona di influenza dei controventi esaain
n=2 - numero di controventi esaminati

o =24° - inclinazione controventi rispetto veale

14.1 Verifica del profilato ad “L” (90 x90x6)

Verifica di resistenza

Verifica di stabilita
w N/A < f4=fyk/1.10=250 MPa
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VERIFICA DI RESISTENZA
Caratteristiche delle travi in acciaio
Altezza trave totale ( 90x90x6) Htr (m) 0.0900000
Larghezza piattabanda superiore Bpe (m) 0.0000000
Spessore piattabanda superiore Spe (m) 0.0000000
Larghezza piattabanda inferiore Bpi (m) 0.0900000
Spessore piattabanda inferiore Spi (M) 0.0060000
Spessore anima Ba (m) 0.0060000
Altezza anima Ha (m) 0.0840000
Area della sezione forata Aa (m2) 0.0004883
Momento statico lembo inferiore Sai (m3) 0.0000258
Dist. baric. lembo inferiore Dagi (m) 0.0528642
Dist. baric. lembo superiore Dage (m) 0.0371358
Momento d'inerzia baricentrico X Jgx (m4) 0.0000017
Modulo di resist. lembo super. Wae (m3) 0.0000445
Modulo di resist. lembo infer. Wai (m3) 0.0000313
Momento statico al lembo sup. anima Sae (m3) 0.0000000
Momento statico al lembo inf. anima Sai (m3) 0.0000269
Momento statico asse Y Svi (m3) 0.0000258
Dist. baric. asse Y Dvgi (m) 0.0528642
Momento d'inerzia baricentrico Y Jgy (m4) 0.0000017
Sollecitazioni
Sforzo normale max = Neser N (kN) 5
Sforzo di taglio max = Teser T (kKN) 0
Momento flettente max = Mgger M (kNm) 0
Verifica della trave - CARICO MASSIMO
O anima sup. = 10.24 N/mm*  |<fyd = 261.90 N/mm*
T anima sup. = o N/mm*  |<ft,d= 151.2 N/mm*
O 4 sup. = 10.24 N/mm*  |<fyd = 261.90 N/mm*
O animainf. = 10.24 N/mm*  [<fyd = 261.90 N/mm*
T anima in. = o N/mm?*  |<ft,d= 151.2 N/mm*
O idin. = 10.24 N/mm* |<fyd = 261.90 N/mm*
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VERIFICA DI STABILITA'

