CONCESSIONI SOCIETA DI PROGETTO
AUTOSTRADALI BREBEMI SPA
LOMBARDE

CUP E3 1 BO5000390007

COLLEGAMENTO AUTOSTRADALE
DI CONNESSIONE TRA LE CITTA’ DI
BRESCIA E MILANO

PROCEDURA AUTORIZZATIVA D. Les 163/2006
DELIBERA C.I.P.E. DI APPROVAZIONE DEL PROGETTO DEFINITIVO N° 19/2016

INTERCONNESSIONE A35-A4
PROGETTO ESECUTIVO

I-FINTERCONNESSIONE
1T — INTERCONNESSIONE A35-A4

CVAX1 — CAVALCAVIA VIA CAVALLERA

IMPALCATO
RELAZIONE DI CALCOLO
PROGETTAZIONE:
VERIFICA:
interconnessione ...
IL PR ZIq—NE I DI E NICO
IMF'RE.'IEiA PIZZAROTTI E P.A.
DOTT. ING. PIETRO MAzZzOLI DOTT. ING. SABINO DEL BALZO
ORDINE DEGLI INGEGNERI DI PARMA N. 821 ORDINE DEGLI INGEGNERI DI POTENZA N. 631
1.D. IDENTIFICAZIONE ELABORATO FROGR. DATA:
EMITT. TIPD FASE MA Lomo (PERA PROG. OPERA TRATTD PARTE PROGR. PART.DOC. STATD REV. LG 2016
165826 | (04| [RC| 'E| (1] [M ] [cv] [AX1] [00] [00 | [002] (00 | [A | [00]scrn
~
ELABORAZIONE FROGE] ThALE REVISIONE
/' G ’ N. REV. DESCRIZIDNE DATA REDATTD DATA CONTROLLATD DATA APPROVATO
- F'I?Qﬁ 7 A i EMISSIONE 29/01/2016 PIACENTINI 29/01/2016 MAZZOLI 29/07/2018 MAZZOLI
PIACENTINASNE
DOTT. INGy
ORDINE DEGLI ING i 52
z IL CONCEDENTE IL CONCESSIONARIO
v
‘ CONCESSION' SOCIETA DI PROGETTO
AUTOSTRADALI BREBEM) SPA
LOMBARDE Societa dil Progetto
Brebemi SpA
Y N\

IL PRESENTE DOCUMENTO NON POTRA" ESSERE COPIATO, RIPRODOTTO O ALTRIMENTI PUBBLICATO, IN TUTTO O IN PARTE, SENZA IL CONSENSD SCRITTO DELLA SdP BREBEMI S.P.A OGNI UTILIZZO NON AUTORIZZATO SARA" PERSEGUITO.ANORMA DI LEGGE
THIS DOCUMENT MAY NOT BE COPIED, REPRODUCED OR PUBLISHED, ETHER IN PART OR IN ITS ENTIRETY, WITHOUT THE WRITTEN PERMISSION OF SdP BREBEMI S.P.A UNAUTHORIZED USE WILL BE PROSECUTE BY LAW

1
\




\ Doc. N. CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

65826-CVAX1-A00.doc 04RCDII1CVAX1000000200 A0O 2di138
interconnessione....

INDICE

1 DESCRIZIONE GENERALE DELL'OPERA .......cooviininintininninsnisecssessscssesssesssessesssessasssesans 6
2 NORMATIVE E RIFERIMENT L ......uuiieiiininietnnninneieessessnssssesssnsssssesssssssessessssessenns 10
3 CARATTERISTICHE DEI MATERIALL........iiiiiinininniietensennesnnnsnenessessessesssssnns 11
31  CalceStruzzo........ouvuvururerercncnes 11
3.2 ACCIAL0.uiiriririeeeniiisinisteteneeesiissasaenenene 12
3.2.1 Carpenteria metallica — Classe S355 ... 12
322 Armature per c.a. — Acciaio B 450 C.......coiiiiiiiiii e 13
3.2.3 e 0] OO OSSOSO 13

4 ANALISI DEI CARICHI ....uouiiiiiinteiiininteniinnenenssessesnssssessesssssssessssssssssesssssssessessssessesssssasesss 14
41  Carichi permanenti (g1 e g2) 14
42  Valori del coefficiente di omogeneizzazione acciaio-calcestruzzo(e:) 14
4.3  Ritiro (82) .ceevrurerurerrercrercncnnnns 15
4.4  Variazioni termiche (€3) ...ccceceuererereernrurunnnnne 15
45  Cedimenti differenziali degli appoggi (g4) 15
4.6  Carichi accidentali ......cccoururveveueuencuenee. 16
4.6.1 Carichi variabili da traffico (1) .....c.coveeueuiiiiieeccccc s e 16
4.6.1.1 Verifiche GLODali ......c.ccciiiiiiiiiiicieccccccc e a e 16
4.6.1.2 Verifiche 10Cali......c.cciuiiiiiiiiiciccc et e b 16
4.6.1.3 Verifiche @ fatiCa......coovuiuiiiiiiiii s 17
4.6.2 Incremento dinamico in presenza di discontinuita strutturali (q2) .......cccoceeviiiiiinniiiiis 17
4.7  Azione longitudinale di frenamento (q3) 17
4.8  Azione centrifuga (qs) .ocecevvrerrvcecncncrennnes 18
49  Azione del vento (q5)....c.coerrererurnerccusnenne 18
4.10 Azioni simiche (q6)....ccccceoerururrerururncncee. 21
4.10.1  Spettro di risposta elastico — componente orizzontale ............ccccocciviiiiiiiiniiii 22
4.10.2  Spettro di risposta elastico — componente Verticale .............cocovveueiiiiiiinnnieecccec s 23

o
5 SOFTWARE DI CALCOLO ....uueeeeeeeeeeesssessssssssssssssssssssssssssssnens Rosieta.dibrogeds
Brebemi SpA
5.1 SHAUST ..ttt esesnnes A 25
| N

X
J



\ Doc. N. CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

interconfiessione.... 65826-CVAX1-A00.doc 04RCDIILCVAX1000000200 A00 3di 138

5.2 Ponti EC4.....ccoeeeeeeeeeeeeecnneeen. 25
6 CRITERI DI PROGETTAZIONE .....coetititiieieieieeeieeeeeeeeeeeeeseseeesesssesesesssssssesssesesssssssssssssssssssssssens 26
6.1 Modello di calcolo .....eeeeveerveerneecnnenne 26
6.1.1 MOdellO SPAZIALe......c.cciuiiiiiiiii e 26
6.1.2 MOAEIIO MONOTILIATE ATCO ..ottt ettt ettt e ettt e e et e e e s eateeseeaseesseaseeessnstessssaseeesasstessssseesssaseessanseessnn 27
6.1.3 MOAEIIO MONOFILATE TTAVETSI ..vvieiieeieeieeiee ettt ettt ee ettt e et eesetteeseeaseesseaseeesssstesssssseessasssesesssseesssnseessanseessnn 27
6.2  Ripartizione trasversale............ccecevvururuennnee. 28
6.3  Soletta collaborante per analisi strutturale dei traversi 29
6.4  Tipi di analisi e fattorizzazione dei carichi 31
6.4.1 AV a5 el Tl e I AT £ ) V2 SRR 31
6.4.2 AV 1 Tl A == B = (ol NPT 31
6.4.3 AV N T el o Tl e U] 7=\ o1 v TSRO 31
6.4.3.1 Analisi di DUCKIINEG.......cooviuiiiiiiiiiiii e 31
6.4.3.2 SEAtICA NON LINEATE ......ccveieeee ettt ettt e et e et e e eaeeeeteseeaeeeesesseseeesesesesensesesesesessnsesentesensesesesensesenes 32

7 CRITERI DI VERIFICA ....ooettttitteteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 34
71  Arco, pendini, trave longitudinale 34
7.1.1 (@IS ATt VA o) g Tlo (=) LRIV (e oV ISR 34
7.1.2 JREETSITE] (2 g VA=W L= 1 LSS0 ' T30 01 o) o=\ 0 1 o < TS RRR PR 37
7.1.3 Stabilita delle TNEIMDTATULE ......cccveiiiieeiie ettt ettt e et e et eete e e teeetesesesestesensesentesensesensesenseeanes 38
7.1.4 ST I SRR VY o T Tel LI W 1= o Lor= OO ol 38
7.1.5 (@eT<) &5 Lo <) o X 07 NG L S 39
7.1.6 Dettagli e Coefficienti di SICUTEZZa........cccceuvuvuiuiiiiiiiiiiiiniccicicccct s et 43
7.2 B N 75D 1) R 44
7.2.1 S.L.U. - ReSISteNZa delle S@ZIOMI.....uuueiiieeiieieeieeieeeeeeeeeteee ettt ettt e e et e e s eaeeeessaaeeeesnaeesssssesssnstoeessseeesssseeessnsseeesns 45
72.2 ST I SR 50 0V 2= A [0 ) g Tolke =) § LSNR 1= 4 1 (o ) o ¥ AR 47
7221 S.LE. - Web breathing ..o 47
7.2.3 S.L.U. e S.L.E. - Verifica cONNESSIONI traVe SOLETEA........cccviiiieeieriiieieeceee ettt ettt et e e e esreeesaeeesseeesaneenns 48
7.2.4 ST O SR VA o T Tel LI W SF= o Lor= SRR 52
7.2.5 (@eT<) 5 Tai 1<) 4 07, NS 53
7.2.6 Dettagli e Coefficienti di SICUTEZZA.......cccovvvveeucuiiiuiiiiiiiireece e 57
7.3 Combinazioni di carico.....cccceerveerveereeennee 59
8 SOLLECITAZIONL.......cooeeeieirereeeereeeecesssnsseseeesesssssssssssesssssesssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssens 63
8.1 Analisi lineare statica.......ccccceeerveerreeecnneene 63
8.1.1 o] 11 O PP SRRRURTOUSRRRNt Socieia.di;/ngeiﬁﬁ
8.1.2 S ettt ettt ettt ettt ettt et ettt e et et et et et eae et et etent et eteasesesensesereseternnsesernasered Brehemi. SpA 63
BLL.2.T ATCO ettt e e ee et e e e e e e e e e e e e e bbb aaaeeeeeraaraatteeeeeaarabararaeeeeaaatarraeeeseensrnneseseseendinel bees }....L\..‘:.i..63

B.1.2.2 PENAINO cvvvvvrrreresssssisissssssssssssss s e A........ 66



\ Doc. N. CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

interconfiessione.... 65826-CVAX1-A00.doc 04RCDII1CVAX1000000200 AO00 4 di 138
TR B N Y <) o - WSS 67
8.2  Analisi di Buckling...........ccccueururunnnee. 70
8.3  Analisi non Lineare........ccccoeveeueeuecucenenes 71
8.3.1 Stabilita gloDale ......c.cciiiiiiiii e 72
8.3.2 SOILECIEAZION. 1. veveeveeteeteeteete et e et eeteeeteeteebeetbeeteeeseeeseesseeseeaseeaseeseesseenseessaesseesseessessaeesseseenseenseesseesseesseseenseenrens 73
B.3.2.1 ATCO eteeeeie ettt ettt ettt ettt ettt e et e et e e te e e bae e tae e bte e bee e ate e baeabtaabaeeateebteeateebteabaeanbaeebaeabaeeasaeentaeesaeateeenreannn 73
TR A Q- Y <) o V- WSS 74
B.3. 2.3 PONAINI 1.euvivietieiietieeieiesteie ettt et et et et et e st e e te e vt esse st esbesbesbeebeeteessersesb e b e beabeetaes s e st esbes b e b e ebeeteestessesbesbenbe et eereereetsersaneas 76
8.3.2.4 Controllo diStacCO eI VOTLICH ..veuvieieeieeiesiieiiestiete e ete et e st et et e e v e s e e st e sse e s e esseessesssesssesssesssaseesseessenssesssesseenses 77
8.4  Validita dei risultati ......ccceeveevvevuecneenennen 79
8.4.1 Instabilita fuori dal PIANO ......c.cueviiiiiiiii e 79
9 VERIFICHE .......itieceteineiccneeecnneeecsneecssssecssssesssssesssasssssasssssssessasssssasssssasssssssssssssssssssssssasssssases 82
9.1 ATCO eeireienicrnncssncssssssnsssassssssssssssssssssasssasssans 83
9.1.1 ClassifiCazione dElle SEZIOMI ......cecuieuiriirieieieiertestereetee e eetestetesessessessesseessessessessessessesseeseessessersensessessessesssensensen 83
9.1.2 Stabilitd delle MEMDIATULE .....cc.ccviviieiiciieicteceeeeet ettt ettt e s te et teere e st et e sbesteeteebsessessessensestesseessessessessanes 83
9.1.3 VETI ICA @ FALICA ..evvevieiieiecie ettt ettt et e et e et e st e e e steebeesbeessesseeeseesseessaessaassesssessaeseassassseasseassesssenssanssanseensens 84
9.2  Travelongitudinale...............cccueueuueeee... 85
9.2.1 ClassifiCazione delle SEZIOMNI ......ccuiieeruierieerieeeeteeeeerteeteeteetestae s e e aeeseeseessesssesseeseessaesseessesssesssesssesseeseessenssenns 85
9.2.2 Resistenza delle MEMDIATUTE .......ccevviviieieieieieieesese ettt et et ste st s e est et e tesse st essessessaessessessessessessessseseessenes 86
9.2.3 AV ot el g T== 15 7 L ol W TSR 87
9.3  PendiNi....ccccrceveererrerseesaeseecessessessessassassassnessasnens 88
9.3.1 Classificazione della SEZIOME ..........eceeerieieieietesiereetteeestestetesessessessesseessessessessessessessesseessessessessessessasfanssinsenses 88
9.3.2 Resistenza delle MEmMDBIatUure .........ccoocuieiiieiieiecieceeceese ettt beereesesaesraesseesseesseenseesses dhasbiieseenseensens 88
9.3.3 VETIfiChe @ fatiCa....ccueciiciieie ettt sae et e e e s e e s e e se e baessesssesssessnesssesseessesnssiisstueeeseesseesseesens 89
94 Dettagli costruttivi........ececeveeveccnenncs 90
9.4.1 Attacco catena- PENAINO..... ..o 90
9.5 TrAVETSI .eerrurrrnrcrnrsrssnssanesanesancsasssassasssasssasssasssasse 92
9.5.1 Sezioni di verifica significative € SOLeCItaZioN .........cccouvvruririiieiciiiii e 93
9.5.1.1 SeZIONE i SPALLA....euiieiiiciciiicciirr et 94
0.5.1.2 SEZIONE A1 TNEZZETIA c.vevveuveviereeeieireieiestesteeteeseetetessessessessesseessessessassessessessasssessassessessessessasseassassessensessessessesssnssanses 96
9.5.1.3 Sezione di massima SOlleCitazione @ fatiCa ........ccceevvieiieieiieiecieeteeee ettt et te e be e beeae e s e s aneeraeeeas 98
0.5. 1.4 GIUDNEO ....cvitieteeteeee ettt ettt ettt et et e et e e teeveeteeteess et e seeseeteeseessesseasessessseseessessesseasensenseseeseessessensentenseteetsessersensensens 100
9.5.2 VErifiChe SEZIOMNANL.....c.viiiiieiiciiecieeeeece ettt ettt et et e e b e s taeseaesbe e seesbeeasesssesseenbeessaesteenseesnesrnennes 102
9.5.2.1 Notazioni adottate nelle tabelle di VEIIfiCa........ccceeuieruieiiieiiieiecieeeecte ettt et e ae s eesbeeaeeneeanens 102
9.5.2.2 S5€ZI0NE i SPALLA....iuiiiiiiiiiiciiieree e 102
9.5.2.3 SEZIONE A1 TNEZZETIA c.veuvevevieeieeieieiesiesiesteeteestetestessessesseeseeseessessassesseesesseessassessassessessessesssessessessenpgases erens L. 107
Societa diProgetto
9.5.2.4 Sezione di massima sollecitazione a fatiCa ........cceceeeeeeceeierieriesese ettt B‘féb‘éi’ﬁ‘l‘SﬁAlll
0.5.2.5 GIUNTO ... evitietieteeieeietest et ettt et et et et et eeteeteestessesbessabesseeseaseassassassassansesssassassassassassesassenseessassessessessesseedonsabedinens 115
AN
9.6 SO0letta ...cceeeureerrnirennnrnnnsnisnnenesseesessnssnssnssnsensesens 119




\ Doc. N. CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

interconfiessione.... 65826-CVAX1-A00.doc 04RCDII1CVAX1000000200 AO00 5di 138
9.6.1 Calcolo PIIMA fASE ....oviiiiiiiicc s 122
9.6.1.1 VEIifiCaA TESISEEINZA ... .eecveeiieiieeieeiesterteste et erteete st esteesseeseeseessesssesssessaesseassesssesseasseesseessasssesssesssesseesseensesssennsenns 122
9.6.1.2 VErifiCa di SEADILIA .....eecveeiiiiiciictieceectt ettt ettt ettt e te et e et e s teesbe e beeabeeaseeseesseebaesseessesssesssesssessanseenseensenns 123
9.6.2 CalCOLO SECONAA FASE.....uveeveeveeteeiecie ettt ettt e e e teeste e teeebeeabeeteeeseesse e seeaseessessaesssesseenseeaseessesssessenseensens 126
0.6.2.1 VETIfICA SLU ....cuiieiiicteeeeeteeeee ettt ettt et et et eete e be e v e et e etbeeba e bs e beenseeaseesseessasseenbeenseessesssesssesssessseseenseensens 126
9.6.2.2 VETIfIiCA FIESSIONE .....ueeuveeeiieeiieiieetieettectt ettt ettt e ettt e e teebe et essaesbaeseeabeeaseeseasseenbeenseessesssesssesssessanseenseensenns 128
9.6.2.3 Verifica @ taglio ......ccociiiiiiiiiiiicic s 130
0.6.2.4 VETIICNE SLE .....ooiieiiiiiiietieitetteitet ettt et et e st et e be st e e beeteessessassessessesbeesaessessassassassasseassessessassessessesseesasssassansans 131
9.6.2.5 VETIfICA SDAIZO ...vecevieieiieiieeeteeeete ettt ettt et et e et e et e et e s se e sa e seesaesssesseesseesseessaessesssesssesssesseensesnsennsenns 137

Societa di{ Progetto
Brebemi SpA

Y\

X
|



\ Doc. N. CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

65826-CVAX1-A00.doc 04RCDII1CVAX1000000200 A0O 6 di 138
interconnessione....

1 DESCRIZIONE GENERALE DELL’OPERA

Nel presente documento e descritto il cavalcavia con impalcato ad arco portante sottile e trave irrigidente,
posto alla progressiva chilometrica 0+257,99 denominato Cavalcavia Cavallera, necessario per lo scavalco
dell’autostrada A4 Milano -Brescia. Il progetto s’inserisce nell’ambito del Progetto Esecutivo
dell’interconnessione A35-A4.

Il cavalcavia e costituito da un’unica campata in semplice appoggio di lunghezza complessiva dell'implacato

¢ 61.00m, la luce di calcolo ¢ 60.00 m La sezione trasversale dell’opera accoglie una strada tipo F2, presenta
quindi una larghezza utile del pavimentato pari a 8.50m e due marciapiedi laterali da 2.3m, per una
larghezza complessiva di 13.10m. Sono previste barriere di sicurezza tipo H4 bordo ponte.

La struttura dell'impalcato € un sistema combinato a trave con arco sottile superiore di rinforzo di cui e

reggispinta (sistema chiuso), meglio nota come travata Langer. L'impalcato e quindi costituito da:

e Due archi a sezione esagonale inclinati di 6° rispetto alla verticale, collegati tra loro mediante tre
elementi tubolari sommitali. Gli archi presentano una freccia di 8.40m e una luce di 60m

e Due travi correnti di altezza 1.50m poste ad interasse pari a 14.20 m formate da sezioni a doppio T,
che fungono da sistema irrigidente e da catena per gli archi

e Traversi con funzione di collegamento tra le travi e sostegno della soletta, anch’essi con sezioni a
doppio T posti a interasse di 3.75m.

e Elementi di sospensione formati da tiranti radiali.

e Soletta in calcestruzzo, spessore 30 cm, collaborante con i traversi.

La forma dell’arco e stata studiata attraverso la funicolare di carichi radiali corrispondenti agliisforzi di
trazione nei pendini, consentendo cosi di minimizzare le tensioni dovuti a momenti flettenti e ottenendo uno
stato tensionale prevalente di compressione sotto I’azione dei pesi propri e permanenti portati. La sezione
circolare conferisce all’arco sia resistenza membranale nei confronti delle sollecitazioni derivanti dai carichi
accidentali e mobili del traffico, sia resistenza all’instabilita fuori dal piano.

Tutti gli elementi metallici sono studiati per esser prefabbricati in officina con conci di lunghezza massima
13.00m. In relazione alla loro lunghezza i conci risultano trasportabili senza oneri specifici. Tutte le giunzioni
previste per I'impalcato sono di tipo saldato.

La soletta in conglomerato cementizio armato e larga complessivamente 11.70m ed ha spessore medio pari a
20cm piu 6mm di lastra in acciaio.

La realizzazione della soletta d'impalcato e prevista con il sistema costruttivo a prédalles con lastra in
acciaio, armate con tralicci elettrosaldati autoportanti nei confronti del getto in opera della soletta, disposte
lungo l'asse longitudinale dell’impalcato ed appoggiate sui traversi. La presenza di pioli connettori tipo
Nelson sui traversi garantisce una piena collaborazione tra la soletta e la carpenteria metallica dei traversi.

Per garantire la non-labilita dell'impalcato nelle fasi di montaggio della carpenteria metallica e di, getto della
Societa di/Progetto
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2 NORMATIVE E RIFERIMENTI

I calcoli e le disposizioni esecutive sono conformi alle norme attualmente in vigore.

e D.M. Min. II. TT. del 14 gennaio 2008 — Norme tecniche per le costruzioni

e CIRCOLARE 2 febbraio 2009, n.617 “Istruzione per I'applicazione delle «<Nuove norme tecniche per le
costruzioni» di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008

e UNIEN 1991-1-5:2004 Parte 1-5: Azioni sulle strutture - Azioni in generale - Azioni termiche

e UNIEN 1991-2:2005 Parte 2: Azioni sulle strutture - Carichi da traffico sui ponti

e UNI EN 1992-1-1:2005 Parte 1-1: Progettazione delle strutture in calcestruzzo - Regole generali e
regole per gli edifici

e UNI EN 1993-1-1:2005 Parte 1-1: Progettazione delle strutture in acciaio - Regole generali e regole per
gli edifici

e UNIEN 1993-1-5:2007 Parte 1-5: Progettazione delle strutture in acciaio - Elementi strutturali a lastra

e UNI EN 1993-1-8:2005 Parte 1-8: Progettazione delle strutture in acciaio - Progettazione dei
collegamenti

e UNIEN 1993-1-9:2005 Parte 1-9: Progettazione delle strutture in acciaio - Fatica

e UNIEN 1993-2:2007 Parte 2: Progettazione delle strutture in acciaio - Ponti di acciaio

e UNI EN 1994-1-1:2005 Parte 1-1: Progettazione delle strutture composte acciaio-calcestruzzo - Regole
generali e regole per gli edifici

e UNI EN 1994-2:2006 Parte 2: Progettazione delle strutture composte acciaio-calcestruzzo - Regole
generali e regole per i ponti

e UNIEN 1997-1:2005 Parte 1: Progettazione geotecnica - Regole generali

e UNI EN 1998-1:2005 Parte 1: Progettazione delle strutture per la resistenza sismica - Regole generali,
azioni sismiche e regole per gli edifici

e UNIEN 1998-2:2009 Parte 2: Progettazione delle strutture per la resistenza sismica - Ponti

e UNI EN 1998-5:2005 Parte 5: Progettazione delle strutture per la resistenza sismica - Fondazioni,
strutture di contenimento ed aspetti geotecnici

e UNI EN 197-1 giugno 2001 — “Cemento: composizione, specificazioni e criteri di conformita per
cementi comuni

e UNI EN 11104 marzo 2004 — “Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e conformita”,
Istruzioni complementari per ’applicazione delle EN 206-1

e UNIEN 206-1 ottobre 2006 — “Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e conformita”

e Linee guida sul calcestruzzo strutturale - Presidenza del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici -

Servizio Tecnico Centrale

Societa di{ Progetto
Brebemi SpA
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3 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Per la realizzazione dell’opera si prevede I'impiego dei materiali indicati nei paragrafi che seguono. Si
indicheranno le caratteristiche prestazionali di resistenza minime e, con particolare riferimento ai
calcestruzzi, anche le prescrizioni o caratteristiche da assicurare per garantire i requisiti di curabilita, in
accordo con le specifiche dei materiali da utilizzarsi per I'opera in oggetto contenute nello specifico

documento “Prescrizioni materiali e note generali”.

3.1 Calcestruzzo

Per garantire la durabilita delle strutture in calcestruzzo armato ordinario, esposte all’azione
dell’ambiente, si devono adottare i provvedimenti atti a limitare gli effetti di degrado indotti dall’attacco
chimico, fisico e derivante dalla corrosione delle armature e dai cicli di gelo e disgelo.

Al fine di ottenere la prestazione richiesta in funzione delle condizioni ambientali, nonché per la definizione
della relativa classe, si fa riferimento alle indicazioni contenute nelle Linee Guida sul calcestruzzo strutturale
edite dal Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici ovvero alle norme UNI EN
206-1:2006 ed UNI 11104:2004.

Ai fini di preservare le armature dai fenomeni di aggressione ambientale, dovra essere previsto un idoneo
copriferro; il suo valore, misurato tra la parete interna del cassero e la generatrice dell’armatura metallica pit
vicina, individua il cosiddetto “copriferro nominale”.

Si utilizzano i seguenti tipi di calcestruzzi

Classe di Classe di Classe di resistenza
Campi di impiego esposizione resistenza minima adottata Copriferro adottato
ambientale [C(fck/RcKk)min](2) [C(fck/RcK)min]

Magrone di
riempimento o X0 C15/20 C15/20 -
livellamento
Pali di fondazione
.. XC2 C25/30 C25/30 75
gettati in opera
Strutture di
) XC2 C25/30 C28/35 40
Fondazione
XC4
Strutture di
] C28/35 C28/35 40
Elevazione
XF1
XC4
N |
Soletta d'impalcato, Societa dilPrggetto
] . XD3 C28/35 C32/40 35 .
cordoli e baggioli Brebemi SpA

XF4

e
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Classi di cls e copriferri.

In conformita a quanto sopra, le caratteristiche meccaniche del calcestruzzo utilizzate nell’analisi/verifiche

sono le seguenti:

Grandezza um. |C25/30|C28/35|C32/40|C35/45
resistenza caratteristica a compressione fa  N/mmq| 25,00 | 28,00 | 32,00 | 35,00
resistenza di progetto a compressione fa  N/mmq| 14,17 | 15,87 | 18,13 | 19,83
resistenza caratteristica a trazione fok  N/mmq| 1,80 1,94 2,12 2,25
tensione di aderenza cls-armatura fod  N/mmq| 2,70 2,90 3,18 3,37
tensione massima di compressione (comb. rara) Gc  N/mmgq| 15,00 | 16,80 | 19,20 | 21,00
tensione massima di compressione (comb. quasi perm.) 6c  N/mmgq| 11,25 | 12,60 | 14,40 | 15,75
modulo elastico medio istantaneo Em N/mmgq| 31476 | 32308 | 33346 | 34077

Grandezze meccaniche relative al cls.
3.2 Acciaio

3.2.1 Carpenteria metallica — Classe S355

Si utilizzano per le strutture metalliche del viadotto:

Elementi saldati 5355]2+N, S355K2+N (ex Fe 510 D, ex Fe 510 DD)

Elementi non saldati S355]JO (ex Fe 510 C)

In conformita a quanto sopra, le caratteristiche meccaniche dell’acciaio da carpenteria utilizzate

nell’analisi/verifiche sono le seguenti:

Tensione di snervamento caratteristica (t<40mm) fyx = 355 N/mmgq
Tensione di snervamento di progetto (t<40mm) fva = 338 N/mmgq
Tensione di snervamento caratteristica (t>40mm) fyx = 335 N/mmgq
Tensione di snervamento di progetto (t>40mm) fva = 319  N/mmgq
Modulo elastico Es = 210000 N/mmgq

Coefficienti di sicurezza per la resistenza delle membrature e la stabilita

Resistenza delle Sezioni di Classe 1-2-3-4 Ymo =1.05
Resistenza all'instabilita delle membrature ymi =1.05
Resistenza all'instabilita delle membrature di ponti stradali e ferroviari ym =1.10
Resistenza, nei riguardi della frattura, delle sezioni tese (indebolite dai fori) | ym2=1.25

Coefficienti di sicurezza per I'acciaio da carpenteria.

Societa dri/Progetto
Brebemi SpA
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3.2.2 Armature per c.a. — Acciaio B 450 C

Si utilizzano per le armature degli elementi in c.a.:

Acciaio tipo:

In conformita a quanto sopra,

B450 C

le caratteristiche meccaniche dell’acciaio d’armatura utilizzate

nell’analisi/verifiche sono le seguenti:

Tensione di snervamento caratteristica fyx
Coefficiente parziale per verifiche sezionali ~ ym

Tensione di snervamento di progetto fyd

Tensione limite in esercizio

3.2.3 Pioli

Si utilizzano per le connessioni a taglio tra la struttura metallica ed il cls i seguenti:
Pioli (Secondo UNI EN ISO 13918):

(5]

Saldabile controllato in stabilimento

450 N/mmgq
1.15

391 N/mmgq
360 N/mmgq

Pioli tipo “NELSON"

Acciaio ex ST 37-3K (5235]2G3+C450)
Fy > 350 MPa

Fu > 450 MPa
Allungamento > 15%
Strizione > 50%

In conformita a quanto sopra, le caratteristiche meccaniche dei pioli usate per le verifiche sono le seguenti:

Tensione di snervamento caratteristica fyx =

Coefficiente parziale per verifiche sezionali  ym =

350 N/mmgq
1.25

Societa di{ Progetto
Brebemi SpA
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X
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4 ANALISI DEI CARICHI

4.1Carichi permanenti (g1 e g2)

I peso proprio degli elementi strutturali (acciaio e calcestruzzo) si utilizzando i seguenti pesi specifici:

vs = 78.50 KN/m?
'Ycls: 25.00 kN/m3

Struttura metallica: 50.5 kN/m
Peso soletta: 1 x (14.2x0.2x25) 71.0 kN/m
Cordoli: 2 x (2.69 x0.25x25) 33.63 kN/m
Totale strutturali 155.2 kN/m
Pavimentazione: 1 x (8.5 x3.0) 25.50 kN/m
Barriere di sicurezza: 2x(1.5) 3.00 kN/m
Parapetto marciapiede: 2x(1.0) 2.00 kN/m
Totale permanenti portati 30.50 kN/m

4.2 Valori del coefficiente di omogeneizzazione acciaio-calcestruzzo(e1)

Si determinano i valori dei coefficienti di omogeneizzazione acciaio - calcestruzzo in accordo con i
punti con le NTC 08 come evidenziato nel seguito.

La soletta, realizzata in conglomerato cementizio di resistenza caratteristica fck=32 N/mm2, ha modulo
elastico istantaneo pari a:
Ecls,0= 33346 N/mm?2

Il coefficiente di omogeneizzazione per azioni di breve durata risulta pertanto:
n=Es/ Ecls,0 =210000 / 33346= 6.3 si assume n =6

ST |
11 coefficiente finale di viscosita per il conglomerato della soletta, sottoposto a maturazioRei#ieiiestte con
umidita relativa di circa 75% e avente dimensione fittizia h0=2Ac/u = 60 (rapporto tra I BIERA PP Rezione

della soletta e il perimetro della stessa a contatto con I’atmosfera), risulta: V-

J

\
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o(t:, t0) =2

in cui e stato assunto t0, tempo di applicazione dei carichi permanenti responsabili di effetti viscosi, tra 8 e 60
giorni. Noto il valore del coefficiente di viscosita si ricava il modulo elastico del conglomerato a tempo
infinito:

Ecls,: =E /[1+ ¢(t:, t0)] =11115 N/mm?2

Pertanto il coefficiente di omogeneizzazione a tempo infinito risulta:
n=Es/Ecls,: =210000 /11115 =18.89 si assume n =18

In sintesi si ha:
n = o : reagente solo la trave in acciaio sotto l'azione dei pesi strutturali,
n = 18 : reagenti trave e soletta collaborante sotto 1’azione di carichi differiti (permanenti portati, ritiro,
cedimenti....)
n = 6 : reagenti trave e soletta collaborante sotto 1’azione di carichi istantanei (carichi accidentali,

variazioni termiche, vento....)

4.3Ritiro (g2)

Per la realizzazione della soletta si e previsto 1'utilizzo di un calcestruzzo a ritiro controllato con una

deformazione ¢ = 1x10+4.

4.4Variazioni termiche (&3)

Per strutture in acciaio esposte si considera una variazione termica uniforme sugli elementi
strutturali di +/-25°C . L’'impalcato e vincolato in modo isostatico dunque, per effettocdi AT, non si
manifestano sollecitazioni che debbano essere tenuti in conto nel dimensionamento delle sottostrutture.

Le variazioni termiche sono state invece considerate nel dimensionamento dei giunti, assumendo una
variazione termica di +/- 30°C. Per quanto riguarda il dimensionamento dei traversi e stata considerata una

variazione uniforme sulla soletta di +10°C.

4.5Cedimenti differenziali degli appoggi (e4)

La struttura e isostatica e quindi non sono significativi cedimenti differenziali degli appoggi.

Societa di{ Progetto
Brebemi SpA
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4.6Carichi accidentali

4.6.1 Carichi variabili da traffico (q1)

Relativamente ai carichi mobili si rimanda a quanto prescritto dal Testo unico NTC 2008 al punto
5.1.3.3. Le azioni variabili del traffico, comprensive degli effetti dinamici, sono definite dai seguenti schemi

di carico:

4.6.1.1 Verifiche Globali

Schema di Carico 1: e costituito da carichi concentrati su due assi in tandem, applicati su impronte di
pneumatico di forma quadrata e lato 0,40 m, e da carichi uniformemente distribuiti. Questo schema e da
assumere a riferimento sia per le verifiche globali, sia per le verifiche locali, considerando un solo carico
tandem per corsia, disposto in asse alla corsia stessa. Il carico tandem, se presente, va considerato per intero.
I carichi previsti vengono disposti nelle posizioni piu sfavorevoli per il calcolo delle massime sollecitazioni

sui diversi elementi strutturali.

Carico tandem 2 Qix

Qi| Qi Qik
« »i i=1,2m
) 88—
" = 10.5 Q=300 kN Tandem 2|
2,0 Corsia n. 1 = 9 kN/m? g e
" mios qik= m >0,50 m*
e
2 T Bl
= m {05 Cordlan.2 B s "LD a—
2.0 orsia n azk=2.5 KN/m? 160 ‘
m m fos S
0,40
m m (05 Q=100 kN

2.0 Corsian. 3

E m los Qax= 2,5 KN/m? D \J]
S

Area rimanente q,x=2.5 kN/m?

Schema di carico 1 (dimensioni in [m]) per wi<2,90 m

Di seguito si riportano le caratteristiche geometriche dell'impalcato e i parametri assunti<per il calcolo dei
carichi accidentali:

Luce di calcolo 60.00 m
Larghezza carreggiata 8.5m
Numero di corsie convenzionali 2
Larghezza corsie convenzionali 3.00 m

4.6.1.2 Verifiche locali

Schema di Carico 2: & costituito da un singolo asse applicato su specifiche impronte di pneumatico di forma
rettangolare, di larghezza 0,60 m ed altezza 0,35 m. Questo schema va considerato autonomamente con asse
longitudinale nella posizione piu gravosa ed e da assumere a riferimento solo per verifiche* RN alora

Brebemi SpA
sia piu1 gravoso si considerera il peso di una singola ruota di 200 kN. 7P
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f

200 kN
A

9 Direzione dell'asse
~ longitudinale del ponte

7 Carico asse
L« Qax=400 kN

Schema di carico 2
(dimensioni in [m])

4.6.1.3 Verifiche a fatica

Le verifiche a fatica sono effettuate con riferimento al metodo dei coefficienti A. Pertanto si considera il
transito sulla corsia lenta del veicolo FLM3, formato da 4 assi da 120.0 kN ciascuno, ed avente la
configurazione planimetrica indicata in figura.

4‘1.20 m’-i 6,00 m —11,20 mlt-

200 m | —1+ |<—0,40 m _ -— X | w,

La struttura in esame e a carreggiata unica con doppio senso di marcia e pertanto si considera la presenza‘di
due corsie lente, posizionate nella loro collocazione reale di progetto. La presenza della doppia corsia lenta e
delle rispettive posizioni, e tenuta in conto attraverso il coefficiente As.

4.6.2 Incremento dinamico in presenza di discontinuita strutturali (q2)

Secondo quanto prescritto dal NTC 2008 al punto 5.1.3.4, in prossimita di interruzioni della

continuita strutturale della soletta, si € tenuto in conto di un coefficiente dinamico addizionale q2=2

4.7Azione longitudinale di frenamento (qs3)

Secondo quanto prescritto dal NTC 2008 al punto 5.1.3.5, la forza di frenatura si assume agente nella
direzione dell’asse della carreggiata ed al livello della superficie finita. L'intensita di tali forze e funzione del

carico verticale totale agente sulla corsia convenzionale numero 1 e per i ponti di categoria 1° e uguale a:

180 kN < 3= 0.6 * (2 Qu) + 0.10 qux * w1 * L <900 kN
Si ottiene:

S |
g5 = 0.6 * 600 +0.10 * 9.00 * 3.00 * 60 = 522 kN Societa gffProgetto

Brebemi SpA
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4.8Azione centrifuga (q4)

L’azione non e significativa in quanto il ponte ¢ rettilineo.

4.9Azione del vento (qs)

Il testo unico NTC 2008 fornisce indicazioni per il calcolo della velocita di riferimento e della velocita media

del vento. L’azione statica equivalente del vento ¢ ricavabile, secondo quanto indicato dallo
documento, in funzione della velocita calcolata.

stesso

|1) Valle d’Aosta, Piemonte, Lombardia, Trentino Alto Adige, Veneto, Friuli Venezia Giulia (con I'eccezione della provincia di Trieste)

Zona W,0 [M/s] ag [m] Ka [1/5] Jﬂ_r—’/&h
A X .
1 25 1000 0.01 fw“ V-\J\E ‘g\
as (altitudine sul livello del mare [m]) 128.5 C/ @ - r\\
BN /
Tr (Tempo di ritorno) 50 7 d\[ M®=-v-l \{ \
L /.@"“\\ S ' ™~
Wb =\o Peras<ag ‘AL,L\ R\

VWb = W0+ Ka(as-ag) perag<as<1500 m

i \
W (Tr = 50 [m/s]) 25 ;/1 )\ ® ®
(" A _\
or (Tr) 1.00 %’\f N __8
¢ lsola della .
W (Tr) = WXar [M/s]) 25.00 ,\J/I"fkr\-imlcl.el.lo:m \-“—\ \
L { \ -~
\®/ {5 ® bl’}\ /\_,\\
p (pressione [KN/m2] con ¢, unitario) = gp.Ce.Cq 1.039 li /@/ - (\ )
Ob (pressione cinetica di riferimento [KN/mz]) 0.391 (JL(-\ \\\ (
)
Ce (coefficiente di esposizione) 2.659 E:a;JtJ'I'r-ulmln ‘,3;
— , PSS 10
¢ (coefficiente di topografia) 1.00 @ /
cq (coefficiente dinamico) 1.00 k'\-ﬂ\ }
|D) Aree prive di ostacoli (aperta campagna, aeroporti, aree agricole, pascoli, zone paludose o sabbiose, superfici innevate o ghiacciate, mare, laghi,....) |
Quota del punto considerato rispetto al suolo 16{m
Distanza media dalla costa in linea d'aria 20(km (distanze negative per costruzioni in mare)
ZONE 12345 ZONA 6 ZONE 7.8 ZONA 9§
st cogta costa
costa 750m / costa 500m / mare
mare | 50[@ mare i "--—: 1.5 km | 0.5 km Lmare -
N—— 2km |10km [30km Al - B v
2km |10 km |30 km
A I v v v <E3! — 'IT'; A !
A v | v v v v B I 1 v v 0T r " B [
B m il v v v c I 1 il v = Categoria Il in zona & c !
C * 111 11l \% I\ D | I Il m Categoria lll in zona 7 D A |
D I I Il I 11 Socreta difProgetio
+ Categoria Il in zona 12,34 . . . . N rdbemi S
Categoria Il in zona & Categoria di esposizione | Classe di rugosita Kr 29 [mP el Zmﬂ'?m]
*+ Categoria lllin zona 2,34.5 I D 0.19 0.05 | \\ 4
Categoria IV in zona 1 ! - -

X
J

\
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Pressione applicata all’impalcato:
b [m] Ghot [M] Cix,0 ag [°] Koy az [7] Koy Gt p [kN/m?]
14.20 5.00 1.62 0.00 0.00 0.00 0.00 1.6 1.69
Parapetti solidi, barriere antirumore, barriere di sicurezza solide o traffico: Cunva b)
a) Fase di costruzione, parapetti aperti (aperti piu del 50%) e barriere di sicurezza aperte
b) Parapetti solidi, barriere antirumore, barriere di sicurezza solide o traffico ;
5 3 5 — /
o k=) © \‘—/
a) ! \ v N
| | o | | an)
i i J'
. b - . b - . - Nel caso in cui la faccia sopravento sia inclinata rispetto
alla verticale (vedere figura 8.4), il coefficiente di
trascinamento (drag) cfx,0 puo essere ridotto dello 0,5%
per ogni grado di inclinazione a1 rispetto alla verticale,
! i i ! — L conuna riduzione massima del 30%.
) | I ) 4 L]
T T1]°1 L T1°% ___/1°%
b b
Cr0 A - = - = =3 £
24 4
v T
20 Arefx = dir_ﬂ L ‘QE
' " 4 Nel caso in cui limpalcato del ponte sia inclinato
1 ,8 trasversalmente, cfx,0 sia aumentato del 3% per ogni
grado d'inclinazione, ma non pit del 25%.
1,5
1,3 !
I
1 ,0 T i
- | | |
- [ |
- | | |
- | | |
05— Lo |
r Lo ! b/d,y; = 2.84
L [ |
B [ I
A I S ) S -
0 123456 7 8 9101112 bldy,
P=1.70 kN/m? pressione del vento

Pressione applicata all’arco:

I vento esercita sugli elementi a sezione circolare una forza fxw, per unita di lunghezza, nella direzione del

flusso X. Tale forza ¢ quantificata mediante un coefficiente di forza cso

ciet

La Figura G.51 riporta i coefficienti di forza delle sezioni circolari in funzione del numergodi Egyg}g&git% Re e

dal rapporto k/b, essendo k la scabrezza della superficie e b il diametro della sezionegkgeniisgaA € B

riportate in Figura G.51 sono date dalle espressioni:
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L= LH (curva A)
o ! &y L
(Re/10%)
0.18-1log,, (10 k/? . .
Cop =12+ Bu( . ))_ (k/b=107) (curva B)
1+0.4-log,, (R{:,.-”]G’6 )
1,4
C o
12 \ kib=10"
1 kib=10"
078 A T e k‘fb = 1 O-q
0 6 -__,_—-""'—’—— —-___..---""'"' k)f_b =< 10-3
E =1 -___.—-F""'.’ E,
0.4 B
0.2
0
1E+5 1E+6 Re 1E+7

Figura G.51 — Coefficiente di forza ¢z per strutture ed elementi a sezione circolare.

Arco:

Re =Ix Vm(z) / v =1.83x10°

Dove:
1=1000 mm
Vim(z) =Vr Cm=25x1.1=27.5 m/s
v =15x10-°

Cixo = 0.66 - 0.7

p=0.75 kN/m?

Pendino:

Re =1x Vm(z) /v =2.5x10°

Dove:
1=139.7 mm
Vim(z) =Vr Cm=25x1.1=27.5 m/s
v =15x10°

Cixo=0.62 - 0.7

p=0.75 kN/m?

numero di Reynolds

dimensione di riferimento (diametro dell’elemento)
velocita media

viscosita cinematica dell’aria

coefficiente di forma adottato

pressione del vento

numero di Reynolds

dimensione di riferimento (diametro dell’elemento)
velocita media

viscosita cinematica dell’aria

coefficiente di forma adottato

pressione del vento

Societa dfj Progetto
Brebemi SpA
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4.10 Azioni simiche (g6)

Per la definizione dell’azione sismica, occorre definire il periodo di riferimento Pvr in funzione dello stato

limite considerato.

La vita nominale (Vn) dell’opera e stata assunta pari a 50 anni.

La classe d"uso assunta e laIV .