4.56]Prosp. - 7llic - CNR10011

Caratteristiche delle travi in acciaio

Altezza trave totale ( 90x90x6) Htr (m) 0.0900000

Larghezza piattabanda superiore Bpe (m) 0.0000000

Spessore piattabanda superiore Spe (m) 0.0000000

Larghezza piattabanda inferiore Bpi (m) 0.0900000

Spessore piattabanda inferiore Spi (m) 0.0060000

Spessore anima Ba (m) 0.0060000

Altezza anima Ha (m) 0.0840000

Area della sezione Aa (m2) 0.0010440

Momento statico lembo inferiore Sai (m3) 0.0000258

Dist. baric. lembo inferiore Dagi (m) 0.0247241

Dist. baric. lembo superiore Dage (m) 0.0652759

Momento d'inerzia baricentrico X Jax (m4) 0.0000008

Modulo di resist. lembo super. Wae (m3) 0.0000127

Modulo di resist. lembo infer. Wai (m3) 0.0000334

Momento statico al lembo sup. anima Sae (m3) 0.0000000

Momento statico al lembo inf. anima Sai (m3) 0.0000117

Momento statico asse Y Svi (m3) 0.0000258

Dist. baric. asse Y Dvgi (m) 0.0247241

Momento d'inerzia baricentrico Y Jgy (m4) 0.0000008

Sollecitazioni

Sforzo normale max = Neser N (kN) 5

Sforzo di taglio max = Teser T (kN) 0

Momento flettente max = Meser M (KNm) 0

Fenomeni di instabilita

Coefficiente beta 1.00

Lunghezza asta m 4.61

Lunghezza libera d'inflessione m 4.61

Asta composta 4.61

¥ min m3 0.0281

Lamba A 163.91

Omega w

Verifica della trave - CARICO MASSIMO
O anima sup. = 21.84 N/mm*  |<fyd = 261.90 N/mm*
T anima sup. = o N‘'mm*  |<ft,d= 151.2 N/mm*
O g sup. = 21.84 N/mm*®  |<fyd = 261.90 N/mm*
O animaint = 21.84 N/mm*  |<fyd = 261.90 N/mm*
T anima in. = o N'mm*  [<ft,d= 151.2 N/mm*
O i in. = 21.84 N/mm® |<fyd= 261.90 N/mm”
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14.2 Verifica dell’'unione bullonata

Le verifiche effettuate sui bulloni,e sulle prastdi nodo sono le seguenti:

1) Rottura a taglio del gambo del bullone
a- eccentricita tra le linee d’asse e linee di trusabgio

b- eccentricita perpendicolare al piano della trave

2) Verifica a rifollamento piastre di nodo

a- verifica a rifollamento anima angela

Le tensioni di calcolo sono le seguenti:
1) fya = fyx/ymo= 275/1.05 = 261.9 MPa
2) Classe dei bulloni 8.8

fav= 0.6*w/ym2=0.6*800/1.25=384 MPa;
fa.n=0.9*fin/Ym2=0.9*800/1.25=576 MPa

14.2.1 Rottura a taglio del gambo del bullone

Sulla sezione di rotturad®/4 agisce la forza F/n, dove n & il numero didmildi una fila.

Si adottano bulloni classe 8.8: d =16 mm
res= 157 mn

Per cui avremo:

F _5*1000
Aes 157

fp= = 31.85 MPa <= 261.9 MPa

Verifica a rifollamento piastra

F=5 KN <F o4 =25x O.68><17><10><f—igxlo_3 =99kN
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15 CALCOLO DELL’ESCURSIONE APPOGGI E GIUNTI

La valutazione degli spostamenti longitudinali astrersali in corrispondenza degli apparecchi
d’appoggio e eseguita con riferimento alle azidatishe ed alle azioni sismiche. In particolare, le
azioni considerate nell'analisi sono:

» variazione termica uniforme pari a 30°C, con effedia in allungamento sia un accorciamento
(dug);

» azione sismica con doppio effettg)Yd

[ ]

Le combinazioni di calcolo utilizzate sono espréagerma sintetica nel seguito:

* combinazione staticad =+d

tot,stat €37

=+050,, +d..

£3 —

* combinazione sismicad

tot,sisma

Pertanto, I'allungamento/accorciamento per metredre di impalcato dovuto alla dilatazione
termica equivale a:

d_;=0.000012 x (+30°) x 1000 = + 0.36 mm/ml

Escursione apparecchi d’appoggio:

allin.to distanza | Escursione long. |Escursione long. | Escursione trasv.
dal fisso [unilaterale statica | unilaterale sismica | unilaterale
(m)
Accorc. | Allung. | Accorc. | Allung.

Giunto SPA |-53.5 -19.26 +19.26| -44.63| +44.63 +35
mobile | SPA -53 -19.08 +19.084 -44.54 +44.54 +35
mobile | P1 -29 -10.44 +10.44 -40.23  +40.22 +35
fisso Limp./2 0 0 0 -35.00 | +35.00
mobile | P2 29 -10.44 +10.44 -40.22 +40.22 + 35
mobile | SPB 53 -19.08 +19.0§ -44.54 +44.54 +35

Giunto SPB | 53.5 -19.26 +19.26 | -44.63| +44.63 +35

L’escursione totale longitudinale e trasversaleginti € pari a:

er =70 mm -giunto SPA-SPB-100mm) trasversale
e =89.26 mm -giunto SPA-SPB100mm) longitudinale
Il varco minimo é pari a:

v=gq /2+20 mm= 100 mm -giunto SPA

v=gq /2+20 mm= 100 mm -giunto SPB
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16 FRECCE E CONTROMONTE

Al fine di evitare deformazioni e spostamenti clesgano compromettere l'uso efficiente della
struttura (danno al transito dei carichi mobili¢lee possano risultare incompatibili con la georaetri

della struttura stessa, nonché dei vincoli e dgahitivi di giunto previsti, € necessario verife#o

stato limite di esercizidi deformazione e/o spostamento

Il valore totale dello spostamento ortogonale afiadell’elemento é definito come:

Ot =901 +0,

essendo:

s Oc la monta iniziale della trave;

e & lo spostamento elastico dovuto ai carichi peend;
e & lo spostamento elastico dovuto ai carichi \alia

Omax =0t - Oc |0 spostamento nello stato finale, depurato dalbata iniziale.