Il periodo di riferimento (V&) per 1’azione sismica, data la vita nominale e la classe d"uso vale:
Vr= Vn-Cu=100anni

I valori di probabilita di superamento del periodo di riferimento Pvr, cui riferirsi per individuare 1’azione
sismica agente e:

Pvr(SLV)=10%

Il periodo di ritorno dell’azione sismica Tr espresso in anni, vale:

vr
Tr(SLV)= - m =949 anni

Dato il valore del periodo di ritorno suddetto, tramite le tabelle riportate nell’Allegato B della norma o
tramite la mappatura messa a disposizione in rete dall’lstituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia
(INGV), e possibile definire i valori di ag, Fo, T*..

ag — accelerazione orizzontale massima del terreno su suolo di categoria A, espressa come frazione
dell’accelerazione di gravita;

Fo— valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzentale;

T*. — periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale;

S — coefficiente che comprende 1'effetto dell’amplificazione stratigrafica (Ss).e dell’amplificazione

topografica (St);

I parametri spettrali per il calcolo dell’azione sismica vengono individuati sulla base del rischio sismico per
la localita considerata, in funzione delle coordinate dell’opera (latitudine 45,543370°, longitudine 10,12660°):

STATO LIMITE | TR ag [gl | Fo [-] | T<* [sec]
[anni]
SLO 60 0,059 | 2,411 | 0,240
SLD 101 | 0,076 | 2,410 | 0,254
SLV 949 | 0,183 | 2,456 | 0,287 o
Societa di/Progetto
SLC 1950 | 0,231 | 2,472 | 0,298 Brebemi SpA

Data 'ubicazione dell’opera, si assume la categoria topografica T1, e la categoria di sottosuolo ci
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Si ottiene quindi:
Ss=1.43 St=1 S=5sx5t=1.43
Per gli stati limite ultimi, ovvero di salvaguardia della vita e di collasso, lo spettro di progetto Sa(T) da
utilizzare, € lo spettro elastico, dove si sostituisce ad n il valore 1/q, in cui q ¢ il fattore di struttura. Nel caso
in esame di ponte isolato, si assume un fattore di struttura pari a 1.0, come ricavato dalla Tabella 7.9.1 del
D.M. del 14.01.2008 (Norme tecniche per le costruzioni). Si assume inoltre che i dispositivi previsti
garantiscano uno smorzamento & = 15%, per cui si ottiene:
n=0.707

4.10.1 Spettro di risposta elastico — componente orizzontale

Lo spettro di risposta elastico della componente orizzontale e definito dalle seguenti espressioni:

0<T<T, Se(T):ag~S-77-FO-{l+ 1 {1_Lﬂ
Tg 7 F Te

Te=T<Te s.(T)=a, -S-7-F,

T, <T<T, Se(T):ag‘s‘ﬂ'Fo'(T?j

T, <T Se(T)Zag'S'U'Fo'(TCED]

T

Per SLV si ottiene:

Parametri indipendenti
ag 0,183g
Fo 2,456
Tc 0,287s
Ss 1,430
Cc 1,586
St 1,000

Parametri dipendenti
S 1,430

0,707

Ts 0,152s
Tc 0,455s
To 2,334s

Societa di{ Progetto
Brebemi SpA
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X
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Per SLC si ottiene:

Parametri indipendenti

Parametri dipendenti

ag 0,231g
Fo 2,472
Tc 0,298s
Ss 1,357
Cc 1,565
St 1,000
S 1,357
n 0,707
Ts 0,156s
Tc 0,467s
To 2,524s

4.10.2 Spettro di risposta elastico — componente verticale

Lo spettro di risposta elastico della componente orizzontale e definito dalle seguenti espressioni:

0<T <TB Se(T):ag
Ty <T <T, Se(T)=ag
T. <T<T, SE(T)zag
To<T 5.(1)-2,

Per SLV si ottiene:

Parametri indipendenti

Parametri dipendenti

B

T
e
T.T

1
n-F

|

8

agy 0,106g
Ss 1,000
St 1,000
q 1,000
Ts 0,050s
Tc 0,150s
To 1,000s
Fv 1,420
S 1,000

Societa di{ Progetto
Brebemi SpA
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Per SLC si ottiene:
Parametri indipendenti

Parametri dipendenti

) 1,000
agy 0,150g
Ss 1,000
St 1,000
q 1,000
Ts 0,050s
Tc 0,150s
To 1,000s
Fv 1,604
S 1,000

1,000

Societa di{ Progetto
Brebemi SpA
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5 SOFTWARE DI CALCOLO

5.1 Straus7

I codice di calcolo utilizzato e Straus?, programma di modellazione strutturale agli elementi finiti di
comprovata validita. Il codice e stato utilizzato per il calcolo delle sollecitazioni derivanti dalle analisi
statiche dell’opera. I risultati delle sollecitazioni sono stati controllati manualmente a campione mediante

metodi semplificati per verificare I’ordine di grandezza dei risultati.

5.2 Ponti EC4

Le verifiche sezionali dell'impalcato sono state eseguite utilizzando il programma Ponti EC4,
software per il calcolo di sezioni miste acciaio-calcestruzzo per impalcati da ponte, sviluppato da Alhambra
s.r.l. Il programma consente di eseguire tutte le verifiche connesse alla progettazione di una trave in sezione

composta acciaio-calcestruzzo con riferimento alle metodologie indicate dagli Eurocodici.

Societa di/Progetto
Brebemi SpA
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6 CRITERI DI PROGETTAZIONE
6.1Modello di calcolo
Sono stati realizzati due modelli di calcolo agli elementi finiti, uno spaziale e I’altro monofilare.

6.1.1 Modello Spaziale

Il modello agli elementi finiti € composto dai seguenti elementi:

1. 2 archi modellati con elementi tipo beam
2. 28 pendini modellati con elementi tipo beam
3. 2 catene modellate con elementi tipo beam
4. 15 traversi modellati con elementi tipo beam
5. travi esterne modellate con elementi tipo beam
6. traversi superiori modellati con elementi tipo beam
7. soletta modellati con elementi tipo shell

%~ zura 6-1 Modello FEM Spaziale RO gyFIogetin
Brebemi SpA
Attraverso il modello & stato possibile rappresentare con accuratezza il comporta

nto locale
dell'impalcato e la reale ripartizione dei carichi sui traversi non apprezzabile dal semplice/ mod. lcl)%fﬁl'aﬁ.
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A tele scopo sono state definite le corsie di traffico disposte in modo da massimizzare le sollecitazioni

flettenti e taglianti sui traversi. E’ stato inoltre possibile studiare il comportamento di instabilita fuori dal

piano della struttura ad arco.

6.1.2 Modello Monofilare Arco

Il modello agli elementi finiti € composto dai seguenti elementi:

1. 1 arco modellati con elementi tipo beam
2. 14 pendini modellati con elementi tipo beam
3. 1 catene modellate con elementi tipo beam

Figura 6-2 Modello FEM Monofilare

Attraverso il modello sono state ricavate le sollecitazioni sugli elementi strutturali in esame. I carichi
mobili da traffico sono stati applicati alla struttura considerando la ripartizione trasversale dei carichi
secondo la teoria di Courbon-Albenga.

6.1.3 Modello Monofilare Traversi

le sollecitazioni prodotte dai carichi permanenti (suddivisi in pesi strutturali e permanenti\portati), nonché le
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altre azioni prescritte dalla normativa vigente (ritiro del conglomerato, variazioni termica uniforme, vento,
ecc.).

Per valutare gli effetti dei carichi variabili da traffico, sono stati usati gli strumenti di studio delle azioni da
traffico (linee d'influneza) presenti nel programma di calcolo.

Confrontando le sollecitazioni da traffico su un traverso tipico estratto dal modello tridimensionale e sullo
stesso traverso analizzato singolarmente, si evince che leffettiva ripartizione dei carichi dovuta al
comportamento tridimensionale della struttura consente di considerare sul traverso singolo delle forze
concentrate ridotte fino al 54% rispetto al caso in cui si considerino gli assi dei carichi da traffico totalmente
gravanti su un unico traverso. Per quanto riguarda il modello di carico 2 implementato per la fatica, si ha che
la sollecitazione nel modello 3D e ridotta del 50% rispetto al caso in cui si considerino gli assi interamente
gravanti su un traverso singolo. Il confronto dei risultati (in particolare delle sollecitazioni sulle piattabande
per tutte le condizioni di carico e fasi costruttive), ha mostrato una sostanziale affidabilita dei due modelli, a
garanzia della correttezza dell'analisi svolta.

Ai fini delle verifiche si e deciso di estrarre le sollecitazioni dal modello monofilare del traverso nel quale si e
considerato, a favore di sicurezza, il 70% dei carichi concentrati da traffico ed il 60% dei carichi concentrati
del modello di fatica 2.

Nel seguito della relazione, si fara riferimento alle sollecitazioni ottenute dal modello monofilare.

6.2 Ripartizione trasversale

La ripartizione trasversale dei carichi accidentali ¢ stata operata secondo la teoria di Courbon-Albenga. Per
una posizione eccentrica dei carichi si avra una rotazione rigida della sezione trasversale dell'impalcato che
comportera un aumento delle sollecitazioni nella trave longitudinale posta dalla parte dell'eccentricita stessa
(trave di riva). Il carico sulla trave i-esima dovuto ad una colonna di carico posta ad eccentricita e dal centro

dell’impalcato, sara valutato secondo la seguente relazione.

1 ed
P=P =

n 3
i=1

Pi= Porzione di carico accidentale sulla trave considerata
n=numero di travi
e = eccentricita del carico rispetto a centro dell’impalcato

di= distanza della trave i-esima dal centro dell'impalcato

Per valutare tali effetti si operano considerazioni d’equilibrio sulla sezione trasversale, per la quale e stata

riportata nella seguente figura la posizione delle colonne di carico agenti Societa dif Progetto
Brebemi SpA
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Figura 6-3 Colonne di carico

1 e-d
Indicato con pl=— 1

t il coefficiente di ripartizione trasversale per la trave di riva si
n d;+d,+d;+d; +d,

ha:
e pi
Q1 2.75 0.71
Q2 -0.25 0.48
Q3 -3.00 0.27
Q4 5.65 0.93
Q5 -5.65 0.07

6.3 Soletta collaborante per analisi strutturale dei traversi

{
. . . . \ .. ieta dil P t
La larghezza collaborante di soletta da considerare per I’analisi della trave e definita, secor%él?gf il 'u{é)ﬁ(i ©323
1

del D.M. 2008, in funzione dell’interasse delle travi e delle condizioni di vincolamento. /Le Alarghezza

collaborante per le diverse sezioni di verifica e calcolata come segue: '

\



:Q R 2

b} —sk— b3

befr

bes ]b0_| bez
™ ”

Type:

2 L=0,25(L + L) for besra
3 Lc= 0,70 L2 for bcﬁ" 1
4 Le= 2 L3 for bcﬁ'_z
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I o/ | o A =
i | /\ | Vi X0 om) m m %0 ) 2 m beel bea2
¢ i N A ! 0 1875 1875 200 |0 2863 1420 |1775 (1775 |0750 |0750
JAN A\ 355 1875 1875 (200 |1 |3750 |1420 |17/ 1775 [1.000 |1.000
e TTTTT 5
i ST 1065 (1875 (1875 (200 |1 [3750 |1420 [17/5 (1775 |1.000 |1.000
Ly 1875 0 |2863 (1420 1755 (1775
L1/4) Lq/2 (L4/4 Lo/4
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6.4Tipi di analisi e fattorizzazione dei carichi

I criteri adottati per I'analisi dell'impalcato, sono schematizzabili nella tabella che segue:

Tipo di analisi Fattorizzazione dei carichi
Verifiche di resistenza Statica lineare SLU / SLE da NTC 2008
Verifiche a fatica Statica lineare SLF da NTC2008
. . s Analisi di Buckling
\Verifiche di stabilita ] ) SLU da NTC 2008
Statica non lineare

6.4.1 Verifiche di resistenza

Le verifiche di resistenza, di fessurazione (quando previsto), e di deformabilita, vengono condotte
con le fattorizzazioni dei carichi previste dalla normativa per gli Stati Limite Ultimi (SLU) e per gli Stati

Limite di Esercizio (SLE) mediante una analisi statica lineare.

6.4.2 Verifiche a fatica

Le verifiche a fatica vengono condotte con le fattorizzazioni dei carichi previste dalla normativa per
gli Stati Limite di Fatica (SLF)

6.4.3 Verifiche di stabilita

6.4.3.1 Analisi di buckling

Le verifiche di stabilita vengono condotte fattorizzando i carichi permanenti (strutturali e permanenti
portati) ed i carichi accidentali (nelle tre diverse configurazioni ritenute piu significative per l'impalcato in
esame) ad 1.00 ed incrementandoli fino a raggiungere il valore del moltiplicatore dei carichi che porta al
primo fenomeno di instabilizzazione, mediante un’analisi di buckling.

Tale analisi permette inoltre di confrontare il valore del moltiplicatore trovato con le limitazioni da
normativa.

L’analisi lineare di buckling consente di calcolare il moltiplicatore dei carichi che determina perdita di
equilibrio, e le corrispondenti configurazioni deformate, di una struttura sottoposta ad una determinata
configurazione di carico.

L’analisi si basa sull’assunzione che esista un punto di biforcazione dove i diagrammi carico spostamento
primario e secondario si intersecano e che, prima che questo punto sia raggiunto, le tenséga&gxég;;o%]eq@enti
aumentino proporzionalmente con i carichi. Brebemi SpA

La soluzione dell’analisi lineare si ottiene dalla soluzione del problema agli autovalori seguente; | /|

A

\
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[K]{x} = A[Ke]{x}

Dove:
[K] ¢ la matrice di rigidezza elastica
{x} e il vettore dei modi instabili
A ¢ il fattore di amplificazione dei carichi
[Ke] ¢ la matrice di rigidezza geometrica

6.4.3.2 Statica non lineare

Nella struttura in esame si tiene conto dell’effetto degli spostamenti sulla configurazione di equilibrio: le
strutture ad arco ribassato presentano, infatti, una legge carico spostamento non lineare mostrando
tipicamente un comportamento tipo softening.
La configurazione deformata, a parita di carico applicato, determina, di norma, uno stato di sollecitazione
piu severo della geometria indeformata. E’ possibile, quindi, che si manifestino fenomeni di perdita
dell’equilibrio.
Per ogni struttura esiste infatti una relazione che lega il carico applicato agli spostamenti, dipendente dalle
caratteristiche geometriche e meccaniche. Tale relazione non sara rappresentabile, in generale, da una legge
di tipo lineare, ma piuttosto da una curva che identifica gli stati di equilibrio. Adottando l'ipotesi di
spostamenti piccoli nella risoluzione di una struttura, la curva viene approssimata mediante la sua tangente
nell’origine che, nel caso particolare di un semplice sistema ad un grado di liberta, rappresenta il coefficiente
di rigidezza elastico. Se invece non consideriamo valida l'ipotesi di piccoli spostamenti, per ogni punto della
curva carico-spostamento e possibile individuare due rigidezze: una rigidezza secante, definita dalla
congiungente 1’origine con il punto in esame, e una rigidezza tangente, definita dalla tangente alla curva in
corrispondenza del livello di carico considerato:

- la rigidezza secante consente, noti gli spostamenti, di risalire immediatamente alle<sollecitazioni

presenti nell’elemento;
- larigidezza tangente, invece, consente di scrivere le equazioni di equilibrio linearizzate in un piccolo
intorno del punto di equilibrio considerato.

L’espressione della matrice di rigidezza tangente dipende dalle ipotesi formulate e dalle approssimazioni
introdotte nella definizione delle deformazioni.
Nella teoria del primo ordine la matrice di rigidezza tangente coincide con la matrice di rigidezza elastica:
[K]=[Ke].
Nella teoria del secondo ordine la matrice di rigidezza e data dalla somma della matrice di rigidezza elastica
[Ke], e della matrice di rigidezza geometrica [Kc] che dipende linearmente dagli spostamenti nodali. Quindi:
[K]=[Ke]+[Ke].
Se si adotta invece una teoria in cui vengono considerati termini di ordine superiore al secondo, la matrice di
rigidezza potra essere scritta come somma di tre matrici: [K]=[Ke]+[Kc]+[KnL], dove [Kni] contiene i termini
funzioni non lineari delle componenti di spostamento nodale.
E’ necessario quindi tenere conto della configurazione deformata della struttura nella scrittura delle
equazioni di equilibrio: I'ipotesi di piccoli spostamenti viene rimossa e al suo posto ne Vengong) formulate

Societadi Pro tto
altre, che implicano un diverso livello di approssimazione via via minore, quanto maggiore ¢ { ordine dei

Breb A
termini considerati. rebemi SP
Appare evidente quindi che risulta necessario procedere per step di carico aggiornando ciclicamente_la

matrice di rigidezza in base alla configurazione deformata della struttura, alle caratteristiché imeccaniche
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degli elementi (che via via possono aver raggiunto lo snervamento), ed allo stato di sollecitazione di elementi

resistenti solo a trazione (i pendini) che dovranno essere eliminati nel caso risultino compressi

Le caratteristiche geometriche e statiche dell’opera, come detto, suggeriscono di effettuare un’analisi non

lineare per i seguenti aspetti fondamentali:

1. possibile perdita di stabilita dell'equilibrio dell’opera nel suo insieme o di singoli elementi

2. possibile variazione di configurazione statica per inversione di segno dello sforzo normale in
elementi reagenti solo a trazione (i pendini)
3. possibile raggiungimento dello snervamento in elementi della struttura

In merito al punto 2, si osserva che cautelativamente si fa riferimento ad un modello nel quale i pendini

risultano del tutto inefficaci a compressione.

Societa di*/ Progetto
Brebemi SpA
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7 CRITERI DI VERIFICA

Le verifiche di resistenza vengono condotte assumendo per i carichi le fattorizzazioni previste dal
NTC 2008 per gli Stati Limite Ultimi (SLU) e per gli Stati Limite di Esercizio (SLE). Le sollecitazioni si
ricavano dalle analisi effettuate con il modello agli elementi finiti.
Si eseguono inoltre le verifiche per la soletta in calcestruzzo sia agli Stati Limite Ultimi (SLU) per quanto

riguarda la resistenza, sia agli Stati Limite di Esercizio (SLE) per quanto riguarda la fessurazione.

7.1 Arco, pendini, trave longitudinale

7.1.1 Classificazione delle sezioni

Le sezioni trasversali degli elementi strutturali si classificano in funzione della loro capacita
rotazionale Co definita come:

essendo 9: e 9y le curvature corrispondenti rispettivamente al raggiungimento della deformazione ultima ed

allo snervamento.

e Classe 1 quando la sezione e in grado di sviluppare una cerniera plastica avente la
capacita rotazionale richiesta per ’analisi strutturale condotta con il metodo plastico di cui al’§
4.2.3.2 senza subire riduzioni della resistenza. Possono generalmente classificarsi come tali le
sezioni con capacita rotazionale Cy >3

e C(lasse 2 quando la sezione ¢ in grado di sviluppare il proprio momento resistente plastico,
ma con capacita rotazionale limitata. Possono generalmente classificarsi come-tali le sezioni con
capacita rotazionale Cy > 1,5

e C(Classe 3 quando nella sezione le tensioni calcolate nelle fibre estreme compresse possono
raggiungere la tensione di snervamento, ma l'instabilita locale impedisce lo sviluppo del
momento resistente plastico;

e C(lasse 4 quando, per determinarne la resistenza flettente, tagliante o normale, € necessario
tener conto degli effetti dell’instabilita locale in fase elastica nelle parti compresse che
compongono la sezione. In tal caso nel calcolo della resistenza la sezione geometrica effettiva

puo sostituirsi con una sezione efficace.

Societa di{ Progetto
Brebemi SpA

Y\

X
|



Doc. N. CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

65826-CVAX1-A00.doc 04RCDII1CVAX1000000200 A0O 35 di 138
interconnessione....

Le seguenti Tab. 4.2.1, 4.2.1I e 4.2.1II forniscono indicazioni per la classificazione delle sezioni.

Tabella 4.2.1 - Massimi rapporti larghezza spessore per parti compresse

— ri_l c — =
[ c [+
e e | e e i R Inflessione intorne
tdl tl- t all’asse
: A4k
o | — . Pl 1
C L c 5
b - t - = - *t
—_— —— - — - — Inflessione intorno
all’asse
=== =
Parti interne compresse
Classe  [Parte soggetta a [Parte soggetta a [Parte soggetta a flessione e a
flessione compressione compressione
Distribuzione f
delle tensioni fi ¥k T
nelle parti
n * + ~
(compressione + c ac
positiva) c ! c
f,
! c/t=72e c/t=33e Quando o ) g5:c/ <o®
1Ba-1
quando o < g5-¢/t iE
o
] c/t=83 c/t=38e lquando o , ps.c/¢ 24308
13 -1
quando o ¢ g5icp < 2EE
o
Distribuzione
delle tensioni fyk fyk
nelle parti
(compress‘mne +
positiva) + c / c
" A
Y
3 c/t=124e c/t=42e quando w) -leit < 42
0.67+033y
quande y < —1":c/t <62e(-w)y(~v)
235 275 355 420 460
1.00 092 081 0,75 071

*)y < -1 si applica se la tensione di compressione & < fﬂ_ ola deformazione a trazione g >

Tabella 4.2.11- Massimi rapporti larghezza spessore per parti compresse

Piattabande esterne

-C. -C. Lo i
: . T
1 [ t v
=
Profilati laminati a caldo Sezioni saldate
Classe Piattaband Piattabande esterne soggette a flessione € a
esterne soggette a compressione
compressione Con estremita in Con estremita in
compressione trazione
Distribuzione delle ac

tensioni nelle parti
(compressione positiva)

1 9¢
c/ts—
o

2 10e 9

clte—0 c/tg—

a oo
Distribuzione delle A .
~F 4

tensioni nelle parti
(compressione positiva)

c/t<21eyk,

3 c/t=1de
Per K, vedere EN 1993-1-5
e f 235 275 355 420 460
e 1.00 0.92 0.81 0.75 071

Societa di{ Progetto
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Tabella 4.2.II1 - Massimi rapporti larghezza spessore per parti compresse

Angolari
h
"

+
! \J:[b
Riferirsi anche alle piattabande esterne (v. Tab 4.2.1I)
Nou si applica agli angoli in contatto continuo con aliri componenti

Classe Sezione in compressione
=1 fw
Distribuzione delle | —
tensioni sulla sezione ‘ +|
(compressione positiva)

b+h

3 hlt<15e TSII.SE
Sezioni Tubolari
N )
NS
Classe Sezione inflessa ¢/o compressa
1 d/t <506
2 da/t <708
3 a7t <90e? (Per @90 €7 vedere EN 1993-1-6)
f§=}; 235 275 355 420 460
£=,/235/1, ¢ 1,00 092 0,81 0.7 0.71
e? 1.00 085 0.66 0.56 051

Per le sezioni ricadenti in classe 4, si fa riferimento al capitolo “C4.2.4.1.3.4.2 Stabilita dei pannelli soggetti a
compressione” della circolare dell’NTC2008, determinando l’area della sezione efficace in base al stato

tensionale agente.

Tabella C4.2.VIII Larghezza efficace di pannelli compressi con entrambi i bordi longitudinali irvigiditi

Distribuzione delle tension: Larghezza efficace del pannello
G, C. y=22=1
1 2 o
i bes i _ [ be: | bg :pE
[ b i by=05bg b,=05bg
Q% —— 1>\y:ﬁ20
0
% 7220, -
b be =P
i I S 5
i b i ba=——'b.r bea=bexr—by
S5-y
: b — o
o % ' ' =<0
-— M
1 .
% ‘.V 7 b
T LA ba=p
4 | = | 1—vy
H b | bg1:0\4'beﬁ‘ beg :0._6'beﬁ‘
I
w=0,/0, | 1.00 1>y>0 0 0>y>-1 -1 -1>y>-3

fatorek, | 4.00 | 82/(105+w) 781 | 7.81-6,20y+9.78y> | 239 | 598(1—y)’

Societa di{ Progetto
Brebemi SpA
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Tabella C4.2.IX Larghezza efficace di pannelli compressi con un solo bordo longitudinale irrigidito

Distribuzione delle tensioni Larghezza efficace del pannello
01% ] 1>y=2220
| O
i be by =p-c
i c i
I I
be by
T T
, 0
o, / e Yy=—<0
/I o
Z O, c
b | 2 beﬁill-bczp‘kw
i c i
I T
Y=0,/0 1,00 I>y=0 0 0>y >-1 -1
fattore kg 0.43 0.578/(0.34+v) 1.70 L7 =5y +17.1y° 238
Distribuzione delle tensioni Larghezza efficace del pannello
G T .
1’ W/Gz 1:>\41:220
1
e b =p-C
i c i
I 1
I b b
|‘_ T 1 o,
T y=—<0
o | o
: O. C
o be | 1 2 bER:p-b(:p-l_w
| < |
I I
V=a,/0 1z2y=-3
fattore k 0.57-0.21y +0,07y?

7.1.2 Resistenza delle membrature

Per la verifica delle sezioni, la resistenza delle sezioni dipende dalla classificazione delle sezioni.
Per tutti i tipi di sezione € ammessa la verifica in campo elastico. Le verifiche in campo elastico, per gli stati

di sforzo piani tipici delle travi, si eseguono con riferimento al seguente criterio:

2 2 -~ 2 - ~ " 2
Oxkd +O0z8d -OzEaOxed T3 Tea = ( L/ Vo) (4.2.5)
dove:
Oxed © il valore di calcolo della tensione normale nel punto in esame, agente in direzione parallela
all’asse della membratura:

O.k4 ¢ il valore di calcolo della tensione normale nel punto in esame, agente in direzione ortogonale
all’asse della membratura:

Tea € il valore di calcolo della tensione tangenziale nel punto in esame. agente nel piaug della /
. = = ocieta dij Progetto
sezione della membratura. .
Brebemi SpA
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7.1.3 Stabilita delle membrature

Per la verifica delle sezioni dell’arco soggette a compressione Ned e a momenti flettenti Myed e Mzed

agenti nei due piani principali d’inerzia si verifica che risulti soddisfatta la seguente disuguaglianza :

Nig Y Meqea ¥ M, ¥
Ed ,YMI + veq.Ed M1 + zeq.Ed M1 <l

LA B
Xmm vk ka . W . l— NEd ka . WZ . l_h
° 4 Nﬂ._y ’ NCLZ

Dove:

®=05-[l+a-(1-02)+2?]
1

= F—
O+ D% - 22

dalla tabella 4.2.VI dell'NTC 2008, si e ricavato il valore di o in funzione del tipo di acciaio e di sezione.

7.1.4 S.L.F.—- Verifiche a Fatica

Le verifiche a fatica vengono effettuate con l'impiego del metodo dei coefficienti A, associato.all'impiego del
veicolo a fatica FLM3 (istruzioni NTC-08, cap. 4.2.4.1.4.6.3., ovvero EN 1993-2 cap. 9).

In sintesi, il metodo consente di valutare 1'oscillazione di sforzo in un dato dettaglio strutturale sulla base del
transito di uno specifico modello di carico (FLM3). L’azione oscillante del singolo automezzo,
opportunamente calibrata mediante l'applicazione dei fattori equivalenti di danno, fornisce l'impatto del
traffico reale sul dettaglio considerato.

Si ha pertanto:

Acp = | Gpmax - Gpmin | escursione tensionale, valutata in combinazione di progetto a fatica.
Acez =L ®2 Aop ampiezza equivalente allo spettro di danneggiamento per 2e6 cicli
con:

A=t A2 A3 A4 fattore equivalente di danno

D2 fattore di amplificazione dinamica (impatto)

Verifica a fatica: Societa df Progetto

Yt AGE2 < AGc/yms Brebemi SpA
V N\

X

In ottemperanza alla norma e nell'ottica del concetto di vita illimitata si pone: g |
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yme=1.35 alta conseguenza a seguito della rottura del dettaglio

yme=1.15 bassa conseguenza a seguito della rottura del dettaglio (dettagli secondari)

7.1.5 Coefficienti A

I valore dei coefficienti A1, A2, A3, A4 viene determinato secondo quanto previsto in EN 1993-2 cap. 9 e EN
1994-2 § 6.8.6.2 rispettivamente per i dettagli di carpenteria e per le piolature (in quest'ultimo caso i
coefficienti A verranno indicati con il pedice aggiuntivo "v"). Per l'individuazione delle caratteristiche
distintive la tipologia di traffico ed il modello di carico, si fa riferimento alla tabella seguente, tratta da NTC-

08 § 5.1.4.3. La strada ospitata dalla struttura in esame viene assunta di categoria 4.

Tabella 5.1.X — Flusso annuo di veicoli pesanti sulla corsia lenta

Categorie di traffico

Flusso annuo di veicoli di peso
superiore a 100 kN sulla corsia lenta

1 - Strade ed autostrade con 2 o pil corsie per senso di

molto ridotta

) : , - 2,0x10°
marcia, caratterizzate da intenso traffico pesante
2 - Strade ed autostrade caratterizzate da tratfico pesante di 0.5x10°
media intensita ’
3 - Strade principali caratterizzate da traffico pesante di e 116
. - 0,125x10
modesta intensita
4 - Strade locali caratterizzate da traffico pesante di intensita 0.05x10°

- Coefficiente A1 - Av1

Il coefficiente A1 dipende dalla lunghezza e tipologia della linea di influenza.

Per la verifica dei dettagli di carpenteria (connettori esclusi), viene dedotto dai grafici di seguito riportati,

rispettivamente per la zona di centro campata e per la zona in prossimita degli appoggi interni, con

riferimento alla luce L calcolata secondo lo schema di cui alla EN 1993-2 cap. 9.5.2.(2).

A ,9.5.2 (2) EN 1993-2, 2006(E)

Bending
moment

Shear force

at midspan

under consideration

255-07(L-10)/70 L =length of span | L= 0.4 " span under

consideration

at support

L<30m | 2.00-0.3 (L-10)/20

L =the mean oftwo | L = length of span

L=30m| 1.70+05 (L-SO) /50 adjacent spans under consideration

Societa di*/ Progetto
Brebemi SpA
'\

X
|




Per la verifica del sistema di connessione (pioli), con riferimento a EN 1994-2,

span length L[m]
span length L [m]

at midspan

span length L [m]

at support
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Elemento Sezione Al Momento Al Taglio Al Arco
Catena Mezzeria 2.05 - -
Catena Appoggio - 1.79 -
Arco - - 2.35
Pendino - - 2.48
A 4
Ay

24— 24 T T T T T T _]
32— 32— _
30— 3,0— —
284 28— —
26— 288 25— —
24— 255 -_ 0_;"':%-9 24— —
22— - 2a—| 0., , 220
0 - 185 2'0_&0-35\ e - n
18— 18— “‘““-E_Lfo/—-/ _
16— 16— —
14— 14— |
12— 12— |
10 | | | | | 1 10 I | I | | |

10 20 30 40 50 680 70 80 ' 10 20 30 40 50 &0 70 80

Figure 9.5: A, for moments for road bridges

cap. 6.8.6.2(4), si ha invece

(valore valido per tutte le sezioni):
AMm=Ai1=1.55

Societa dri/Progetto
Brebemi SpA
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- Coefficiente A2 - Av2

Il coefficiente A2 dipende dalla tipologia e dal volume di traffico.
Per la valutazione dei dettagli di carpenteria, si fa riferimento a EN 1993-2 § 9.5.2.(3). il coefficiente A2 viene
determinato in funzione del flusso atteso di veicoli pesanti (Nos), e dal peso medio degli stessi Qmi, tramite

la relazione (*):

-Gt
TG\ N )
Con:
Nowbs = 0.5e6 flusso medio veicoli pesanti/anno (strada cat 2 - cfr. tab. prec.)
No =0.5e6 flusso di riferimento
Qm  peso medio dei veicoli, dedotto secondo la composizione di traffico dei veicoli frequenti per la

tipologia di strada considerata, e valutato secondo la seguente relazione:

=3

Per i valori di Qi e ni si adotta la tabella 4.7 di EN 1991-2 cap. 4.6.5.(1), equivalente alla tabella contenuta in
NTC-08 cap. 5, e di seguito riportata.

Table 4.5(n) - Indicative number of heavy vehicles expected per
year and per zlow lane. EN 1991-2:2003 (E)

- 1/5 s 3 /5
1 = Q. LN%:] 0. = Lz n.Q; ]
N I ml N, per year
QG N 0 Zni Traffic categories obs L
) s . s and per slow lane
; g
2= le NOb.— _ Z anf 1 Roads and motorways with 2 or more 2,0« 10°
w2 Qc Nc le - Z n (O |lanes per direction with high flow rates
- i of lorries
_ _ 2 Roads and motorways with medium 0,5 = 10°
A o= el Ay2=0563 O flow rates of lorries
Qo =480 kN fpeso dellFML3) 3 0 Main roads with low flow rates of 0,125 = 10%
No = 0,56 B LUT“L’]S — : .
_ - ocal roads with low flow rates of 0,05 10
Nobs= 5E+4 (Cfr. Tab. 4.5) ® Josries
Qml= 3167 kN (Cfr. Tab. 4.7) ‘ O | User Calcola ‘
Gmiv=360.2 kN (Cr. Tab. 4.7)
Distribuzioni del carico pesante
Table 4.7 - Set of equivalent lormies. EN 1991-2:2003 (E)
— o P —] Y 1]
o0 606 o- 6 ©o0 o0 ©OGlO- © 0 00
Q,=200kN |Q, =310 kN| Q,=490 kN Q,=390 kN| Q, =450 kN
O 20% 5% 50% 15% 10% Lonyg distance
@] 40% 10% 30% 15% 5% Medium distance
® 80% 5% 5% 5% 5% Local traffic
O I:I % l:l % l:l % l:l % l:l o User Calcola

Societa dri/Progetto
Brebemi SpA
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Tabella 5.1.VIII — Modello di carico a fatica n. 4 —veicoli equivalenti

Composizione del traffico
Sasoma del veicolo Tipodi | Interassi | Valor equivalenti Lunga Media Traffico
e pneumatico [m] de1 carichi asse [kN] locale
(Tab.5.1- percorrenza | percorfenza
IX
A 70
B 4,50 130
%Q 20,0 40,0 30,0
A 70
B 420 120
M B 130 120 50 10.0 50
A 70
B 3,20 150
C 5,20 90 50.0 30,0 5.0
T C 130 90
C 130 90
A 70
B 3,40 140
%E B 6,00 90 15.0 15.0 5.0
B 1,80 90
A 70
B 4,80 130
C 3,60 90 10,0 5.0 5.0
=~ C 440 30
C 130 80

Per la verifica dei connettori, si adotta quanto previsto in EN 1994-2 6.8.6.2.(4), sostituendo l'esponente 1/5

con 1/8 nelle relazioni precedentemente esposte.

- coefficiente A3 - Av3

Il coefficiente A3 dipende dalla vita di progetto della struttura.
Per i dettagli di carpenteria, con riferimento a EN 1993-2 §9.5.2.(5), mediante la relazione:

t 1/5
LR
n=(5)

Si ottengono pertanto i valori tabellari indicati di seguito.

Table 9.2: A3

Design life in years 50 60 70 80 90 100 120
Factor A5 0,871 0,903 0,931 0,956 0,979 1,00 1,037

dove tua e vita di progetto prevista.

Per la verifica dei connettori si opera la sostituzione dell’esponente 1/5 con 1/8 come nel caso precedente.

- coefficiente A4 - Av4

Il coefficiente A4+ dipende dall'organizzazione delle corsie di carico in direzione trasvegsalg praba loro
posizione relativa sulla linea di influenza trasversale di ciascuna trave. Brebemi SpA
La formulazione, tratta da EN 1993-2 § 9.5.3.(6), prevede: \
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4

Nel caso in esame si ha:

5 5
A= 1+&[U2szJ +&(773Qm3J +
771Qm1

Nl T71Qm1 Nl

e = eccentricita FLM3 rispetto all’asse dell’'impalcato

b = interasse fra le travi principali

m=%+e/b
m=%-e/b
N1=N2 e Qmi=Qm2

ha=1.15 per i dettagli di carpenteria

A4 =1.12 per i connettori

- Coefficiente A - Av

5
+t &[ Qi j
Nl 771le

—1/5

Il fattore equivalente di danno (per il momento flettente) ¢ limitato superiormente dal fattore Amax, da

valutarsi secondo quanto previsto in EN 1993-2 §9.5.2.(7) in funzione della posizione della sezione verificata

e della luce del ponte, con riferimento ai grafici estratti dalla norma, riportati di seguito.

./:l.m“ /:l-mn
T T
38— —] 34— I —
3.2— — 3.2 — —
3.0 — 30— —
28— — — |
24 |z
286350 s, — 26— el
- G, a0 -
24— Ay — _ oz —
- )‘\T\O - od® et
22— \ — 22— W - —
20| N IS 1 | I - _
80 180~
1.8— — R e — —
1.6 —| — & —
14— — 14— —
12— — 12— —
10 | | 1 1 | | 1.0 | | | | 1 |
10 20 30 40 50 60 0 B0 10 20 a0 a0 50 &0 70 20

span length L [m]

at midspan

7.1.6 Dettagli e Coefficienti di sicurezza

span length L [m]

at support

Per la verifica a fatica dei dettagli di carpenteria, si prendono in esame i dettagli di seguito elencati

unitamente alla categoria/num. dettaglio dedotti dalle rispettive tabelle di EN 1993-1-9:

Piattebande - tensioni normali
Anima - tensioni tangenziali
Elemento forato (sez netta)
Coprigiunto bullonato(sez lorda)
Saldatura comp. anima-piatt.
Saldatura di testa piattabanda
Attacco irr. vert. - piattebande

categoria/dettaglio
categoria/dettaglio

categoria/dettaglio:
categoria/dettaglio:
categoria/dettaglio:
categoria/dettaglio:
categoria/dettaglio:

. 125/5
. 100/6
80/11
112/8
100/7
112/4(%)
80/6(**)

tab.8.1 EN 1993-1-9

tab.8.1 EN 1993-1-9

tab.8.1 EN 1993-1-9

tab.8.1 EN 1993-Is8cieta i Progetto
tab.8.2 EN 1993-1-Brebemi SpA
tab.8.3 EN 1993-1-9 '\
tab.8.4 EN 1993-1%9 ’
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Attacco irr. vert. - anima categoria/dettaglio:  80/7(**) tab.8.4 EN 1993-1-9
* si conteggia il size effect ks = (25/t)°2

) t <50 mm in tutti i casi

La scelta dei dettagli a fatica delle bullonature e conseguente all’ipotesi di funzionamento ad attrito allo SLE.

Per la verifica a fatica delle piolature si seguono i criteri generali contenuti in EN 1994-2. Vengono presi in
esame i seguenti dettagli (EN 1993-1-9- cap. 8.):

Saldatura piolo - rottura piatt. categoria/dettaglio:  80/9 (*)tab.8.4 EN 1993-1-9

Saldatura piolo - rottura piolo categoria/dettaglio:  90/10

Il ciclo di verifica segue quanto previsto in EN 1994-2 cap. 6.8.7.2.(2), comprendendo la verifica separata per
rottura del piolo e per rottura della piattabanda.

Per le piattebande in tensione si tiene conto dell'interazione dei due fenomeni, sfruttando la relazione:

7/FfAGE,2 n 7FfATE,2
AO-c /}/Mf ATC /j/Mf,s
VetAOE, <1 Ve ATy,

AO-C /}/Mf - ATC /ny,s

<13

<1

Per tutti i dettagli, nell'ambito dell'approccio “vita illimitata”, si adotteranno i seguenti coefficienti di
sicurezza:

yme=1.35 per tutti i dettagli di carpenteria

yme=1.15 per la rottura del piolo

7.2 Traversi

Le verifiche di resistenza delle sezioni sono state svolte in accordo con le NTC-08 cap 4.2, 43 e
relative istruzioni nonché con quanto contenuto nei seguenti eurocodici:
EN 1993-1-1, EN1993-1-5, EN 1993-2, EN1994-1-1, EN 1994-2.
Nell'ambito dei vari stati limite considerati si effettuano, a livello sezionale, le seguenti verifiche:

e Verifiche di resistenza flessionale SLU della trave composta

o Verifica Plastica(quando applicabile)

o Verifica tensionale (quando non applicabile la verifica plastica)
e Verifica di resistenza al taglio SLU

o Verifica Plastica

o Shear Buckling Societa df Progetto

o Controllo intenzione Taglio-Flessione Brebemi SpA

e Verifiche di controllo tensionale SLE y -
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e Verifica delle connessioni trave-soletta (piolature) SLU e SLE
e Stabilita dei pannelli d’anima in esercizio (web breathing)
e Verifiche di fatica

Il complesso delle precedenti verifiche viene effettuato in automatico dal programma "Ponti EC4" per tutte le

sezioni significative del ponte. Nel seguito vengono esposte in dettaglio i criteri di verifica adottati.
7.2.1 S.L.U. - Resistenza delle sezioni
Le verifica di resistenza delle sezioni allo S.L.U. viene effettuata attraverso i seguenti passaggi:
- Preclassificazione della sezione
Effettuata sulla base delle caratteristiche geometriche dei singoli sotto componenti
- Analisi plastica

Tracciamento dei domini di resistenza della sezione N/Mr ed N/Mira (quest’ultimo ¢ il dominio della

sezione privata dell'anima)
- Classificazione effettiva della sezione

Effettuata sulla base dell'effettivo valore di Nk, Med per la combinazione in esame
- Verifica a plastica a pressoflessione (sezioni cl. 1 e 2):

Valutazione del massimo rapporto di sfruttamento plastico n1; effettuata con riferimento a Ned, Mea‘agenti

isolatamente, e per effetto combinato.
- Verifica elastica a pressoflessione (sezioni cl. 3-4)

valutazione del massimo rapporto di sfruttamento elastico 1, effettuata rispettivamente per le sezioni in
classe 3 e 4 con riferimento alle caratteristiche geometriche lorde/efficaci. Le caratteristiche geometriche
efficaci vengono dedotte in maniera iterativa, tenendo conto delle flessioni parassite che nascono per
effetto dell'eccentricita assunta dall'azione assiale di progetto causata dallo "shift" progressivo dell'asse

neutro.

Le tensioni vengono valutate in corrispondenza delle 8 fibre indicate nello schema seguente.

Societa di{ Progetto
Brebemi SpA

Y\

X
|



\ Doc. N. CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

65826-CVAX1-A00.doc 04RCDII1CVAX1000000200 A0O 46 di 138
interconnessione....
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2 4 L hecop
3Q bs, ts
2N tw, hwt hmet
'1 "
0 bi, ti

Nell'ambito del calcolo tensionale, la soletta viene considerata fessurata (non reagente) all'atto
dell'annullamento della tensione di compressione valutata in corrispondenza della fibra media.

Contestualmente all'annullamento della soletta, si annullano anche le sollecitazioni da ritiro primario.
- Verifica a taglio - sezioni non soggette a "shear buckling"

Viene effettuato il calcolo del taglio resistente plastico, ed il calcolo del rapporto di sfruttamento a taglio.
- Verifica a taglio - sezioni suscettibili di "shear buckling"

per sezioni soggette a "shear buckling" viene valutato il coefficiente di riduzione ow, e successivamente
valutato il taglio resistente Vira come somma dei contributo resistenti dell'anima Vowrd €, se applicabile,

delle flange Vutra , secondo la procedura indicata nell’ EN1993-1-5.
- Verifica interazione azione assiale - flessione - taglio (tutte le classi)

Si adotta univocamente, per tutte le classi di sezione, I'approccio proposto da EN 1993-1-5, cap. 7.1, che
consiste nella valutazione di un rapporto di sfruttamento modificato in funzione dei singeli'rapporti di
sfruttamento valutati per pressoflessione e taglio agenti separatamente. L'adozione di questa
formulazione risulta a rigore solo leggermente pit1 cautelativa di quella riservata alle.sezioni di classe 1e
2, per le quali l'interazione N-M-V si risolverebbe con la deduzione di un rapporto di sfruttamento
elastico per tensioni normali valutato con riferimento ad una anima opportunamente ridotta per tenere
conto dell'influenza del taglio (cfr. EN 1994-2 cap. 6.2.2.4.(2)).

Un'ulteriore ipotesi cautelativa, riservata alla verifica di sezioni in classe 3 e 4, e I'utilizzo sistematico del
rapporto di sfruttamento elastico 77,in luogo di quello plastico 1;1, indipendentemente dall'andamento
delle tensioni lungo I'anima (a rigore la EN 1993-1-5, cap. 7.1.(4) e (5) prevede tale accortezza solo qualora
I'anima risulta interamente in compressione). Inoltre in EN 1993-1-5 7.1 (2) e indicato che la verifica deve

essere effettuata a distanza maggiore di hw/2 dalla sezione di appoggio.

Come gia evidenziato relativamente al calcolo del contributo resistente a taglio delle flange, le resistenze
plastiche della sezione completa e della sezione privata dell'anima sono rilevatesdisgtifngete dai

rispettivi domini di interazione, per cui: Brebemi SpA

/} \\' }

\

Mpird = Mpinyrd -~ (Sezione intera)



\ Doc. N. CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

65826-CVAX1-A00.doc 04RCDII1CVAX1000000200 A0O 47 di 138
interconnessione....

Mtra = Mny,rd (sezione costituita dalle sole flange)

Si rileva che la diseguaglianza associata alla formula di interazione presentata poco sopra, evidenzia
implicitamente che la formula non e applicabile (non vi e interazione) qualora il momento di progetto sia

minore di quello sopportabile dalle sole flange.

Per sezioni in classe 3 e 4, il momento di progetto Mea viene valutato sulla base degli stress cumulati nella

fibra piu sollecitata (Medeq = max | Wxi * Xoe, |).

7.2.2 S.L.E. - Limitazione delle tensioni

La verifica viene condotta puntualmente, sulla sezione omogenizzata, con riferimento alle tensioni di Von
Mises valutate sotto la combinazione fondamentale S.L.E. rara.
Ol tO,

x,Ed y,Ed —0,

5 2
x,Ed : O-y,Ed + 3 : z-Ed S (fyk / }/m,ser )
dove:

oxed e il valore di calcolo della tensione normale nel punto in esame, agente in direzione parallela all’assée

della membratura;

ozked € il valore di calcolo della tensione normale nel punto in esame, agente in direzione ortogonale-all’asse

della membratura;

teq € il valore di calcolo della tensione tangenziale nel punto in esame, agente nel piano-della sezione della

membratura.

ymser = 1.0 € il coefficiente da applicare al materiale in condizioni di esercizio secondo le EN 1993-2 e EN
1994-2.