Indicata con L la luce della trave, si adottanaéoordo alla tabella 4.2.X del D.M. 14 gennaio

2008, i seguenti limiti:

6”‘;“ < i
L 250

5, 1

L 350

16.1 Travi longitudinali

Dal modello della passerella implementato in SARcsiva:

o, = 9150 mm
J, = 7000 mm
da cui:

0., =16150 mm

tot

Anche trascurando la monta iniziale la verificooenanque soddisfatta. Infatti é:

<t 298000 55 0mm
250 250
. < ¢ _58000_ 0o o
350 350
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16.2 Traversi

Schematizzando i traversi come travi di luce 4.0 m, semplicemente appoggiate agli estremi e
soggette ad un carico uniformemente distribuitia dreccia massima in mezzeria vale:
4
fri2 = ?24 E’%
Per un profilo IPE 240 si ha:
gep=30.7 kg/m
J =3892 crh
| traversi sono posti ad un interasse pari a i0=n2. per cui:
Operm = (0131+ 035x 250+ 004x 30.0)>< 20=2016KN/m

Pertanto lo spostamento elastico dovuto ai capehmanenti vale:

5 (031+2016)x4000" _
384 21000(x389zx10*

Il sovraccarico variabile vale:

Oace =5.0%x2.0=10.0kN/m

o, = 835mm

Pertanto lo spostamento elastico dovuto ai caviahabili vale:

_ 5 . 100x4000
384 21000(x389zx1C*

Per i traversi non si prevede una monta iniziamesdostamento nello stato finale, ortogonale

=407 mm

2

all'asse dell’elemento, vale:

Orax = Ot = 0, +0, = 835+ 407=1242mm
La verifica e pertanto soddisfatta. Infatti e:
max L - M_ 6_0 mm
250 250
L4000
350 350
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16.3 Contromonta

Le deformazioni massime della passerella devondtaie compatibili con la geometria della
struttura in relazione alle esigenze del trafficonché ai vincoli ed i dispositivi di giunto pretis

progetto.

Dovra comunque verificarsi quanto segue:

e Iimpalcato deve presentare una contromonta darm@tare per la totalita dei carichi

permanenti, nonché per il 25% dei carichi accidenta
dove:
Lc = luce di calcolo = 24+58+24 m

f = massima freccia

In base ai risultati ottenuti dall’analisi si ottgymo i seguenti valori della contromonta:

CONTROMONTA

120

;109
100 Pl

80 41:82 \ 65; 82
60 / \
40

20 29: 21
9;-4 19; -6
0 60 T T T ;0
0 20 40 60
-20

—=— PERM+0.25*ACC_MAX
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17 CALCOLO DELLE REAZIONI VINCOLARI

Si riportano di seguito le tabelle contenenti giarschi massimi e minimi sugli appoggi delle

spalle e delle pile relativi alle combinazioni datie nel cap. 9:

TABLE: Element Forces - Links
Link OutputCase |StepType N Tiong Timsy
kN kN kN
STR-1 Max -150.25 0 0
STR-1 Min -150.25 0 0
STR-2 Max -30.07 0 0
STR-2 Min -302.38 0 0
STR-3 Max -153.10 0 8.08
STR-3 Min -153.10 0 8.08
STR-4 Max -31.78 0 4.85
STR-4 Min -304.09 0 4.85
STR-5 Max -105.03 0 8.08
3 STR-5 Min -213.95 0 8.08
2 CAR-1 Max -11.64 0 0.00
g CAR-1 Min -213.35 0 0.00
g CAR-2 Max -102.56 0 5.39
S CAR-2 Min -102.56 0 5.39
% CAR-3 Max -12.78 0 3.23
CAR-3 Min -214.49 0 3.23
~ CAR-4 Max -66.96 0 5.39
3 CAR-4 Min -147.64 0 5.39
< FR-1 Max -65.05 0 0.00
= FR-1 Min -145.74 0 0.00
E FR-2 Max -101.04 0 1.08
n FR-2 Min -101.04 0 1.08
QP Max -100.66 0 0
QP Min -100.66 0 0
SLV-X Max -08.89 27.68 6.14
SLV-X Min -110.35 -25.67 -5.89
SLV-Y Max -94.30 9.00 20.19
SLV-Y Min -114.94 -6.99 -19.94
SLV-Z Max -97.10 9.00 6.14
SLV-Z Min -112.15 -6.99 -5.89
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TABLE: Element Forces - Links
Link OutputCase |StepType N Tiong Tirasy
kN kN kN
STR-1 Max -1094.90 0 0
STR-1 Min -1094.90 0 0
STR-2 Max -1266.44 0 0
STR-2 Min -1790.76 0 0
STR-3 Max -1156.45 0 27.68
STR-3 Min -1156.45 0 27.68
STR-4 Max -1303.37 0 16.61
STR-4 Min -1827.68 0 16.61
STR-5 Max -1225.06 0 27.68
STR-5 Min -1434.79 0 27.68
3 CAR-1 Max -888.65 0 0
o CAR-1 Min -1277.04 0 0
@ CAR-2 Max -802.62 0 18.45
5 CAR-2 Min -802.62 0 18.45
S CAR-3 Max -913.27 0 11.07
2 CAR-3 Min -1301.65 0 11.07
N CAR-4 Max -853.44 0 18.45
° CAR-4 Min -1008.80 0 18.45
S FR-1 Max -812.41 0 0
S FR-1 Min 2967.77 0 0
o FR-2 Max -769.79 0 3.69
FR-2 Min -769.79 0 3.69
QP Max -761.59 0 0
oP Min -761.59 0 0
SLV-X Max -750.28 14.35 4.23
SLV-X Min -764.78 -34.88 -4.05
SLV-Y Max -746.64 -2.89 13.90
SLV-Y Min -768.42 -17.64 -13.71
SLV-Z Max -737.58 -2.89 4.23
SLV-Z Min -777.48 -17.64 -4.05
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18 EFFETTI LOCALI - CALCOLO E VERIFICA DELLA SOLET TAIN C.A.

BN

L'impalcato e realizzato in lamiera grecata zincatgegrata da un getto di completamento in
conglomerato cementizio armato.

Lo spessore della soletta e variabile da 9.5 caidse corrente) a 30.5 cm lato spalla.
TIPO "HI-BOND A75/P570 s

Impermeabilizzazione
Sp 0, 7 mm Lamiera grecata peso Mmpemeavflzzazione
[ 13.1Kgmq Soletta in c.a [

| IPE 240 ‘

\ \
Sezione trasversale soletta corrente

Pavimentazione in cemento
con inerti di quarzo

Impermeabilizzazione

‘ Solettain c.a

1)

TIPO 'HI-BOND A75/P570 r M
Sp. 1,5 mm

Lamiera grecata peso
20.65 Kg mq

305

67

| IPE 240

NOTA
La soleftta con sp. 305 mm va esequita solo per
i primi 4.5 m di impalcafo

Sezione trasversale soletta lato spalla

La soletta & collaborante con la lamiera, nella fasle a maturazione del calcestruzzo avvenuta.
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18.1 Verifica lamiera grecata

18.1.1 Schema statico

La lamiera grecata trova impiego come cassero atmpe nella fase di getto della soletta.
Occorre verificare che la lamiera non subisca gsileni eccessive.

Si considera lo schema statico di trave su dueggpmb luce pari a 2.0 m (uguale all'interasseifra
traversi).