I punti di verifica in cui sono valutate le tensioni sono sempre gli stessi della figura precedente.

7.2.2.1S.L.E. - Web breathing

La verifica e volta alla limitazione della snellezza dei singoli pannelli e sotto pannelli. I criteri di verifica sono
contenuti nelle istruzioni a NTC-08, cap. 4.2.4.1.3.4, che rimandano a EN 1993.2, cap. 7 4.

Tra i metodi proposti, si sceglie quello piu rigoroso, comprendente la verifica diretta della stabilita dei

sottopannelli. Tale metodo consistente nel confronto del quadro tensionale indotto dalla cgmbingzgone S.L.E.
L . . .. .. Societa di'Progetto .
frequente e rappresentato da oxEdser € TuyEdser, cON le tensioni normali e tangenziali critiche del nﬁegb%ello. Si

applica pertanto la relazione (cfr.1993-2 cap. 7.4.(3)): L
Y N\

X
|

\
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2 2
O-x,Ed,ser + 1 1 ’ Z-x,Ed,ser < 1 1
kUGE krGE -

ot ¢ latensione normale critica viene valutata a partire da quella Euleriana, tenendo conto della eventuale

interconnessione....

In cui:

sovrapposizione dei fenomeni di instabilita di piastra e di colonna tramite il coefficiente &, seguendo i
criteri contenuti in EN 1993-1-5 - 4.5.4.(1).

ke, ke sono i coefficienti di imbozzamento per tensioni normali e per taglio, funzione della geometria e dello

stato di sforzo del pannello.

La verifica viene effettuata in automatico dal programma Ponti EC4, sulla base delle combinazioni S.L.E.

frequenti elaborate per tutte le sezioni di verifica.

7.2.3 S.L.U. e S.L.E. - Verifica connessioni trave soletta

Le piolature adottate sono tutte a completo rispristino di resistenza. I dettagli adottati per la connessione

trave-soletta sono conformi alle NTC-08 paragrafo 4.3.4.1.2 e C.4.3.4 delle relative istruzioni.
Il ciclo di verifica delle piolature comprende i seguenti passi:
- Verifica tensionale elastica SLU e SLE

La verifica tensionale elastica viene condotta mediante la deduzione del massimo scorrimento "elastico” a
taglio sul singolo piolo secondo la condizione di carico analizzata (SLU o SLE). Lo scorrimento unitario e
calcolato come segue:

V-S

Vip =

In cui S e ] sono univocamente definite sulla base delle caratteristiche non fessurate.

Quindi si fa il confronto con la portanza del piolo valutata come:

. 08 .7-d
PRD:—
4-7y
0.29-a -d*/f,E
PRZD: ck—cm
Ty

a=0.2- hi+1 per 3Shiﬁ4
d d

h
a=1 per =>4 o
d Societa di/ Progetto

Brebemi SpA

Po =min(P,P2) NN

RD’" RD |
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La verifica sara quindi condotta come segue:

Vep SN-Py S.L.U. (combinazione fondamentale)

Ve <K, -n-P,, S.LE. (combinazione caratteristica)

Ks e un coefficiente riduttivo per lo S.L.E. assunto pari a 0.6
n ¢ il numero di pioli per unita di lunghezza considerata

Tale approccio risulta ovviamente sempre valido per lo SLE mentre allo SLU solamente per le sezioni che

non attingono alle proprie risorse plastiche.

Per sezioni di classe 1 e 2, qualora il rapporto di sfruttamento elastico (n1) risulti maggiore di 1, non risulta
piu valido l'approccio di calcolo dello scorrimento (v = VS/]), ed e quindi necessario tenere conto in maniera
non lineare della relazione tra azione tagliante scorrimento mediante I'approccio non lineare indicato al

punto seguente.
- Verifica plastica S.L.U. (obbligatorio per sezioni con n1 > 1)

Se e presente una zona plasticizzata in campata non e sufficiente calcolare i pioli con il flusso elastico. In tale
condizione si ha infatti che il legame fra il taglio per unita di lunghezza, le forze interne della soletta ed il

momento flettente non e piu lineare (EN 1994-2 cap. 6.6.2.2).
Il calcolo delle piolature sara quindi effettuato secondo la procedura di seguito illustrata:

1) Si individua la zona plastica, schematicamente rappresentata nella figura seguente, in cui B e la sezione
piu sollecitata ed A e la prima sezione in cui la tensione nelle fibre tese e/o compresse e pari alla tensione di

snervamento:

Plastic zone

- —
N N .. LN

Oy Fiy

\ L~ Bending moment Meq

® O ©

La verifica e di tipo "globale", e comprende la valutazione dello scorrimento in maniera diretta, mediante

considerazioni di equilibrio dei conci di soletta compresi tra gli estremi ed il punto di minimo momento

(conci di soletta compresi tra A e B e conci di soletta compresi tra B e C).

L'azione assiale insistente ai confini della zona plastica (punti A / B) e pari all'integrale delle tensioni rilevate

lungo la soletta in calcestruzzo e valutata secondo i criteri contenuti in EN 1994-2 cap. 6.2.54.(6) 4{progetio

Brebemi SpA
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2) Si schematizza il diagramma di interazione M-N nella sezione B con la bilatera G-J-H riportata nella figura

seguente.

M
A

M, 24 H

Mgy — —l:b:;’?r’?

Mz [ J

'In'III?E.E d G ‘

| | } F
FET.EI FEI pr.ﬂ
Si indica con:
M Ed momento flettente agente sulla sola trave metallica
Melrd momento flettente elastico
MEed momento flettente di progetto
Mpird momento plastico della sezione
Fe azione assiale agente nella soletta, al raggiungimento del momento elastico(Ns)
Il diagramma e caratterizzato dai seguenti punti notevoli:
G punto corrispondente al momento flettente della trave in fase 1
H punto che individua il raggiungimento dello stato plastico della sezione, caratterizzato da
M;pird ed Fpis (azione assiale plastica in soletta).

J punto corrispondente allo snervamento del prima fibra della sezione, caratterizzato da Meird

ed Feis (risultante tensioni in soletta sotto 1'azione di Mgird).

L'effettiva azione assiale Fs insistente in soletta nel reale stato della sezione e rappresentato dalla linea
verticale che interseca la retta JH all'ordinata corrispondente al momento di progetto Mea.

3) Per il calcolo di Meira ed Fep si utilizza uno dei due schemi di calcolo riportati nelle £ gﬂ%tea cs"o’cliogs Shti, a
rebemi S
seconda che la tensione di snervamento sia stata superata nella fibra inferiore oppure in quella superlore
¥

\
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e Ed Mel,Rd
Ma,Ed c, o, ; fcd
v

V A o F L Y

T ' 4 4 4 1 2
P O Tyd

- + ksup =
F1 F3 _Fi
—— A Gp= 9 | o, g
f}ld
Mel,Rd
Ma,Ed Mc,Ed
e ¢ fed
v

V A o o2 S Y

= 1 4 4 4 L
— Y - L f'}'d

B kinf =
F1 F3 _Fi
——— o, 4= | oy
fl,'d

Quando la sezione e plasticizzata il coefficiente k risulta compreso fra 0 ed 1, e rappresenta il coefficiente
moltiplicativo che riporta il diagramma di tensioni in fase 3 ad un diagramma al limite elastico secondo la

seguente procedura:

Merd = Makd + kK McED

Mekd momento flettente agente sulla sezione composta
Ma kd momento flettente agente sulla sola trave metallica
Metird momento flettente elastico

k =fyd - ci1 / Aci

nen

oifl = tensione alla fibra "i" della sezione in fase 1

nen

Aci = variazione di tensione alla fibra "i" tra la fase 3 e la fase 1
dove i=1 o4 (lembo inferiore/superiore trave metallica)

Noto k € immediato valutare Meita e la corrispondente azione assiale di soletta, tramite integrazione delle

tensioni: Societa df Progetto
Brebemi SpA
Nel,Ed = k * (05+08)/2*Asoletta
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Essendo s e os le tensioni normali nella soletta in fase 3, calcolate a partire da Mei .

Il numero di pioli necessario nella zona plastica e infine calcolabile, con riferimento allo schema ed alla

formula seguente.

+— L —#
E“‘m |-— zona 1::rBla5t!.:a —-]' - 3
A O __',: e N
i i o NE Ny
N, ! Ny Pl

- Verifica concentrazione scorrimenti per effetto del ritiro e della variazione termica nelle zone di

estremita trave

L'ammontare delle azioni di scorrimento per ritiro e variazione termica nelle zone di coda viene calcolato a
partire dall’azione assiale indotta dalle relative deformazioni impresse nella soletta (ritiro e AT), assumendo
una distribuzione costante del flusso per una lunghezza di trave assunta pari alla larghezza di soletta

efficace (betf).

)
VL,ED,max - b
eff
V,
T L,ED,
npioli = ——™=
RD

n pioli e il numero di pioli da inserire per una lunghezza betta partire dalla testata della trave.

7.2.4 S.L.F.— Verifiche a Fatica

Le verifiche a fatica vengono effettuate con l'impiego del metodo dei coefficienti 2, associato all'impiego del
veicolo a fatica FLM3 (istruzioni NTC-08, cap. 4.2.4.1.4.6.3., ovvero EN 1993-2 cap. 9).

In sintesi, il metodo consente di valutare I'oscillazione di sforzo in un dato dettaglio strutturale sulla base del
transito di uno specifico modello di carico (FLM3). L’azione oscillante del singolo automezzo,
opportunamente calibrata mediante l'applicazione dei fattori equivalenti di danno, fornisce l'impatto del

traffico reale sul dettaglio considerato.

Si ha pertanto:

Acp = | 6pmax - Opmin | escursione tensionale, valutata in combinazione di progetto a fatica.

Ace2 =L @2 Acp ampiezza equivalente allo spettro di danneggiamento per 2e6 cicli

con: Societa di*/ Progetto
A=A A2 A3 Aa fattore equivalente di danno Brebemi SpA

D fattore di amplificazione dinamica (impatto) \
} .
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Verifica a fatica:

vt AGE2 < AGc/yme

In ottemperanza alla norma e nell'ottica del concetto di vita illimitata si pone:

yee=1
yme = 1.35 alta conseguenza a seguito della rottura del dettaglio
yme=1.15 bassa conseguenza a seguito della rottura del dettaglio (dettagli secondari)

7.2.5 Coefficienti A

Il valore dei coefficienti A1, A2, A3, A4 viene determinato secondo quanto previsto in EN 1993-2 cap. 9 e EN
1994-2 § 6.8.6.2 rispettivamente per i dettagli di carpenteria e per le piolature (in questultimo caso i
coefficienti A verranno indicati con il pedice aggiuntivo "v"). Per l'individuazione delle caratteristiche
distintive la tipologia di traffico ed il modello di carico, si fa riferimento alla tabella seguente, tratta da NTC-

08 § 5.1.4.3. La strada ospitata dalla struttura in esame viene assunta di categoria 4.

Tabella 5.1.X — Flusso annuo di veicoli pesanti sulla corsia lenta

Categorie di traffico Flusso annuo di veicoli di peso
ateg superiore a 100 kN sulla corsia lenta
1 - Strade ed autostrade con 2 o piu corsie per senso di 5 0x10°
marcia, caratterizzate da intenso traffico pesante ’
2 - Strade ed autostrade caratterizzate da traffico pesante di 0.5x10°
media intensita ’
3 - Strade principali caratterizzate da traffico pesante di e 16
. . 0,125x10
modesta intensita
4 - Strade locali caratterizzate da traffico pesante di intensita 6
. 0,05x10
molto ridotta

- Coefficiente A1 - A1

Il coefficiente A1 dipende dalla lunghezza e tipologia della linea di influenza.
Per la verifica dei dettagli di carpenteria (connettori esclusi), viene dedotto dai grafici di seguito riportati,
rispettivamente per la zona di centro campata e per la zona in prossimita degli appoggi interni, con

riferimento alla luce L calcolata secondo lo schema di cui alla EN 1993-2 cap. 9.5.2.(2).

A ,9.5.2 (2) EN 1993-2, 2006(E)

Bending
moment Shear force
at midspan 255-0.7(L-10)/70 | L=lengthofspan | L =04 " span under
under consideration consideration
at support L<30m | 2.00-03(L-10)/20 L =the mean oftwo | L = length of span
L=230m/| 1.70+ 05 (|__30) /50 adjacent spans under consideration

Societa di*/ Progetto
Brebemi SpA
'\

X
|
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sezione prog.[m] A1l Mom Al Taglio
Spalla 0 2.508 2.593
Mezzeria 7.1 2.508 2.593
Max fatica 5.47 2.508 2.593
Giunto 0.6 2.508 2.593
A A
M
34— 4] T T T T T ]
32/ 32— —
30— 3,0—| _
28— 25 |
26— 255 _ _
i et ] ]
22— T — 22| %0, , L X
20— e QD_H%PEM\ S 0 )'7° B /‘/ _|
18— 18— “““-m__L.zo/—/ —
16— 16— —
14— 1,4— —
12— 12— _
10 I I I I I 1 0 I I I I 1 1
10 20 30 40 50 ) 70 a0 " 10 20 30 40 50 60 7o 80
span length L[m]
span length L [m] span length L [m]
at midspan at support

Figure 9.5: A, for moments for road bridges
Per la verifica del sistema di connessione (pioli), con riferimento a EN 1994-2, cap. 6.8.6.2(4), si ha invece
(valore valido per tutte le sezioni):
AM=A1=1.55

Societa dri/Progetto
Brebemi SpA
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- Coefficiente A2 - Av2

Il coefficiente A2 dipende dalla tipologia e dal volume di traffico.
Per la valutazione dei dettagli di carpenteria, si fa riferimento a EN 1993-2 § 9.5.2.(3). il coefficiente A2 viene
determinato in funzione del flusso atteso di veicoli pesanti (Nobs), e dal peso medio degli stessi Qmi, tramite

la relazione (*):

-Gt
TG\ N )
Con:
Nowbs = 0.5e6 flusso medio veicoli pesanti/anno (strada cat 2 - cfr. tab. prec.)
No =0.5e6 flusso di riferimento
Qm  peso medio dei veicoli, dedotto secondo la composizione di traffico dei veicoli frequenti per la

tipologia di strada considerata, e valutato secondo la seguente relazione:

=3

Per i valori di Qi e ni si adotta la tabella 4.7 di EN 1991-2 cap. 4.6.5.(1), equivalente alla tabella contenuta in
NTC-08 cap. 5, e di seguito riportata.

Table 4.5(n) - Indicative number of heavy vehicles expected per
year and per zlow lane. EN 1991-2:2003 (E)

- 1/5 s 3 /5
1 = Q. LN%:] 0. = Lz n.Q; ]
N I ml N, per year
QG N 0 Zni Traffic categories obs L
) s . s and per slow lane
; g
2= le NOb.— _ Z anf 1 Roads and motorways with 2 or more 2,0« 10°
w2 Qc Nc le - Z n (O |lanes per direction with high flow rates
- i of lorries
_ _ 2 Roads and motorways with medium 0,5 = 10°
A o= el Ay2=0563 O flow rates of lorries
Qo =480 kN fpeso dellFML3) 3 0 Main roads with low flow rates of 0,125 = 10%
No = 0,56 B LUT“L’]S — : .
_ - ocal roads with low flow rates of 0,05 10
Nobs= 5E+4 (Cfr. Tab. 4.5) ® Josries
Qml= 3167 kN (Cfr. Tab. 4.7) ‘ O | User Calcola ‘
Gmiv=360.2 kN (Cr. Tab. 4.7)
Distribuzioni del carico pesante
Table 4.7 - Set of equivalent lormies. EN 1991-2:2003 (E)
— o P —] Y 1]
o0 606 o- 6 ©o0 o0 ©OGlO- © 0 00
Q,=200kN |Q, =310 kN| Q,=490 kN Q,=390 kN| Q, =450 kN
O 20% 5% 50% 15% 10% Lonyg distance
@] 40% 10% 30% 15% 5% Medium distance
® 80% 5% 5% 5% 5% Local traffic
O I:I % l:l % l:l % l:l % l:l o User Calcola

Societa dri/Progetto
Brebemi SpA
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Tabella 5.1.VIII — Modello di carico a fatica n. 4 —veicoli equivalenti

Composizione del traffico
Sasoma del veicolo Tipodi | Interassi | Valor equivalenti Lunga Media Traffico
e pneumatico [m] de1 carichi asse [kN] locale
(Tab.5.1- percorrenza | percorfenza
IX
A 70
B 4,50 130
%Q 20,0 40,0 30,0
A 70
B 420 120
M B 130 120 50 10.0 50
A 70
B 3,20 150
C 5,20 90 50.0 30,0 5.0
T C 130 90
C 130 90
A 70
B 3,40 140
%E B 6,00 90 15.0 15.0 5.0
B 1,80 90
A 70
B 4,80 130
C 3,60 90 10,0 5.0 5.0
=~ C 440 30
C 130 80

Per la verifica dei connettori, si adotta quanto previsto in EN 1994-2 6.8.6.2.(4), sostituendo l'esponente 1/5

con 1/8 nelle relazioni precedentemente esposte.

- coefficiente A3 - Av3

Il coefficiente A3 dipende dalla vita di progetto della struttura.
Per i dettagli di carpenteria, con riferimento a EN 1993-2 §9.5.2.(5), mediante la relazione:

t 1/5
LR
n=(5)

Si ottengono pertanto i valori tabellari indicati di seguito.

Table 9.2: A3

Design life in years 50 60 70 80 90 100 120
Factor A5 0,871 0,903 0,931 0,956 0,979 1,00 1,037

dove tua e vita di progetto prevista.

Per la verifica dei connettori si opera la sostituzione dell’esponente 1/5 con 1/8 come nel caso precedente.

- coefficiente A4 - Av4

Il coefficiente A4+ dipende dall'organizzazione delle corsie di carico in direzione trasvegsalg  prabia loro
posizione relativa sulla linea di influenza trasversale di ciascuna trave. Brebemi SpA
La formulazione, tratta da EN 1993-2 § 9.5.3.(6), prevede: \
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5 5 5
/14: 1+&[%j +&[%J +"'++&[Ukamkj
N A7 Qy N, \ 7, Qs N, \7Q,,

Nel caso in esame si ha:

—1/5

e = eccentricita FLM3 rispetto all’asse dell’'impalcato
b = interasse fra le travi principali

m=%+e/b

m=%-e/b

N1=N2 e Qmi=Qm2

ha=1.15 per i dettagli di carpenteria

A4 =1.12 per i connettori

- Coefficiente A - Av

Il fattore equivalente di danno (per il momento flettente) ¢ limitato superiormente dal fattore Amax, da
valutarsi secondo quanto previsto in EN 1993-2 §9.5.2.(7) in funzione della posizione della sezione verificata

e della luce del ponte, con riferimento ai grafici estratti dalla norma, riportati di seguito.

./:l.m“ /:l-mn
T T
34— — 34— I —
3.2— — 32— —
3.0— - 30— —
28— — — —
28 1270
26250 — 26— L
; ‘OS'/ ) —

4 - | ] R L |
- LR 24 o
22— \ — 22— BT —
20— SO ' 2,0 _— —

1,80 180
1.8—| — 18—4—-—"= —
1.6— — 16— —
14— — 14— -~
1.2 — 12— —
10 | | I I | | 10 | | | | I |
i0 20 30 40 50 60 T a0 10 20 30 40 50 &0 70 80
span length L [m] span length L [m]
at midspan at support

7.2.6 Dettagli e Coefficienti di sicurezza

Per la verifica a fatica dei dettagli di carpenteria, si prendono in esame i dettagli di seguito elencati
unitamente alla categoria/num. dettaglio dedotti dalle rispettive tabelle di EN 1993-1-9:

Piattebande - tensioni normali categoria/dettaglio: 125/5 tab.8.1 EN 1993-1-9

Anima - tensioni tangenziali categoria/dettaglio: 100/6 tab.8.1 EN 1993-1-9

Elemento forato (sez netta) categoria/dettaglio:  80/11 tab.8.1 EN 1993-1-9
Coprigiunto bullonato (sez lorda)  categoria/dettaglio: 112/8 tab.8.1 ENsd993-dfSrogetto
Saldatura comp. anima-piatt. categoria/dettaglio:  100/7 tab.8.2 EN 1993-1-Brebemi SpA
Saldatura di testa piattabanda categoria/dettaglio:  112/4(*) tab.8.3 EN 1993-1-9 AN

Attacco irr. vert. - piattebande categoria/dettaglio:  80/6(**) tab.8.4 EN 1993-1:9 \
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Attacco irr. vert. - anima categoria/dettaglio:  80/7(**) tab.8.4 EN 1993-1-9
* si conteggia il size effect ks = (25/t)°2

) t <50 mm in tutti i casi

La scelta dei dettagli a fatica delle bullonature e conseguente all’ipotesi di funzionamento ad attrito allo SLE.
Per la verifica a fatica delle piolature si seguono i criteri generali contenuti in EN 1994-2. Vengono presi in
esame i seguenti dettagli (EN 1993-1-9- cap. 8.):

Saldatura piolo - rottura piatt. categoria/dettaglio:  80/9 (*)tab.8.4 EN 1993-1-9

Saldatura piolo - rottura piolo categoria/dettaglio:  90/10

Il ciclo di verifica segue quanto previsto in EN 1994-2 cap. 6.8.7.2.(2), comprendendo la verifica separata per
rottura del piolo e per rottura della piattabanda.

Per le piattebande in tensione si tiene conto dell'interazione dei due fenomeni, sfruttando la relazione:

7/FfAGE,2 n 7FfATE,2
AO-c /}/Mf ATC /j/Mf,s
VetAOE, <1 Ve ATy,

AO-C /}/Mf - ATC /ny,s

<13

<1

Per tutti i dettagli, nell'ambito dell'approccio “vita illimitata”, si adotteranno i seguenti coefficienti di
sicurezza:

yme=1.35 per tutti i dettagli di carpenteria

yme=1.15 per la rottura del piolo

Societa di*/ Progetto
Brebemi SpA
'\

X
|
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7.3 Combinazioni di carico

Le combinazioni di carico sono state determinate in riferimento al par. 5.1.3.12 e 2.5.3 del D.M. 14/01/2008.
Ai fini delle verifiche degli stati limite si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni.

— Combinazione fondamentale (SLU), generalmente impiegata per gli stati limite ultimi:

vorGr + y62Ge+ yr-P + yar-Qu + yo2 yor Qie + ya3-wos-Qis + ...

— Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE)

irreversibili, da utilizzarsi nelle verifiche alle tensioni ammissibili:

Gi1+ G2+ P + Qua + wo2- Qi + yo3-Qua+ ...

— Combinazione frequente (SLE),, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili:
Gi1+ G2+ P+ y11-Qua + y22-Quz + y23-Qus + ...

— Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo termine:

Gi+ G2+ P+ y21-Qua + y22- Qe + y23-Qis + ...

— Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione sismica E:
E+Gi+ G+ P+ y2-Qu + y2-Qre + y23-Qis + ...

— Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione sismica E:
Gi+Ge+ P+ Ad + y21-Qua + w22 Qe + ...

Per il significato dei simboli si rimanda ai paragrafi citati in precedenza del D.M. 14/01/2008. I coefficienti

parziali per i ponti assumono i seguenti valori:

Societa di*/ Progetto
Brebemi SpA
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4 : 1) Al A2
Coefficiente | EQU' STR GEO
G s : favorevoli 0.90 1.00 1.00
Carichi permanenti ] Yo
sfavorevoli 1.10 1.35 1.00
5 : i 0.00
Carichi permanenti non strutturali® favmevoh- Vo2 o s
sfavorevoli - 1.50 1.50 1.30
o favorevoli 0.00 0.00 0.00
Carichi variabili da traffico avoreve 1. v
sfavorevoli Q 1.35 1.35 1.15
. . favorevoli 0.00 0.00 0.00
Carichi variabili ) Yoi
sfavorevoli Qi 1.50 1.50 1.30
rorevoli 1.00
Distorsioni e presollecitazioni di progetto Hvorey Oh_ Ye1 0‘903 1‘004
sfavorevoli £ 1.00® 1.00% 1.00
Ritiro e viscosita. Variazioni termiche, favorevoli 0.00 0.00 0.00
Cedimenti vincolari sfavorevolj | Ye2» Ves- Ved 1.20 1.20 1.00
Y Equilibrio che non coinvolga i parametri di deformabilita e resistenza del terreno: altrimenti si applicano i
_ valori di GEO.
) Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. carichi permanenti portati) siano compiutamente
definiti si potranno adottare gli stessi coefficienti validi per le azioni permanenti.
9130 per instabilita in strutture con precompressione esterna
@120 per effetti locali

Per il calcolo agli Stati Limite Ultimi la normativa prevede sei gruppi di azioni:

Carichi sulla carreggiata Carichi su
marciapiedi e
piste ciclabili
Carichi verticali Carichi orizzontali Carichi
verticali
Gruppo di | Modello principale | Veicoli Folla Frenatura q; |Forza Carico
azioni (Schemi di carico | speciali (Schema di centrifuga q4 | uniformemente.
1.2.3.4.6) carico 5) distribuito
1 Valore Schema di
caratteristico carico 5 cofl
valore di
combinazione
2.5 KN/m®
2a Valore frequente Valore
caratteristico
2b Valore frequente Valore
caratteristico
3™ Schema di
carico 5 con
valore
caratteristico
5.0 KN/m*~
49 Schema di Schema di
carico 5 con carico 5 con
valore valore
caratteristico caratteristico
2 >
5.0 KN/m~ 5.0 kKN/m”
56 Da definirsi per il | Valore
singolo progetto caratteristico
o nominale
™ Ponti di 3" categoria ! r/
) S N T . S ; s : Societa]dil Progetto
Da considerare solo se richiesto dal particolare progetto (ad es. ponti in zona urbana)
" Da considerare solo se si considerano veicoli speciali Brebémi SpA
| /

VAN

/
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Per quanto riguarda i valori assunti dalle singole azioni si rimanda al capitolo dell’analisi dei carichi,
tuttavia si evidenzia come, al fine di ottenere le massime sollecitazioni sui diversi elementi della struttura
per effetto dei carichi variabili da traffico del gruppo di azioni 1, sono stati usati gli strumenti di studio delle

azioni da traffico (linee d’influenza) presenti nel programma di calcolo Straus?.

Figura 7-1 Gruppo di azioni 1

Per la definizione delle corsie convenzionali in senso trasversale e longitudinale si fa riferimento a quanto

stabilito dalle NTC 2008, avvalendosi dei seguenti parametri:

Luce di calcolo L« 60.00 m
Larghezza carreggiata 8.50 m
Numero di corsie convenzionali 2
Larghezza corsie convenzionali 3.00 m
Larghezza area rimanente 2.50 m
Larghezza marciapiede 1.70 m

Per quel che riguarda le combinazioni da utilizzare nelle verifiche agli S.L.E. le NTC 2008 forniscono valori
dei coefficienti 1 specifici per i ponti.

Si riportano tali coefficienti nella tabella seguente:

Societa df/ Progetto
Brebemii §pA
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Coefficiente | Coefficiente y, | Coefficiente s,

Azioni Gruppo di azioni (Tabella 5.1.1V) , di (valori (valori quasi
combinazione frequenti) permanenti)
Schema 1 (Carichi tandem) 0,75 0,75 0.0
Schemi 1, 5 e 6 (Carichi distribuiti 0.40 0,40 0,0
Schemi 3 e 4 (carichi concentrati) 0.40 0.40 0.0
) Schema 2 0.0 0,75 0.0
Azioni da traffico
(Tabella 5.1.1V) |2 0.0 0.0 0,0
3 0.0 0.0 0.0
4 (folla) -—-- 0,75 0.0
5 0.0 0.0 0.0
Vento a ponte scarico
" SLU e SLE 0.6 0,2 0.0
Ventods Esecuzione 0.8 --- 0,0
Vento a ponte carico 0.6
SLU e SLE 0.0 0.0 0.0
Neve g5
esecuzione 0.8 0.6 0.5
Temperatura Ty 0.6 0.6 0.5

Societa dri/Progetto
Brebemi SpA
V \

X
)
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8 SOLLECITAZIONI

8.1 Analisi lineare statica

8.1.1 SLU

Le sollecitazioni per le verifiche agli SLU vengono dedotte dall’analisi statica non lineare riportate nel

capitolo 8.3

8.1.2 SLF

Vengono di seguito riportate le sollecitazioni massime e minime che producono i Ac/At da fatica per
arco, catena e pendino nelle sezioni di controllo evidenziate nella seguente immagine:

X
Sez 1 5} el |
i
o §
Sez 3
Sez 2 I
— o
\
— = = e/
!
]
Figura 8-1 Sezioni di verifica
8.1.2.1 Arco
Sforzo Normale
Societa drf/ Progetto
Brebemi §pA
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MIN MAX
AxForce(kN) -334.382 -292.016
[Bm:35] [Bm:40]

-292.016

MIN MAX
AxForce(kM) -274.78  -238.839
[Bm:50]  [Bm:34]

Momento Flettente

MIN MAX
BM1(kN.m) -144.418 273.509
[Bm:55] [Bm:46]

Societa di/Progetto
Brebemi SpA
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MIN MAX

BM1(kM.m) -161.279 243,426
[Bm:41] [Em:55]

e

T |
gt 3

Societa di'/Progetto
Brebemi SpA
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Doc. N.

Intl%esslnne

MAX
[Bm:24]
AX
[Bm:20]
[Bm:23]

AxForce(kN) 19,8732 41,4529
MAX

M
BM2(kN.m) -1.84374 197076

AxForce(kN) 14.2125 38,1354

Sforzo Normale
Momento Flettente

T
[Bm:30]
N
[Bm:30]
[EBm:23]

N

M]
M]

1

M

8.1.2.2 Pendino

Societa di/Progetto
Brebemi SpA
}
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L
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MIN MAX
BM2(kN.m) -0.907177 0.957446
[Bm:27] [Bm:27]

8.1.2.3 Catena

Sforzo Normale

MIN MAX
AxForce(kMN) 290,529 380,144
[Em:2] [Bm:10]

Societa di/Progetto
Brebemi SpA
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MIN MAX
AxForce(kN) 206.895 274.591
[Bm: 2] [Bm:5]

Momento Flettente

MIM MAX
BM1(N.m) -9.80346 4.62374
[Bm:13] [Bm:6]

BM2(kN.m) -589.954 804,386
[Bm:6] [Bm:13]

—
e

MIN MAX
BM1(kM.m) -10.9342 4.24325

[Bm:&] [EBm:12]
BM2(kM.m) -541.415 971.043

[Bm:12] [Bm:&]

o . T i 4 e
——— H-:lgngr'u_.'!__-v;-___
p s e i ‘-"-!‘.,.','_ S!:

Societa di',Progetto
Brebemi SpA
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MIN MAX
SF1(kN) -8.9007  8.76506

[Bm:14] [Bm:12]
SF2(kN) -116.966 134,273

[Bm:14] [Bm:12]

273 1
e f 5 -38.5163
5{31p1 J
4, 1 b5 sr0e 835208
5 -116.966

5
4
3 | 3 -34.0545
-46.2664
-52.7964
-52.7984
MIN MAX
SF1(kN) -8.76506 8.9007
[Bm:7] [Bm:5]

SF2(kN) -134.273 116,966
[Bm:7] [Bm:5]

2.502%

]IIli i

-134.273

—
1

et

64,6151

e e
R =~
— i

Societa di/Progetto
Brebemi SpA
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8.2 Analisi di Buckling

Si riporta I'analisi di buckling della struttura in oggetto facendo riferimento alle condizioni di carico
prese in considerazione per le verifiche di resistenza agli stati limite ultimi.

MM MAK
AxForce(kM) -10301.85 -8817.64
[Bm:203]  [Bm:208]

Y i A

I:
-

]
i
ol

Figura 8-3 Instabilita dell'arco

Dall’analisi di buckling si ottiene un moltiplicatore dei carichi applicati che induce I'instabilita globale della

struttura pari a:
Societa di/Progetto

Oler = Ner / Nep = 9.08 Brebe/ i SpA
dove: L A

Nep ¢ il valore dei carichi di progetto
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Ne e il valore del carico instabilizzante calcolato considerando la rigidezza iniziale elastica della struttura

Essendo il moltiplicatore dei carichi < 10, I’analisi strutturale deve tener conto delle deformazioni. Gli effetti
del secondo ordine e le imperfezioni vengono considerate eseguendo un’analisi non lineare globale della
struttura verificando cosi la stabilita globale e determinando le sollecitazioni negli elementi che vengono poi

verificati individualmente.

8.3 Analisi non Lineare

Si effettua un’analisi non lineare della struttura considerando un’ imperfezione inziale della geometria
dell’arco secondo quanto riportato nella normativa UNI EN 1993-2 .

e according to classification of cross section to
buckling curve
a b C d

4 4 ! 4

300 || 250 | 200 | 150

|
[__JI—_:I />20m ‘, ¢ Y ¢
|

L vz w2 - - R N
' =420 Flml 300 250 200 150

shape of imperfection
(sinus or parabola)

/=20m

)

Figura 8-4 Forma e ampiezza delle imperfezioni

Viene scalata la prima deformata di instabilita globale fino ad ottenere una deformata il cui spostamento del
punto A in direzione z risulti pari ad eo=11/300 =0.116 m

dove:
1=60m
11=34.7m

Societa dI{ Progetto
Brebemi SpA

| A
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8.3.1 Stabilita globale

L’analisi statica non lineare e di tipo incrementale e si prevedono di applicare 14 step di carico:

e Stepl Valore nominale dei carichi agenti
e Step2 Carichi fattorizzati SLU
e Stepl4 Carico da traffico pari a 7 volte il valore SLU

Superato l'ultimo step la struttura non trova piu I'equilibrio e I’analisi viene arrestata.
Nella tabella seguente si evidenzia la successione di applicazione dei carichi sulla struttura mediante 1’analisi
statica non lineare.

Incrementi di carico
step 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
A| unitario 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Propri G1+G2 1 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 0 0
Traffico q1 1 1.35 2.025 2.7 3.375 4.05 4.725 5.4 6.075 6.75 7.425 8.1 8.775 9.45
Vento g5 1 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

I
@

Made Disp: (m)

00 JM ! | |
Step 2 Step 14
r=1 r=7

Societa di{ Progetto
Brebemi SpA
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8.3.2 Sollecitazioni

8.3.2.1 Arco

Sforzo Normale

ﬁjmmwl&

il i i ////// 7

a :] [gm / // /// / ,:_ U
Iillllmu = /////////////

li

T
\.\ R N N S AN
\%:“\%“\Q\%\E
SN

Societa/ Progetto
Brebemi SpA
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Taglio

N wax
SF1(kN) -215.89  115.81
[Bm:177] [Bm:180]

SF2(kN) -486.48 41450
[Bm:175] [Bm:199]

8.3.2.2 Catena

Sforzo Normale

MIN MAX
AxForce(kMN) 409582 6527.29
[Bm:18]  [BmiG3]

. b i ""l""ﬁ||;|;|T!|'I:I'|'|'|'|;|;|;|;|;|;' b118.74

ik
[Mes03.96
Il

’ l
“' 02 '1
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Momento Flettente

MIN AKX
BM1(kMN.m) -358.31  309.99
[Bm:G3] [Bm:5]

BM2{kMN.m) -1141.40
[Bm:14]

4762.78
[Brm:10]

Taglio

MIN MAX

SF1(kN) -124.  235.

[Bm:67] [Bm:10]

SF2(kN) -833. 752

[Brm:16] [Bm:67]

Societa g
Brebemi SpA
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8.3.2.3 Pendini

Sforzo Normale

MIN MAX

Force(kM) 422. 881
[Brmn:168][Bm:48]

g

462.

Momento Flettente

MIN__ MAX
BM1(kN.m) -7.92 7.82

[Bm:169] [Bm:169]
BM2(kN.m) -5,77 5.24

[Bm:46] [Bm:46]
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Taglio

MIN MAX
SF1(kN) -4.63 4.33

[Bm:168] [Bm:43]
SF2(kN) -0.996  2.02

[Bm:43] [Bm:190]

8.3.2.4 Controllo distacco dei vortici

Nelle verifiche relative ai pendini vengono presi in considerazione anche fenomeni di instabilita

aeroelastica dovuta al distacco dei vortici in accordo con la EN 1991-1-4.

CARATTERSITICHE GEOMETRICHE PENDINO

Diametro D 139.7 mm
Spessore s, 10 mm
Area A 4074.65 mm?
Momento inerzia J 8618940.10 mm?*
Modulo di resistenza W 123392.13 mm?3
Lunghezza L 8400 mm
Modulo elastico E 210000 N/mm?
Peso specifico 78.5 kN/m?3
Densita lineare p 0.320 kN/m

FENOMENI AEROLASTICI

Velocita media vento vm, 27.5 m/s

Sezione trasversale b 139.7 mm

Numero di Strouhal St 0.19 ota ol

Modo di vibrare n 1 Societa ¢ L!:’rogetto
Brebemi SpA

Periodo proprio T, 0.189 s /A

Frequenza propria ni. 5.296 1/s /} ~—

=
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Velocita critica Ve,

3.894

m/s

Per il calcolo del valore di picco dello spostamento trasversale dovuto al distacco dei vortici si e

utilizzato il metodo armonico. L’effetto delle vibrazioni indotte dal distacco dei vortici viene calcolato

come una forza di inerzia per unita di lunghezza dell’elemento in esame:

AZIONE STATICA EQUIVALENTE - METODO ARMONICO

Rapporto di smorzamento §; 0.003
Densita aria 1.25
Numero di Scruton Sc; 49.430
Fattore di forma modale K 0.1
Fattore di lunghezza effetTiva Ky, 0.6
coefficiente di forza laterale cjat 0.7
Picco spostamento trasversale y,.i/b 0.024
Forma modale normalizzata ¢ij,L 1
Coefficiente riduttivo Crg)i 1
Azione statica equivalente Fy; 116.441

kg/m?3

N/m

Si ottiene un incremento di momento di circa M2=1.1 KNm

Societa di/Progetto
Brebemi SpA

\

| N

X
J




\ Doc. N. CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

65826-CVAX1-A00.doc 04RCDII1CVAX1000000200 A0O 79 di 138
interconnessione....

8.4 Validita dei risultati

8.4.1 Instabilita fuori dal piano
La normativa UNI EN 1993-2 fornisce alcune indicazioni in merito all'instabilita fuori dal piano di archi
con controventi e portali di estremita. Il metodo proposto consiste nello schematizzare i due archi accoppiati

con un telaio equivalente, e nel valutare l'instabilita fuori dal piano attraverso una verifica dei portali di

estremita cosi ottenuti.

\
h
hr

hu

Figura 8-5 Instabilita di portali per archi

Si riportano di seguito due casi limite all’interno dei quali si colloca la nostra struttura:
-Portali incernierati alla base
-Portali incastrati alla base

L0

\ T
30 SIS -n=
' n=0 o n=05
T]: ] =
25— ' n=02% k .\rr);=0.25
f . | | Q v 0,1
7 2,0 B I I
, ' EIb
1,5""' ! 7 ECI ID ;l
1=
A v b Ki (ﬂ h)2
N N n=0
0'5_ ] H
~Z 15 -1 ‘Ul.b- 0 05 1 1.5 pa
hih, ——

Figura 8-6 Portali incernierati alla base /
Societa di/Progetto
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30 10
=8
h—:ln= &
\7=2
\7=1
\7=0.5
n=025
= n=0,1
hth,—=—
—
|
2 R I 05 1 15 2
hih.—=

Figura 8-7 Portali incastrati alla base

Si riportano nella seguente tabella i parametri geometrici e le caratteristiche meccaniche costituenti il portale
dell’arco ed i carichi critici relativi ai due casi limite di vincolo.

h 162 m
hr 17 m
2 h/hr 0.95
£ ak 28 °
,§' Jtraverso 4.86E-03 m*
‘g Jarco 9.56E-03 m*
& E 210000 MPa
ST 142 m
n 1.72
Portaleincernierato alla base
S |B 1
T INer 75499.99 kN
2
5 Portaleincastrato alla base
B 0.85
Ncr 104498.3 kN

Dall’analisi di Buckling con I'ausilio del software agli elementi finiti si ottengono i seguenti risultati:

Oler = Ncr / NED =9.08
Nep = 10200 kN

Ner = 10200x9.08 = 92616 kN

Societa di*/ Progetto
Brebemi SpA
'\

X
|

La soluzione si pone all’interno dei due casi limite sopra riportati.
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Si riporta di seguito la deformata del primo modo instabile ottenuto dall’analisi con il solutore FEM:

Figura 8-8 Deformata portale - analisi di buckling
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9 VERIFICHE

Si riportano i dati salienti dell’analisi delle sezioni, per gli elementi di ciascun componente strutturale
dell’opera. Si nota come le tensioni sollecitanti allo stato limite ultimo rimangano sempre al di sotto del
valore della tensione di snervamento di progetto. Nelle tabelle seguenti riportiamo le sollecitazioni presenti
nelle sezioni piu sollecitate per ciascuno degli elementi strutturali.

I simboli indicano:
N: Sforzo assiale (kN);
Mai1: Momento flettente nel piano verticale (kNm);

Mz: Momento flettente nel piano orizzontale (kNm)

SLU SLF
N N M1-1 M 2-2 M1-1 M 2-2
[kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm]
ARCO
-10110 -10110 1440 550 1440 550
CATENA
6200 6200 4770 - 4770 -
PENDINI
900 900 - - - -

Le massime sollecitazioni si hanno nelle sezioni riportate nella seguente figura:

x
Sez 1 ]
TR/ \i]/
T
i
R §
Sez 3
Sez 2 -
——— U=y
\
— o = P
!
¥
Figura 9-1 Sezioni di verifica
Societa dif/ Progetto
Brebemii §pA

VAN

KK J/
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9.1 Arco

+ 1016 Dati sezione:

\ 508 508 A= 0.07783 m2
Ju= " 0.00956 m*
W= 0.0188 m?

.

fyk= 355 MPa
g 8 E= 210000 MPa
o = 1.05
i = 1.1

'e]

9.1.1 Classificazione delle sezioni

e=0.814
d/t=40.64<70¢*

La sezione risulta in classe 2

9.1.2 Stabilita delle membrature

Vengono di seguito riportate le tensioni agenti nell’arco per i contributi di sforzo normale e momenti

flettenti per la sezione piu sollecitata.

E N 10110 kN
8 M1 1440 kNm
3 M22 550 kNm
& T 490 kN
Ncr 92000000 N
= a [ 0.21
£ Ao 0.548
= o [ 0.687
x U 0.91
ON 130 MPa
OMu 76.51 MPa
GM2 29.22 MPa
g G 235.7 MPa
E o / fyd 0.73 Societa di Progetto
T 9.85 MPa Brebemi SpA
T3/ fyd 0.1 \

Y
X

Le verifiche risultano soddisfatte g |
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9.1.3 Verifica a fatica

Dettaglio di verifica

Tipologia ponte una campata
L1 m
— L2 m
-
©
(a]
Schema di traffico
Composizione del traffico
Vita dell'opera anni
Lunghezza critica di influenza per
Sezione di verifica
L m
= NO veicoli/anno 5.00E+05
< NObs veicoli/anno
=
< Qo kN 480
‘o
&= Al 2.35
3 A2 1.19
o
A3 1.00
A4 1.15
Amax 2.00
A 2.00
() 1.00
AG 0 At N/mm?
Acc o Atc N/mm?
vF
3 ™
& YF-A-0-Ac/(Acc [yM) €1 0.81
g YF-A-0-At/(Atc /yM) £ 1 0.00
Verifica soddisfatta

Le verifiche risultano soddisfatte

Societa di{ Progetto
Brebemi SpA

Y\

X
|
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9.2 Trave longitudinale

800

\m«

=] =
=] =
s} <+
. &,
NS
e i}
A= 4 AL LT L LT LI AL EE LI ETA LAY,

800

750

750

9.2.1 C(lassificazione delle sezioni

e=0.814

Piattabanda superiore compressa

c/t=133>14¢

La sezione risulta in classe 4

Anima
c/t=90<124 ¢

La sezione risulta in classe 3

Dati sezione forata:

A= 0.0697 m>
Ju=  0.0294 m#
W= 0.0392m*
Jo=  0.0024 m*

W2= 0.0059 m>

fyk= 355 MPa

= 210000 MPa
ymo = 1.05
= 1.1

Le tensioni con la sezione forata sono di seguito riportati:

< N 6200 kN
i M11 4770 kNm
E M22 0 kNm
&

oN 80.4 MPa
= OMu 125.8 MPa
'§ OM2 0.00 MPa
2 G 206.2 MPa

G- -45.3 MPa

Societa dri/Progetto
Brebemi SpA

/} \\' }
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La piattabanda superiore risulta compressa. Viene valutata 1'area della sezione efficace secondo il capitolo
“C4.2.4.1.3.4.2 Stabilita dei pannelli soggetti a compressione” della circolare dell’NTC2008. Si valutano poi le
tensioni nel profilo considerando il modulo resistente elastico minimo della sezione in acciaio, calcolando

eliminando le parti della sezione inattive a causa dei fenomeni di instabilita.

y=1

Ks=0.43

c=388 mm

t=30 mm

b=c

A p =388/ (28.4x30x0.814x0.43°5) = 0.85
p=0.916 per Ap >0.784

bet=0.9216 x 388 = 355 mm

Le caratteristiche della sezione resistente risultano:

A= 0.0692 m?
Ju= 0.0291 m*
Wiu=  0.0382 m*
Joo = 0.0024 m*

W2= 0.0052 m*

9.2.2 Resistenza delle membrature

Vengono di seguito riportate le tensioni agenti nella trave longitudinale per la sezione piu sollecitata.