Trasversalmente si considera una fascia larga 1.0 m

18.1.2 Analisi dei carichi

Peso proprio lamiera
Dai dati reperibili in letteratura la lamiera grexaincata reca un peso proprio di 13.1 Kg/m

Peso getto fluido
La soletta, di spessore pari a 7.5 cm (sezionewtw), ha un’area (riferita ad una striscia pdrita

m) di 0.12 nf; pertanto il peso del getto fluido vale:
Peco = Vea PAena = 250% 012= 300kN/m

La soletta, di spessore pari a 30.5 cm (seziowesjadlle), ha un’area (riferita ad una striscia par
1.0 m) di 0.33 My pertanto il peso del getto fluido vale:
Peco = Vea A era = 250% 033=825kN/m

18.1.3 Calcolo freccia in mezzeria
La freccia in mezzeria vale quindi:

Sezione corrente

_5 put_ 5 . (0131+ 300)x 200"
384 E[D 384 2100000x96.29

= 033cm< L = 040cm
50C

dove:

E = 210000 N/mrh modulo elastico acciaio;
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J =96.29 cfim modulo di inerzia lamiera (A75/P570 S070; d&joerito in
letteratura).

Sezione lato spalle

_ 5 a0 _ 5 0131+ 825)x 200" _
384 ELJ 384 2100000ix22(.57

038cm<_" = 040cm
50C

dove:

E = 210000 N/mrh modulo elastico acciaio;

J = 220.57 cffim modulo di inerzia lamiera (A75/P570 S150; d&joerito in
letteratura).

La verifica e da ritenersi soddisfatta.
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18.1.4 Verifica di resistenza

Sezione corrente

I momento massimo (positivo) in mezzeria vale,base allo schema di trave su due appoggi
soggetta a carico uniforme:
1
Mr+nax =—W35f2
8
Allo SLU si ha:

M 200 max = 1,35{% x (0131+ 300)x 2.02} = 211kN/m

La corrispondente tensione ideale vale:

f
0 =0, =—=———""—-=10009 N/mn? < =235 504N mn?
W 2108x10 Voo 105

dove con W = 21.08 cirsi & indicato il modulo resistente della lamiefZ%/P570 S070; valore

reperito in letteratura).

Sezione lato spalle

I momento massimo (positivo) in mezzeria vale,base allo schema di trave su due appoggi

soggetta a carico uniforme:
1

Mr:wax = @2
8

Allo SLU si ha:

M 20 max = 135{% x (0131+ 825)x 2.02} = 566kN/m

La corrispondente tensione ideale vale:

f
0, =0, =M 2 SO0 _ o500 Nymnt < 2% = 232 2 poaN/mn?
W 6851x10 Voo 105

dove con W = 21.08 cirsi & indicato il modulo resistente della lamiefd%/P570 S150; valore

reperito in letteratura).

La verifica € soddisfatta.
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18.2 Verifica longitudinale soletta

18.2.1 Schema statico
A vantaggio di sicurezza si effettua la verificdossulla sezione corrente e si trascura la presenza

della lamiera grecata verificando una sezionerdhlezza pari a 100 cm:

15
75,75

777

100

Sezione soletta oggetto di verifica

Lo schema statico adottato & ancora quello di tseavdue appoggi, di luce pari a 2.0 m, soggetta a

carichi uniformemente distribuiti.
18.2.2 Analisi dei carichi

Peso proprio
Il peso proprio in ragione di 25.0 kN7ra di una sezione trasversale di area 0.32 m

ptrave = yCA DA\rave = 250%012= 300kN/m

Sovraccarico permanente
Il sovraccarico permanente e rappresentato:

» dalla lamiera grecata:

7 =0.131x1.0=0.131kN/m

plamiera = ylamiera

e dalla pavimentazione avente spessore pari a 4.@ gaso per unita di volume pari a 30.0
kN/m®,

=V pay [Spay I = 300% 004x10=120kN/m

ppavimentainne

Sovraccarico accidentale
Trattandosi di un ponte di 3° Categoria (passerpkelonali), si considera un sovraccarico

accidentale pari a 5.0 kNfm
Oace =0f @ =5.0x1.0=5.0kN/m
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18.2.3 Combinazioni di carico per le verifiche

Nella seguente tabella si riportano le combinazibmiarico adottate per le verifiche.