< N 6200 kN
o Mi1 4770 kNm
3 M22 0 kNm
3 T 840 kN
oN 81.0 MPa
2 GMu 127.04 MPa
9§ GM2 0.00 MPa
> G 208.0 MPa
G -46.0 MPa
o */ fyd 0.62
o / fyd 0.14
T 36.5 MPa Societa di/Progetto
T3/ fyd 0.2 Brebemi SpA
Y\

X
J

Le verifiche risultano soddisfatte
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9.2.3 Verifiche a fatica

Dettaglio di verifica Dettaglio di verifica

Tipologia ponte una campata una campata
L1 m
= L2 m
a
Schema di traffico
Composizione del traffico
Vita dell'opera anni
Lunghezza critica di influenza per
Sezione di verifica
L m
= NO veicoli/anno 5.00E+05 5.00E+05
< NObs veicoli/anno
g Qo kN 480 480
= Al 2.05 1.79
§ A2 0.63 0.75
A3 1.00 1.00
A4 1.15 1.15
Amax 2.00 1.80
A 1.49 1.54
) 1.00 1.00
AG 0 At N/mm?
Acc o Atc N/mm?
vF
© YM
= YF-A-d-Ac/(Acc [yM) £ 1 0.90 0.00
S |yFrd-AT(ATe /M) €1 0.00 0.01
Verifica soddisfatta Verifica soddisfatta

Le verifiche risultano soddisfatte

Societa di{ Progetto
Brebemi SpA

Y\

X
|
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9.3 Pendini

Dati sezione:
¢=193.7 mm
sp=10mm

A =4070 mm?

Ju= 8.62x10°m*
W= 8.9x107 m>

9.3.1 Classificazione della sezione

e=0.814
d/t=19.4<50¢*

La sezione risulta in classe 1

9.3.2 Resistenza delle membrature

Viene di seguito riportata la tensione nel pendino pit sollecitato

< N 900 kN
e Mi1 3.7 kNm
E M22 3.0 kNm
3

oN 201.0 MPa
% OMn 41.57 MPa
E OM2 33.71 MPa

c* 276.3 MPa

o/ fyd 0.82

Le verifiche risultano soddisfatte

Societa di/Progetto
Brebemi SpA

\

| N

X
J
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9.3.3 Verifiche a fatica

Dettaglio di verifica

Tipologia ponte una campata
L1 m
= L2 m
a
Schema di traffico
Composizione del traffico
Vita dell'opera anni
Lunghezza critica di influenza per
Sezione di verifica
L m
- NO veicoli/anno 5.00E+05
< NObs veicoli/anno
€ Qo kN 480
E Al 2.48
()
& A2 0.75
A3 1.00
A4 1.15
Amax 2.27
A 2.14
() 1.00
AG 0 At N/mm?
Acc o Atc N/mm?
vF
YM
Eg YF-A-0-Ac/(Acc [yM) €1 0.42
S | yFrdAT(Ate AM) <1 0.00
Verifica soddisfatta

Le verifiche risultano soddisfatte

Societa di{ Progetto
Brebemi SpA
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9.4 Dettagli costruttivi

9.4.1 Attacco catena- pendino

Si effettua la verifica di resistenza del piatto di collegamento arco-pendino e della saldatura

TRAVE LONGITUDINALE
PIATTABANDA SUP.T

st i
I |
| |
| |
| |
L __ e
gl g T _/"__"\
= = | /RRiGIDIMENTO
\ | LONGTUDMNALE |
| |
I RRiGIDMENTO |
| VERTICALE ‘
| |
N S r - {
700
ANIMA RINGROSSATA
'g N 1000000 N
5 |[Mn 8000 Nm
3 M22 3000 Nm
Ie)
%)
o fyk 355 MPa
<
E fik 510 MPa
©
§ B 0.9
€
° YM2 1.25
)
<
L
..3 SP spessore tubo 10 mm
g | cordolo 400 mm
@
f N° cordoli di saldatura 4
;c% a altezza di gola 7.07 mm
E A area saldatura 2828.427 mm?
§ hdir1 139.7 mm
© hdir2 25 mm

83 /%

TRAVERSO ARGHI
IN TUBO CIRCOLARE
813 sp.25mm)

PIATTO sp.25mm

PIATTO sp.25mm

Societa d{{ Progetto
Brebemi SpA

| A
/A
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verifiche

Nsingola saldatura

T//

U Dym2lt/ B
fik

338632.8 N
119.7 MPa

0.46

Societa di/Progetto
Brebemi SpA

| N
]
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9.5 Traversi

Tutti i traversi vengono connessi alla soletta mediante piolatura. L’interasse dei traversi e di 3.75 m.

I traversi sono costituiti da travi in parete piena colleganti le travi mediante saldatura, in questo modo non

sussistono problemi di deformazione differenziale e quindi di congruenza tra traverso e soletta in quanto il

giunto saldato non permette nessun tipo di movimento relativo tra le parti giuntate.

Si riporta la tabella con la nomenclatura adottata e le caratteristiche geometriche corrispondenti:

Per determinare 1’andamento delle sollecitazioni e degli sforzi sui traversi

Traversi Tipici Piattabanda Anima | Piattabanda Altezza
sup. (mm) (mm) inf. (mm) ferro (mm)
Diaframmi a parete piena 300x20 12 400x25 750-994

ottenuti dal modello monofilare del traverso precedentemente descritto..

Le condizioni di carico sul traverso sono state applicate con i criteri descritti al capitolo “Metodo di calcolo”

si fa riferimento ai risultati

del presente documento. Le verifiche sono state svolte sul traverso tipico piu sollecitato.

Sono state prese in considerazione le seguenti sezioni di verifica:

e Sez A:
e SezB:

Le verifiche vengono condotte seguendo i criteri di verifica esposti al paragrafo 7 della presente relazione.
Nelle tabelle viene esposto il riepilogo dei risultati ottenuti come output dal programma di verifica

PontiEC4.

Sezione A

(sezione a taglio massimo)

(sezione di mezzeria)

Sezione B g
|

i

=%.

Societa di/Progetto
Brebemi SpA

\
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9.5.1 Sezioni di verifica significative e sollecitazioni

Si riportano nelle seguenti tabelle, rispettivamente, le verifiche significative riportate per ogni sezione
considerata e le sollecitazioni agenti. Si ricorda che per le fasi, le combinazioni e i segni delle sollecitazioni si

tengono valide le assunzioni esposte al paragrafo 6.3.5.

Sezione di verifica | Verifiche Significative

SLU-Fond | Verifica di resistenza

Sez. A_x=0.00m

SLE-caratt | Verifica elastica

SLU-Fond | Verifica di resistenza

Sez. B_x=6.75m

SLE-caratt | Verifica elastica

Societa di/Progetto
Brebemi SpA

\

| N

X
J
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9.5.1.1 Sezione di spalla
Nome concio -
- appoggio
appoggio + - mezzera
Sezioni (es. Sezl.5ez2,.) Xim)les. X1%2.) + Max soll Fatica
Sezl 0 L o jls + +- Giunto
Lamiere (appoggio) i
bs (mm) 300 Flangia sup. in cl. 1
tsmm) |15 ] Aangia sup.<40mm bs. ts I%“I hcop
2 h
hmet {mm) 823 —* |n2
twr fmm) 12 Stiffeners long. twr, hwit hmet
ot 0 bi, ti
bi (mm) 400
timm) |20 ["] Fangia inf.<40mm Qs soletta (appoagio)
Opzioni avanzate per le flange bets fmm) ZlEES tele frm) 200
[] Edita opzioni ' '
[ Exita opziori b1 {mm) |0 bsx {mm) |1431.5
hcop {mm)|0 [ Valuta raccordo
Stiffeners verticali (appoggio) Amatura soletta (appoggio)
Interasse fra gli stiffeners (mm) 10000 . diametro {mm) passo (mm} coprifema (mm)
[ Appoggic figide EN 199315, 5.2(2) layer auperior= {0 0 0
[ Edta opazoni layer inferiore 0 0 0 Clear form
Fatica (appoggio) Ficli {appoggio)
Fattar eq. df danno per Carpenteria (Momenta) 2508 ? nn/m) [15 diametro {mm) [19 ahezza fmm) [170
Campenteria (Taglio) » 1 | 2.593
At %<1 (0000 Solo sezioni in campata, in classe 1e 2
) ' : Dist. sez. plasticizzata - sez. elastica per SLU-Mmin Lim) g
Fattore per azioni da traffico (Amature) |0.000 Sforzo nomale elastico nella soletta, ad L dalla sez.
N . . - comente, comelato a SLU-Mmin  Fa (N} 0.000E+000
Dati peri dettagli di carpenteria (appoaggio)
Combinazione fondamentale SLU
MASSIMA COMPRESSIONE MASSIMA TRAZIONE
Fase |N[N] |VIN] |M [Nmm]| Fase |N[N] VIN] |M [Nmm]
1 0 226000 0 1 0 226000 0
2a 0 144000 0 2a 0 144000 0
2b 0 0 0 2b 0 0 0
Rit.Iso | 801000 0 188000 |Rit.Iso 0 0 0
2c 0 0 0 2c 0 0 0
3a 0 0 0 3a 0 0 0
DT.Iso | 1440000 0 155000 |DT.Iso|-1440000 0 -155000
3b 0 634000 0 3b 0 634000 0
Totale | 2240000 | 1000000 343000 |Totale |-1440000 | 1000000| -155000

Societa dri/Progetto
Brebemi SpA
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Combinazione caratteristica SLE
MASSIMA COMPRESSIONE MASSIMA TRAZIONE
Fase [(NIN] |[VIN] |M [Nmm]|Fase |N [N] VIN] |M [Nmm]
1 0 168000 0 1 0 168000 0
2a 0 107000 0 2a 0 107000 0
2b 0 0 0 2b 0 0 0
Rit.Iso | 668000 0 157000 |Rit.Iso 0 0 0
2c 0 0 0 2c 0 0 0
3a 0 0 0 3a 0 0 0
DT.Iso| 1200000 © 129000 |DT.Iso|-1200000| 0 -129000
3b 0 469000 0 3b 0 469000 0
Totale | 1870000 | 744000| 286000 |Totale |-1200000 |744000| -129000
Combinazione frequente SLE
MASSIMA COMPRESSIONE
Fase |[N[N] |VIN] |M [Nmm]
1 0 168000 0
2a 0 107000 0
2b 0 0 0
Rit.Iso | 668000 0 157000
2c 0 0 0
3a 0 0 0
DT.Iso| 1000000 © 108000
3b 0 352000 0
Totale | 1670000 | 627000| 264000
Combinazione fatica SLF
MASSIMA COMPRESSIONE
Fase |NI[N]|VIN] |M [Nmm]
1 0 |168000 0
2a 0 |107000 0
2b 0 0 0
Rit.Iso 0 0 0
2¢ 0 0 0 Societa g Progetto
3a 0 0 0 Brebemi SpA
DT.Iso 0 0 0 y g
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3b 234000
Totale 0
9.5.1.2 Sezione di mezzeria
Nome concio -
mezzena :
Sezioni (es. Sez1,5ez2,.) Xim)les. X1%2.) bel + Max soll Fatica
Sez? 7 b cls +- Giunto
= ! ]’— bsx— Gt
Lamiere ({mezzeria) i
bs {mm) | 300 Fangia sup.incl. 1
ts mm) |15 ["] Flangia sup.<40mm bs. ts I:'fl hcop
hmet {mm)| 1000 = |n2
twr ) |12 Stiffeners long. tur, hwt hmet
- 0 bi, ti
bi (mm) 400
iy @ D Fangia inf.<4 mm Cls soletta {mezzeria)
S s bels (mm) [2863 tols mm) [200
[] Edita opzioni
) o b1(mm) |0 bsx {mm) |1431.5
H facr heop {mm)|0 [ Valuta raccordo
Stiffeners verticali (mezzera) Amatura soletta [mezzera)
Interasse fra gli stiffeners {mm) 10000 ] diametro {mm} passo {mm) copritemo {mm)
[] Appoggio figido EN 133315, 5.2(2) layer superiors |0 0 0
[] Edta opzion layer inferiore 0 0 0 Clear form
Fatica (mezzeria) Fioli {mezzeria)
Fattort eq. df danno per Campenteria (Momerto) | |2.508 Y npvm [0 diametro frm) [19 attezza fmm) [170
Campenteria (Taglio) » 1 | 2.593
Amatura <1 (0000 Solo sezioni in campata, in classe 1e 2
R Dist. sez. plasticizzata - sez. elastica per SLU-Mmin Lim) [p
Fattore per azioni da traffico (Amature) | 0.000 Sforzo nommale elastico nella soletta, ad L dalla sez.
o o - . comente, comelato a SLU-Mmin  Fx (M) 0.000E+DDD
Dati peri dettagli di carpenteria [mezzeria)
Combinazione fondamentale SLU sezione di mezzeria
MASSIMA COMPRESSIONE MASSIMA TRAZIONE
Fase |N[N] |VIN] |M [Nmm]|Fase |N [N] VIN] |[M [Nmm]
1 0 0 -803000 |1 0 0 -803000
2a 0 0 -447000 |2a 0 0 -447000
2b 0 0 0 2b 0 0 0
Rit.Iso | 802000 0 231000 |Rit.Iso 0 0 0
2c 0 0 0 2c 0 0 0
3a 0 0 0 3a 0 0 0
DT.Iso | 1440000 0O 195000 |DT.Iso|-1440000| O -195000
3b 0  |307000| -2870000 |3b 0 307000 -2870000
Totale | 2240000 | 307000 | -3690000 |Totale |-1440000|307000| -4310000

Societa dfj Progetto
Brebemi SpA
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Combinazione caratteristica SLE sezione di mezzeria

MASSIMA COMPRESSIONE MASSIMA TRAZIONE

Fase [(NIN] |[VIN] |M [Nmm]|Fase |N [N] VIN] |M [Nmm]
1 0 0 -595000 |1 0 0 -595000
2a 0 0 -331000 |2a 0 0 -331000
2b 0 0 0 2b 0 0 0
Rit.Iso | 668000 0 193000 |Rit.Iso 0 0 0
2c 0 0 0 2c 0 0 0
3a 0 0 0 3a 0 0 0
DT.Iso |1200000| © 162000 |DT.Iso|-1200000| © -162000
3b 0 228000 | -2130000 |3b 0 228000 | -2130000
Totale | 1870000 | 228000 | -2700000 | Totale |-1200000 | 228000 | -3210000

Combinazione frequente SLE sezione di mezzeria

MASSIMA COMPRESSIONE

Fase |[N[N] |VIN] |M [Nmm]
1 0 0 -595000
2a 0 0 -331000
2b 0 0 0
Rit.Iso | 668000 0 193000
2c 0 0 0
3a 0 0 0
DT.Iso | 1000000| 0 135000
3b 0 171000 | -1590000
Totale | 1670000 | 171000 | -2190000

Combinazione fatica SLF sezione di mezzeria

MASSIMA COMPRESSIONE

Fase |N[N]|VIN] |M [Nmm]

1 0 0 -595000

2a 0 0 -331000

2b 0 0 0

Rit.Iso 0 0 0

2¢ 0 0 0 Societa g Progetto
3a 0 0 0 Brebemi SpA
DT.Iso 0 0 0 y g
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3b 126000 | -896000
Totale 0 0
9.5.1.3 Sezione di massima sollecitazione a fatica
Nome c:onc:io. 5 appoggio
Max soll Fatica - mezzena
Sezioni {es. Sez1,5ez2,.) X {m)(es. X1,%2,.) bel + Max soll Fatica
Sez3 5.47 L bsx J s +- Giurto
Lamiere (Max soll Fatica) i
bs {mm) 300 Flangia sup.in cl. 1 ... J.“ h.1 e tels
ts {mm) |15 ["] Flangia sup.<40mm bs. ts I:'fl hcop
hmet {mm) 983 ’ =+ 2
twr nm) |12 Stiffeners long. twr, hwit hmet
e 0 bi, ti
bi (mm) 400
G 2@ L Cls soletta (Max soll Fatica)
L TR bels (mm) [2863 tels fnm) (200
[] Edita opzioni
) o b1 {mm) |0 bax {mm) 14315
B heop {mm)|0 [ Valuta raccordo
Stiffeners verticali (Max soll Fatica) Amatura soletta (Max soll Fatica)
Interasse fra gli stiffeners {mm) 10000 ] diametro mm) passo (mmj} coprifema {mm)
[ Appogio rigide EN 133315, 5.2(2) lzyer superiore 0 0 0
[ Edita opzioni layer inferiore 0 0 0 Clear form
Fatica (Max soll Fatica) Pioli {Max soll Fatica)
Fattor eq. df danno per Capenteria (Mamento) 2508 ? n n/m) [10 diametro {mm) 19 altezza fmm) [170
Camperteria (Taglio) * 1 |2.593
Ammstura <1 0,000 Solo sezioni in campata, in classe 12 2
' : Dist. sez. plasticizzata - sez. elastica per SLU-Mmin L{m) g
Fattore per azioni da traffico (Ammature)  |0.000 Sforzo nomale elastico nella s_oleﬂa._ad L dalla sez.
Dati per i dettagl di camenteria (Max soll Fatica) comente, comelato a SLU-Mmin  Fx (M) 0.000E+000
Combinazione fondamentale SLU sezione di mezzeria
MASSIMA COMPRESSIONE MASSIMA TRAZIONE
Fase |N[N] |VIN] |[M [Nmm]|Fase |N [N] VIN] (M [Nmm]
1 0 19900 -792000 |1 0 19900 -792000
2a 0 9520 | -444000 |2a 0 9520 | -444000
2b 0 0 0 2b 0 0 0
Rit.Iso | 802000 | 0 227000 |Rit.Iso 0 0 0
2c 0 0 0 2c 0 0 0
3a 0 0 0 3a 0 0 0
DT.Iso | 1440000 © 191000 |DT.Iso|-1440000| O -191000
3b 0 163000| -2790000 |3b 0 163000 | -2790000
Totale | 2240000 |193000| -3600000 |Totale |-1440000 | 193000 | -4210008ocleta o Progetto

Brebemi SpA
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Combinazione caratteristica SLE sezione di mezzeria

MASSIMA COMPRESSIONE MASSIMA TRAZIONE

Fase [(NI[N] |[VIN] |M [Nmm]|Fase |N [N] VIN] |M [Nmm]
1 0 14700 | -586000 |1 0 14700 | -586000
2a 0 7060 | -329000 |2a 0 7060 | -329000
2b 0 0 0 2b 0 0 0
Rit.Iso | 668000 0 189000 | Rit.Iso 0 0 0
2c 0 0 0 2c 0 0 0
3a 0 0 0 3a 0 0 0
DT.Iso| 1200000 © 159000 |DT.Iso|-1200000| O -159000
3b 0 121000 | -2060000 |3b 0 121000 | -2060000
Totale | 1870000 | 143000 | -2630000 |Totale |-1200000 | 143000| -3140000

Combinazione frequente SLE sezione di mezzeria

MASSIMA COMPRESSIONE

Fase |[N[N] |VIN] |M [Nmm]
1 0 14700 | -586000
2a 0 7060 | -329000
2b 0 0 0
Rit.Iso | 668000 0 189000
2c 0 0 0
3a 0 0 0
DT.Iso | 1000000| © 132000
3b 0 90700 | -1550000
Totale | 1670000 | 113000 | -2140000

Combinazione fatica SLF sezione di mezzeria

MASSIMA COMPRESSIONE

Fase |[N[N]|VIN] |M [Nmm]

1 0 14700 | -586000

2a 0 7060 | -329000

2b 0 0 0 /

Rit.Iso 0 0 0 Societa di/Progetto
Brebemi SpA

2c 0 0 0

3a 0 0 0 ( -
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DT.Iso 0 0
3b 126000| -974000
Totale 0 0
9.5.1.4 Giunto
Nome concio -
Giurto : :122225:
Sezioni (es. Sezl1,5ez2,.) X im)(es. X1%2..) + Max soll Fatica
Sezd 06 j;_ o _hfls + =l
Lamiere (Giunto) "fi".ff.ci"'p .....
bs {mm) |300 Flangia sup. incl. 1 ‘L. . . J.“ h.1 T e ‘ tcls
ts fmm) |15 ["] Fangia sup.<40mm bs. ts I:'fl hcop
hmet {mm)| 835 ’ =t |n2
tr m) |12 Stiffeners long. tur, hwt hmet
ofa 0 hi, ti
bi (mm) | 400
timm) |20 ["] Fangia inf.<40mm Qs soletta (Giurto)
gﬂ;:t:‘;z:i? R bols frmm) 2863 tdls {mm) [200
) o b1 {mm) |0 bsx {mm) |1431.5
) e cpaen heop {mm)|0 [ valta raccorda
Stiffeners verticali (Giunto) Amatura soletta (Giunto)
Interasse fra gli stiffeners (mm) 10000 dizmetro {mm} passo {mm} copritemo {mm)
[ Appoggio rigide EN 199315, 5.2(2) layer superiore | o 0
[ Edta oponi layer inferiore 0 0 0 Clear form
Fatica (Giunto) Pioli {Giunto)
Fattor eq. df danno per Campenteria (Momento) 2508 ? n n/m) [15 diametro mm) |19 altezza mm) |170
Campenteria (Taglic) * 1 |2.593
Ammstura * <1 0000 Solo sezioni in campata, in classe 1e 2
' - Dist. sez. plasticizzata - sez. elastica per SLU-Mmin L {m) |p
Fattore per azion da traffico (Amaturs) |0.000 Sforzo nomale elastico nella soleﬂa._ad L dalla sez.
Dati per | deftagi di camertera (Giurto) comente, comelato a SLU-Mmin  Fx (N) 0.000E+000
Combinazione fondamentale SLU sezione di mezzeria
MASSIMA COMPRESSIONE MASSIMA TRAZIONE
Fase |NI[N] |VIN] |M [Nmm]|Fase |N [NI VIN] |M [Nmm]
1 0 207000 | -130000 |1 0 207000 | -130000
2a 0 129000 -82400 |(2a 0 129000 -82400
2b 0 0 0 2b 0 0 0
Rit.Iso | 802000 0 191000 |Rit.Iso 0 0 0
2c 0 0 0 2c 0 0 0
3a 0 0 0 3a 0 0 0
DT.Iso| 1440000 © 157000 |DT.Iso|-1440000| O -157000
3b 0 634000| -381000 |3b 0 634000 | -38100@oc|eta di Progetto
Totale | 2240000 |970000| -246000 |Totale |-1440000|970000| -752000BrEPemi SpA
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Combinazione caratteristica SLE sezione di mezzeria
MASSIMA COMPRESSIONE MASSIMA TRAZIONE
Fase |N[N] VIN] |M [Nmm]|Fase [N [N] VIN] |M [Nmm]
1 0 153000 -96500 |1 0 153000| -96500
2a 0 95900 -61100 |2a 0 95900 -61100
2b 0 0 0 2b 0 0 0
Rit.Iso | 668000 0 159000 |Rit.Iso 0 0 0
2c 0 0 0 2c 0 0 0
3a 0 0 0 3a 0 0 0
DT.Iso | 1200000 0 131000 |DT.Iso|-1200000 0 -131000
3b 0 469000 | -282000 |3b 0 469000 | -282000
Totale | 1870000 | 719000| -150000 |Totale |-1200000|719000| -571000
Combinazione frequente SLE sezione di mezzeria
MASSIMA COMPRESSIONE
Fase |N[N] VIN] |M [Nmm]
1 0 153000| -96500
2a 0 95900 -61100
2b 0 0 0
Rit.Iso | 668000 0 159000
2c 0 0 0
3a 0 0 0
DT.Iso | 1000000 0 109000
3b 0 352000| -212000
Totale | 1670000 | 601000| -101000
Combinazione fatica SLF sezione di mezzeria
MASSIMA COMPRESSIONE
Fase |[NI[N]|VIN] |M [Nmm]
1 0 [153000| -96500
2a 0 95900 -61100
2b 0 0 0 Societa di{ Progetto
Brebemi SpA
Rit.Iso 0 0 0 rebemi Sp
2c 0 0 0 AN
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3a 0 0 0
DTIso| 0o 0 0
3b 0 234000| -141000
Totale 0 0 0

9.5.2 Verifiche sezionali

9.5.2.1 Notazioni adottate nelle tabelle di verifica

Nelle tabelle di verifica estratte dal programma Ponti Ec4 la convenzione sui segni del momento ¢ invertita
rispetto alla consuetudine.