COMBO PP PERM ACC

SLE-car 1.00 1.00 1.00
SLF-freq 1.00 1.00 0.75
SLF-gp 1.00 1.00 0.00
SLU-str 1.35 1.50 1.50

18.2.4 Sollecitazioni

In base allo schema statico di trave semplicemapp®ggiata agli estremi e soggetta ad un carico
uniformemente distribuito, il momento massimo pweitin mezzeria e il taglio agli appoggi

valgono rispettivamente:
1
Mr:wax = g p @2

1
Viax ==L
max Zm

Nella tabella seguente si riportano le sollecitaridili per le verifiche.

COMBO Mmax (KNmM) | Vmax (KN)
SLE-car 4.67 9.33
SLE-Freq 4.05 8.08
SLE-gp 2.17 4.33
SLu-str 6.77 13.55

Si dispone all'intradosso di ciascun travetto Ird&12; al fine di assorbire i momenti negativii agl
appoggi, e non colti dal modello di calcolo adatfat dispone all’estradosso della soletta una rete
elettrosaldata @10/20/20.
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18.2.5 Verifiche agli Stati Limite

DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.
NOME SEZIONE: soletta
(Percorso File: D:\archivio\arc-sezca\al78\soletta.

Descrizione Sezione:

Metodo di calcolo resistenza: Stati
Tipologia sezione: Sez
Percorso sollecitazione: A Sforzo N
Condizioni Ambientali: Po

Riferimento Sforzi assegnati:  Assi X,y princip
Riferimento alla sismicita: ~ Zona non classif
Posizione sezione nell'asta: In prossimita dell'a

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGA

CONGLOMERATO - Classe: Rck370
Resis. compr. di calcolo fcd :
Resis. traz. di calcolo fctd:
Modulo Elastico Normale Ec :
Coeff. di Poisson :
Resis. media a trazione fctm:
Coeff. Omogen. S.L.E.
Combinazioni Rare in Esercizio (Tens
Sc Limite :
Apert.Fess.Limite :
Combinazioni Frequenti in Esercizio (Te
Sc Limite :
Apert.Fess.Limite :
Combinazioni Quasi Permanenti in Eserciz
Sc Limite :
Apert.Fess.Limite :

ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk:
Resist. caratt. rottura  ftk:
Resist. snerv. di calcolo fyd:
Resist. ultima di calcolo ftd:
Deform. ultima di calcolo Epu:
Modulo Elastico Ef :
Coeff. Aderenza ist. RB1*R2 :
Coeff. Aderenza diff. B1*R2 :
Comb.Rare  Sf Limite :

CARATTERISTICHE DOMINI CONGLOMERATO

DOMINIO N° 1
Forma del Dominio: Poligonale
Classe Conglomerato: Rck370

N.vertice  Ascissa X, cm Ordinata Y, ¢

1 -50.60 15.00
2 50.60 15.00
3 50.60 7.50
4 49.40 0.00
5 45.40 0.00
6 44.20 7.50
7 31.70 7.50
8 30.50 0.00
9 26.50 0.00
10 25.30 7.50
11 12.80 7.50
12 11.50 0.00
13 7.50 0.00
14 6.25 7.50
15 -6.25 7.50
16 -7.50 0.00
17 -11.50 0.00
18 -12.80 7.50
19 -25.30 7.50
20 -26.50 0.00
21 -30.50 0.00
22 -31.70 7.50
23 -44.20 7.50
24 -45.40 0.00
25 -49.40 0.00
26 -50.60 7.50

DATI BARRE ISOLATE

N.Barra  Numero assegnato alle singole ba

sez)

Limite Ultimi
ione generica
orm. costante
co aggressive
ali d'inerzia
icata sismica
ttacco a nodo

Tl

174.0 daN/cm?
13.50 daN/cm?
32837 daN/cm?
0.20
29.00 daN/cm?
15.0
.Limite):
184.30 daN/cm?
Non prevista
ns.Limite):
184.30 daN/cm?
0.300 mm
io (Tens.Limite):
138.20 daN/cm?
0.200 mm

4500.0 daN/cm?
5400.0 daN/cm?
3913.0 daN/cm?

4200.0 daN/cm?
0.010

2060000 daN/cm?
1.00 daN/cmz2
0.50 daN/cm?

3600.0 daN/cm?

rre isolate e nei vertici dei domini
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Ascissa X Ascissa in cm del baricentro del
Ordinata Y Ordinata in cm del baricentro de

Diam. Diametro in mm della barra
N.Barra  Ascissa X, cm Ordinata Y, ¢

1 47.40 2.00
2 -47.40 2.00
3 -28.50 2.00
4 28.50 2.00
5 -9.50 2.00

6 9.50 2.00

7 -45.00 11.00
8 45.00 11.00

DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE

N.Gen. Numero assegnato alla singola ge
N.Barra In. Numero della barra iniziale cui
N.Barra Fin. Numero della barra finale cui

N.Barre ~ Numero di barre generate equidis
Diam. Diametro in mm della singola bar
N.Gen. N.BarralIn. N.Barra Fin. N.
1 7 8

ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGN

N Sforzo normale in daN applicato

Mx Coppia concentrata in daNm appli
con verso positivo se tale da co

My Coppia concentrata in daNm appli
con verso positivo se tale da co

Vy Componente del Taglio [daN] para

Vx Componente del Taglio [daN] para

N.Comb. N Mx My
1 0 677 0

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE

N Sforzo normale in daN applicato

Mx Coppia concentrata in daNm appli
con verso positivo se tale da co

My Coppia concentrata in daNm appli

con verso positivo se tale da co

N.Comb. N Mx My

1 0 467 0

COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZ

N Sforzo normale in daN applicato

Mx Coppia concentrata in daNm appli
con verso positivo se tale da co

My Coppia concentrata in daNm appli

con verso positivo se tale da co

N.Comb. N Mx My

1 0 405 0

COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI C

N Sforzo normale in daN applicato

Mx Coppia concentrata in daNm appli
con verso positivo se tale da co

My Coppia concentrata in daNm appli

con verso positivo se tale da co

N.Comb. N Mx My

1 0 217 0

RISULTATI DEL CALCOLO

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 1.4 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 8.2 cm

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-

la barra nel sistema di rif. gen. X, Y, O
lla barra nel sistema di rif. gen. X, Y, O

m Diam.g,mm

12
12
12

nerazione lineare di barre

si riferisce la gener.

si riferisce la gener.

t. inserite tra la barra iniz. e fin.
ra generata

Barre Diam.g,mm

3 10
ATA

nel Baric. (+ se di compressione)
cata all'asse x princ. d'inerzia
mprimere il lembo sup. della sez.
cata all'asse y princ. d'inerzia
mprimere il lembo destro della sez.
Il. all'asse princ.d'inerzia y

II. all'asse princ.d'inerzia x

Vy Vx
0 0
ASSEGNATA

nel Baricentro (+ se di compressione)
cata all'asse x princ. d'inerzia
mprimere il lembo superiore della sez.
cata all'asse y princ. d'inerzia
mprimere il lembo destro della sez.

IONE ASSEGNATA

nel Baricentro (+ se di compressione)
cata all'asse x princ. d'inerzia
mprimere il lembo superiore della sez.
cata all'asse y princ. d'inerzia
mprimere il lembo destro della sez.

OMBINAZIONE ASSEGNATA

nel Baricentro (+ se di compressione)
cata all'asse x princ. d'inerzia
mprimere il lembo superiore della sez.
cata all'asse y princ. d'inerzia
mprimere il lembo destro della sez.

TENSO FLESSIONE
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Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [in daN ] (positivo se di compressione)
Mx Momento flettente assegnato [in daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Momento flettente assegnato [in daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia

N ult Sforzo normale ultimo [in daN] n

Mx ult Momento flettente ultimo [in daN
My ult Momento flettente ultimo [in daN
Mis.Sic.  Misura sicurezza = rapporto vett

Verifica positiva se tale rappor

N.Comb. Ver N Mx My Nu

ella sezione (positivo se di compress.)

m] riferito all'asse x princ. d'inerzia

m] riferito all'asse y princ. d'inerzia

oriale tra (N ult,Mx ult,My ult) e (N,Mx,My)
to risulta >=1.000

It Mxult Myult Mis.Sic.

1 S 0 677 0

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNIT

ec max Deform. unit. massima del conglo
ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato n
Xc max Ascissa in cm della fibra corri

Yc max Ordinata in cm della fibra corri

ef min Deform. unit. minima nell'acciai

Xf min Ascissa in cm della barra corri

Yf min Ordinata in cm della barra corri

ef max Deform. unit. massima nell'accia
Xf max Ascissa in cm della barra corri

Yf max Ordinata in cm della barra corri

N.Comb. ecmax ec 3/7 Xc max Yc max ef

0 3442 0 5.085

ARIE ALLO STATO ULTIMO

merato a compressione

ella fibra a 3/7 dell'altezza efficace
sp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
sp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
o (negativa se di trazione)

sp. a ef min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
sp. a ef min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
io (positiva se di compress.)

sp. a ef max (sistema rif. X,Y,O sez.)
sp. a ef max (sistema rif. X,Y,O sez.)

min Xf min Yf min  ef max Xf max Yf max

1 0.00350 -0.00314 -50.6 15.0 -0.00

POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA

a Coeff. a nell'eq. dell'asse neutro
b Coeff. b nell'eq. dell'asse neutro
c Coeff. ¢ nell'eq. dell'asse neutro

x/d Rapp. di duttilita a rottura in pre

063 -45.0 11.0 -0.00993 47.4 2.0

axX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen.
aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen.
aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen.
senza di sola fless.(travi)

C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola f lessione in travi continue
N.Comb. a b c x/d C.Rid.
1  0.000000000 0.001032958 -0.0119943 66 0.261 0.766

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI

Ver S = combinazione verificata / N

Sc max Massima tensione positiva di com
Xc max Ascissa in cm della fibra corri

Yc max Ordinata in cm della fibra corri

Sf min Minima tensione negativa di traz
Xf min Ascissa in cm della barra corri

Yf min Ordinata in cm della barra corri

Ac eff.  Area di conglomerato [cm?] in zo

D fess. Distanza calcolata tra le fessur

K3 Coeff. di normativa dipendente d
Ap.fess.  Apertura calcolata delle fessure

N.Comb. Ver Sc max Xc max Yc max Sfmin X

NORMALI ED APERTURA FESSURE

= combin. non verificata

pressione nel conglomerato [daN/cm?]
sp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)

sp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)

ione nell'acciaio [daN/cm?]

sp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)

sp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)

na tesa considerata aderente alle barre
e espressa in mm

alla forma del diagramma delle tensioni
espressa in mm

f min Yf min Ac eff. D fess. K3 Ap.Fess.

1 S 188 -50.6 15.0 -595

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TEN

N.Comb. Ver Sc max Xc max Yc max Sfmin X

95 20 195 71 0.125 0.01

SIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE

f min Yf min Ac eff. D fess. K3 Ap.Fess.

1 S 163 506 15.0 -516
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASS

N.Comb. Ver Sc max Xc max Yc max Sfmin X

95 20 195 71 0.125 0.01
IME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE

f min Yf min Ac eff. D fess. K3 Ap.Fess.

1 S 87 -506 15.0 -276

95 20 195 71 0.125 0.01
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Verifica a taglio
Elementi senza armatura trasversale a taglio

- Verifica del conglomerato

VRd =[0,18*k*(100*p1*f,)"*/yc+0,15*ccp]*bw*d = 66.03 kN
VEd 13.55 kN
con:

K = 1+(200/d)"? = 2.000 <2

Rck = 37 N/mmr2

Viin = 0,035%K*/2fck 2 = 0.549 N/mm*

fck =0,83*Rck = 3071 N/mm?

fcd =a *fck/yc = 17.40 N/mm*

pl = Asl/(bw*d) = 0.00678 <0,02

c= 20 mm

d= 100 mm

H= 120 mm

bw = 1000 mm

Asl = 678 mm?

Neg = 0.00 kN

Ocp =Ngg/Ac = 0.000 N/mm?* < 0,2*fcd

Dato che la verifica risulta soddisfatta non oceatisporre un’apposita armatura resistente a taglio
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