Momento positivo : tende le fibre superiori

Momento negativo: tende le fibre inferiori

Le tensioni sulla sezione riportate nelle tabelle di verifica sono riferite ai seguenti punti di controllo della

sezione

b hols ———

g —cinf - csup .
T - 'IIJ'L'I L] L) - - - L] d
E et T T R h.'l?f. - t[:|S
5 Th
4 ﬁ{ cup
3 bs, ts
2 { tw, hwt hmet
1 -
0 bi,ti )

9.5.2.2 Sezione di spalla

Classificazione della sezione

Verffica plastica | Tensioni | Taglio | Caratt. geometriche 0 | Caratt. geometriche 1 | Caratt. geometriche 2 | Diagrammi Mpl-M | Picli. SLU, SLS | SLE. Web Breathing | SLF 1 | SLF 2 | Stiffeners

Classificazione e verfica plastica in Fase 3 DIAGRAMMA TENSION! ELASTICHE LORDE

cit zplimm}) o w Classe

Prima 667 | 19 0 -5.4% |1 (f) -‘
Piattabanda superiore 96 1
Piattabanda inferiore 9.7 3
Classe della sezione 3 (-)
== Verifica plastica NON APPLICABILE l

Societa dri/Progetto
Brebemi SpA




CODIFICA DOCUMENTO
04RCDII1CVAX1000000200

REV.
AO0

FOGLIO
103 di 138

Doc. N.

65826-CVAX1-A00.doc

ntercon one....

Verifica flessionale SLU

| Veerfica plastica | Tensioni | Taglo | Carstt. gsometriche 0 | Carstt. geometriche 1 | Carstt. geometriche 2 | Diagrammi Mpl-M | Pioii. SLU, SLS | SLE. Web Breathing | SLF 1 | SLF 2 | Stfeners|

(@) Tensioni su sezione lorda () Tensioni su sezione efficace

Tensioni nella soletta a fine fase 2 (N/mm™2):
) FZa F2a F?b  F2b F2c FZX F2 Fla F3a Fib F3b F3
@ P NFE R NF F NF F tt NF F NF F o @1 © Totale, estradosso = -0.06
Totale, intradosso =-0.37
[ BE o0 [ 00 [oo [ 0100 [o0 oo 0101 oo [oo[o0] 01 [000]ss
= Sezione a fine fase 2: NON FESSURATA (m.)
c7| 0.0 0.0 00 145 | 00 0.0 00 149 | 123 | 00 00 00 272 (007 |o7
oc&| 0.0 0.0 0.0 14.9 00 0.0 0.0 149 | 123 0.0 0.0 00 272 | 007 |os
Tensioni nella soletta a fine fase 3 (N/mm™2):
g5 0.0 0.0 0.0 04 00 0.0 0.0 0.4 04 0.0 0.0 0.0 08 004 |55
Totale, estradosse = 0.09
4| 0.0 0.0 00 186 | 0O 0.0 00 186 | 124 | 00 00 LiXH 310 (009 |04
Totale, intradosso =-0.82
o3| DO 0.0 00 182 | 00 0.0 0.0 182 | 122 | 00 0.0 00 304 009 o3
= Sezione a fine fase 3: NON FESSURATA (m.)
c2| 0.0 0.0 0.0 14.9 00 0.0 0.0 149 | 123 0.0 0.0 00 272 | 008 |52
cl| 0.0 0.0 0.0 -3.5 00 0.0 0.0 35 -20 0.0 0.0 0.0 55 002 |g1
== Ver. el. in Fase 3 SODDISFATTA
cl| 0.0 0.0 00 4.1 00 0.0 00 41 -24 0.0 00 00 64 | 002 |50 etal= 0.002

Verifica a taglio SLU &O
| Verfica plastica | Tensioni | Tagiie | Carett. geometriche 0 | Caratt. geometriche 1 | Caratt. geometriche 2 | Diagrammi Mpl-N | Pioli. SLU, SLS | SLE. Web Breathing | SLF 1 |SLFZF‘
Taglio plastico Resistenza Shear Buckling Verfica a taglio v
Fo v )
by Ed
Nh_t (_f ’ﬁ) V. =V +V. 5”’”7 — 157E+E N e .64 <=1 (VERIFICA
oSy =2215E:6 N nna = Vonna * Vo m ST i (th v, Rd] <? SODDISFATTA)
o ' ?
V e xw fyw 'kw r . N
gammaM0=1.05 Fyw=355 N/mm"2 bw Rd — 1.[5 =157E+6 N Interazione Taglio-Momento
?Ml
Test Shear Buckii . Mes |- n = Ve 064505
= ear ing 2 e £3.94¢1 3T =les >0
bty Sy Mg, ) M Vowra
h, 3L = Vi ra = L=
7 n EunfBe € Pn M f2a C'E’ INTERAZIONE
w
chiw= 0.891 . M =
65667 > 48683 - Appoggio: NON RIGIDO n+1- L 7, _1)" =0.232<=1.0
=> Verifica NECESSARIA lambdaw= 0.931 MEd.eq= 3.646E+7 Nm =l.kd
a/hw=12.69 tsl= OE+00mm™4 o= 2843563 MF Rd=-5.703E+5 Nm }?]:n],ax{)}_) 0082
eta=12 Ktausl= 0 L
taucr= 236.39 N/mm"2 MEd/MfRd= -63.936
Epsw=0.814 Ktau= 5.365 VERIFICA SODDISFATTA
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Verifica tensionale SLE

| Veerfica plastica | Tensioni | Taglo | Carstt. gsometriche 0 | Carstt. geometriche 1 | Carstt. geometriche 2 | Diagrammi Mpl-M | Pioii. SLU, SLS | SLE. Web Breathing | SLF 1 | SLF 2 | Stfeners|

(®) Tensioni su sezione lorda Tensioni su sezione efficace
| Tensioni nella soletta a fine fase 2 (N/mm ™ 2)-
) F2a F2a F2bh  F2b F2c F2 F2 Fla F3a Fdb F3b F3 . )
@ P NF R NF F NFEF tt NF F NF F ot 9 cu d Totale, estradosso = -0.05
Totale, intradosso = -0.3
[ EE] o0 [ o0 oo [ oo [oo [o0o [o0 00 [o1 [o0 oo oo 01 [o01[000]cs
= Sezione a fine fase 2: NON FESSURATA (m.)
c7| 00 0.0 00 | 124 | DO 0.0 0.0 124 | 102 | 0O 00 | 00 | 227 | 227 | 006 |c7
c6| 00 0.0 00 | 124 | 0O 0.0 0.0 124 | 102 | 00 00 | 00 | 227 | 227 | 0.06 |6
Tensioni nella soletta a fine fase 3 (N/mm™2):
c5| 0.0 0.0 0.0 0.3 00 0.0 0.0 0.3 04 0.0 0.0 00 0.7 07 | 004 |55
Totale, estradosse = 0.07
o4 00 0.0 00 | 155 | 0O 0.0 0.0 155 | 104 | 0O 00 | 00 | 259 | 262 | 007 |c4
Totale, intradosso =-0.68
o3| 00 0.0 00 | 152 | 0O 0.0 0.0 152 | 101 | 0O 00 | 0D | 253 |1222| 034 |c3
== Serione a fine fase 3: NOM FESSURATA (m.)
g2| 0.0 0.0 0.0 124 00 0.0 0.0 124 | 102 0.0 0.0 00 227 (1342|038 |2
cl| 00 0.0 00 | 25 | 00 0.0 00 | 29 | 17 | 00 00 | 00 | 46 | 901|025 g1
== Verifica =
co| 00 0.0 00 | -34 | 0O 0.0 00 | 34 | 20 | 00 00 | 0D | 54 | 54 | 002 |60 0 3\;; SLS SODDISFATTA c.=
4| 00 04 0.0 00 00 0.0 0.0 04 00 0.0 19 | 00 22 0.0 | 0.00 |t4
T3 | 121 105 7T 0.0 00 0.0 0.0 226 00 0.0 464 | 338 | 69.0 00 | 0.00 |z3
t2| 193 | 106 | 123 | 00 0.0 0.0 0.0 | 30,0 | DO 0.0 | 464 | 542 | 764 | 0.0 | 0.00 |z2
ti| 156 | 71 | 100 | 00 00 0.0 00 | 227 | DO 00 | 252 | 437 | 519 | 0.0 | 0.00 |t1
0| 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 00 0.0 00 | 000 tof™

Verifica di web breathing SLE

<L
\V

| Verfiica plastica | Tensioni | Taglio | Carstt. geometriche 0 | Carstt. geometriche 1 | Carstt. geometriche 2 | Diagrammi Mpl-N | Pioli. SLU, 5LS | SLE. Web Breathing | SLF 1 | SLF 2/}\Stffeners |

Verfica dellintera anima Verifica locale dei sub pannelli
Mon sono presenti sotto pannell
b
Sigma.sup |0
Sigma,nf |0
Sigma,Bd |0
KSig 1E+50
SigerJE | 44.06
Tau,Ed h5E
SigCriPy | 1E+300
SigCrlCy |0.27
Csi 1
SigCr 1E+300
KTau 536
KTausl 0
Web Bre... |0.259
Esita Sl

Verifica globale + locale

<

x Ed ser

dx.ﬁd S
k a o’E

AR
+
k‘r 0-5

2
} =11

'

VERIFICA SODDISFATTA c.= =0.253

<Q

Q

Societa dij Progetto
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Verifica delle piolature SLU

Verifica plastica | Tensioni | Taglio | Caratt. geometriche 0 | Caratt. geometriche 1 | Caratt. geometriche 2 | Diagrammi Mpl-N | Pioli. SLU, SLS | SLE. Web Breathing | SLF 1 | SLF 2 | Stiffeners

Zone elastiche o plastiche con soletta in trazione Zone plastiche (SLU Mmin). Schemi di calcolo. Zone plastiche (SLU Mmin). Verfica.
2 - Calcolo dei pioli in zona plastica non necessario
Popn=08fmd /4]y, =50729N Miza
- Mg,
Py, =0.29ad”\[f E, 7, | -sss150 M, g
+M. o b |
Vrgg |=910 || #*Py | =1238 N =
VERIFICA ELASTICA SODDISFATTA M, e
d=19mm n = 15 Npioli/m Ecm= 23346 MN/mm™2 0
h="150mm fu= 500 N/mm”™2 Ks=06 s s o
Afa=1 fiek= 32 N/mm"2 Gammav=1.25 \l'_ . Pl“““ _1 / Effetti primari di ritiro e varazione temica.
Fase v Ssy(d) Jy vLEd __'_‘l J My, (Solo per sezioni di estremita )
1444E+5 | 7455E+6 | 6813E:3 | 1581 2 _Njy- Flusso per ritiro: vLk = Ne/beff = 233 N/mm
el 0DE+00 74B5E+E | 6.813E+3 0 —b- : — Flussao per Var. termica ): vLk = Ne/beff = 700 N/mm
Z | 000 | 7AS5E6 | 681359 | 0 Ny P “{ Yy Flusso di progetto: vL Ed=1"233+1.2°700 = 1073 N/mm
3a | OE-D0 | 1.024E+7 | B626E=S | 0 \ o P odata - 1241 < 15
b | 633IBE+5 | 1.024E+7 | 8526E+5 | 7524 HMEM minimo di piollin testata = 1251 n/m < Tan/m
Tt 3105 VERIFICA SODDISFATTA

Verifica delle piolature SLE

Verfica plastica | Tensioni | Tagiio | Caratt. geometriche 0 | Caratt. geometriche 1 | Caratt. gzometriche 2 | Disgrammi Mpl-N | Fioli. SLU. SLS | SLE. Web Breathing | SLF 1 | SLF2 4 §tﬂ¥er-|ers

Zone elastiche o plastiche con soletta in trazione Zone plastiche (SLU Mmin). Schemi di calcolo. Zone plastiche (SLU Mmin). Verifica.
2 - A Calcolo dei picli in zona plastica nomnecessario
Bopn=08fmd /4]y, Sz Mogal
- M E ]
Pryy =0.2%d" \[f.E,, 'y, |-88515N M,izq g !
| 1 i
+M. g, b I i
Virg | =674 || K.*n*Byy| =779 Nm =Ed i |
- - s 1
M,z W | -
VERIFICA ELASTICA SODDISFATTA % G I | B\
] I
d=1%mm n =15 Npicli/m Ecm= 33346 N/mm ™2 0 -\Iel,B }-B Npl.B
h=170mm fu= 500 N/mm"2 Ks=106 e
Afa=1 fok= 32 N/mm ™2 Gammav=1.25 \l-— Zoma plasm:a —-l / Effetti primari di ritiro & variazione temica.
Fase W Ssyld) Jy vL.Ed
1.07E+5 | 7.455E+6 | 6.813E+9 [ 1171 _N,-N
7 e N
DE+00 | 7455E+6 | G.813E+9 0 _.. : = =
DE-00 | 7455E+6 | 6.813E+3 0 \IB Pyl ¥y

4693E+5 | 1.024E+7 | 8.626E+5 | 5574

2
s
3a DE+00 1.024E+7 | BB26E+9 0
b
Tot

Societa drf/ Progetto
Brebemii §pA

AN

"



Doc. N.
65826-CVAX1-A00.doc

~

~“Interconnessione....

REV.
A0O

FOGLIO
106 di 138

CODIFICA DOCUMENTO
04RCDII1CVAX1000000200

Verifiche a fatica dei dettagli di carpenteria e piolature SLF

Caratt. geometriche 2 | Diagrammi Mpl-N | Pioli. SLU, SLS

Verfica plastica | Tensioni | Taglio | Caratt. geometriche 0 | Caratt. geometriche 1
Accigio stutturale
Detail gF*DSigE DSigRs/gM  cs. ad
Piattabanda superiore 0.00 11852 0.000
Piattabanda inferiore 0.00 11852 0.000
Anima 2873 7407 0.388
Giunzione piattabanda superiore - - -
Giunzione piattabanda inferiore - - -
Attacco anima-piattabanda superiore 0.00 52 55 0.0D0D
Attacco anima-piattabanda inferiore 0.00 9259 0.000
Attacco imgiderte vericale - anima - - - w
£ >
TH = 1 T = 1.35
Lo=hy kg hg dy = 2.508x0416% 1% 1.15 = 1.201<2.36 (Campata) (Momenrta)

2593 x0416x 1x1.15=1.241 (Campata) (Taglio)
ATRs =AoRsk * ks= 0x1=0N/mm"2 (Giunzione flangia inf )

0x 1.046 = 0 N/mm ™2 (Giunzione flangia sup )

SLE. Web Breathing | SLF1 |SLF 2 | Stiffeners

Pioli
Ve AT € AT 63.8 < 90 N/mm™2
Ve AT = = 8 < mm
Mz
Ag !
1o Acp € 22¢ 0<59.3 N/mm"2 a% -
. B =
v T a—
VAT, VAT &
”—f-+'{'—551.3 0+071=071<13 sz
AT [ i\‘1—1:,-’“.“31..'.5 -

VERIFICA SODDISFATTA

Ag . =80 N/mm"2
AT = 90 N/mm"2

Agp=3 Ac,=0 Nsmm™2 Agp = 0N/mm™2

AT p= Ly AT p =B3EN/mMM™2 AT p= 8531 N/mm”~2

L=y 2508x 0.416x 1x 1.15 = 1.201<2.36 {Campata)

by hg by =
by =hyq byahygh,g= 155x0563x1x1.12=0977
Pioli: 7 g = 1 T =

Camenteria: T = 1 T = 135

Societa d{{ Progetto
Brebemi SpA
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9.5.2.3 Sezione di mezzeria

Classificazione della sezione e verifica flessionale SLU

Verfica plastica | Tensioni | Taglio

Classificazione e verfica plastica in Fase 3

Caratt. geometriche () | Caratt. geometriche 1

ci zplimm) o W Clazze
Anima 80.42 | 1086 41 333 |1
Piattabanda superiore 96 1
Piattabanda inferiore 9.7 1
Classe della sezione 1

=> Verifica plastica APPLICABILE

Azione assiale N Flessione M
NEd 224E+6 | MEd -3.69E+6
NRd 8.14E+6 | MRd 5.63E+6
NEd/NRd | 0-276 | MEd/MRd | 0.656

Interazione N-M

NEd 224E+6
MEd -3.69E+6
MRd 5.4E+6
MEd/MR | p.ga4

== Verifica plastica SODDISFATTA

Fase 1: Piatt. Supin Cl. 3, Animain Cl. 4, Piatt. Inf.in CI. 1

Verifica a taglio SLU

Verffica plastica | Tensioni | Taglo

Taglio plastica

Nh,t, [f_‘_.-'J_% )

5 =2T7T12E+6 N
pLRA ™

Tuo
gammaMi=1.05 fyw=355 N/mm™2

Test Shear Buckling

31
& — &, K,
5
80.417 = 48739

=>» Verifica NECESSARIA

a/hw=10.363 Isl= DE+00 mm”4
eta=12 Ktausl= 0
Epsw=0.814 Ktau=5.377

Caratt. geometriche 0 | Caratt. geometriche 1

Resistenza Shear Buckling

Caratt. geometriche 2 | Diagrammi Mpl-M | Pioli. SLU, 5LS | SLE. Web Breathing | SLF 1

SLF 2 | Stiffeners

DIAGRAMMA TENSIONI PLASTICHE

e ——— [

(+)

Caratt. geometriche 2 | Diagrammi Mpl-N | Pioli. SLU, SLS | SLE. Web Breathing | SLF 1

Verfica a taglio

SLF 2 | Stiffeners

Vord = Vs +Virae S M =1572E+6 N # =0.2 <=1 (MERIFICA
. : f, N min (Vb.kd __\.p]_m] SODDISFATTA)
V o= X\l‘ f_\:h' II[T\I' !
bwRd — T~ =1572E+6 N Interazione Taglio-Momento
3 A
NI Vg v & v
= , b’ Y Ed
b2t (. (s V) H—E" =126t T =7 <024:05
Vir o = AR ey [ Pl J =DE+DO N S il
€T | \M fna NON C'E’ INTERAZIONE
chiw=0.72%

lambdaw=1.139

c=2729.089

taucr= 157.99 N/mm™2

Appoggio: MOM RIGIDO

MEd= -3.694E=6 Nm

Mf,Rd= -2.963E+6 Nm

MEd/MfRd= 1.244

Societa drf/ Progetto
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Verifica tensionale SLE

| Verfica plastica | Tensioni | Taglio | Caratt. geometriche 0 | Caratt. geometriche 1| Caratt, geometriche 2 | Diagrammi Mpl-N | Pioli. SLU, SLS | SLE. Web Breathing | SLF 1 | SLF 2 | Stffeners |

(@) Tensioni su sezions lorda Tensioni su sezione efficace
] Tensioni nella soletta a fine fase 2 (N/mm "™ 2):
. FZa Fza F2bh  F2b Fdc F2c F2 Fla F3a Fdb F3b F3 . .
4 P NF R NF F NF F t NF F NF F to 9K cu i Totale, estradosso =-0.8
Totale, intradosso = -0.65
—H 0.0 0.7 0.0 0.1 00 0.0 00 0.8 01 00 65 0.0 73 73 | 038 |os
== Sezione a fine faze 2: NOMN FESSURATA (m.)
c7| 00 00 0.0 12.0 00 0.0 00 120 | 101 00 0.0 0.0 220 | 220 | 006 |57
cé| 00 0.0 00 | 120 | 00 00 | 00 12.0 | 101 | 0O 0.0 00 | 220 | 22.0 | 0.06 o5
Tensioni nella soletta a fine fase 3 (N/mm™2):

c5| 00 03 | 00 | 03 | 0O 00 | 0D | 06 (03 | OD | 10 | OD | -20 | 20 | 0.10 |o5

Totale, estradosso =-7.26
c4| -893 | 62 | 497 | 156 | 0O 00 | 0D |-799 (105 | OO0 | -58 [-3190|-/32 (753 | 0.21 |c4

Totale, intradosso =-1.97
¢3| -865 | -B7 | 484 | 153 | 0O 00 | 00 |-774 | 103 | OO0 | -33 |-3106| -704 | 779 | 0.22 |o3

=» Sezione afine fase 3: NOMN FESSURATA (m.)
2| 00 00 0.0 12.0 00 0.0 00 120 | 101 00 0.0 0.0 220 (401 | 0.1 |g2
ol| 643 | 261 | 358 | -32 00 0.0 00 872 | 20 00 | 1578 | 2235 | 2430 (2438|069 |o1
=> Verifica =

co| 675 | 268 | 376 | 36 | 0.0 | 00 | 00 | 906 | 22 | 00 [161.1 2411 | 2495|2495/ 0.70 [s0| |, ?gg"ﬁ" SLS SODDISFATTA c.=
14| 00 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 00 0.0 00 | 00 0.8 0.0 0.8 0.0 | 0.00 |4
3| 00 0.0 0.0 0o 00 00 | 00 0.0 00 | 00 | 154 | 126 | 194 | 0.0 | 0.00 |3
12| 00 0.0 0.0 0o 00 00 | 00 0.0 00 | 0O | 1954 | 215 | 194 | 00 | 0.00 |2
1| 00 0.0 0.0 00 00 00 | 00 0.0 00 | 00 | 114 | 168 | 114 | 0.0 | 0.00 |zt
10| 00 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 00 (000 |z0/ ¥

Verifica di web breathing SLE

| Verifica plastica | Tensioni | Taglio | Caratt. geometriche 0 | Caratt. geometriche 1 | Caratt. geometriche 2 | Diagrammi Mpl-N | Pioli. SLU, SLS | SLE. Web Breathing | SLF 1 | SLF 2 | Stiffeners |

Verfica dellintera anima Verfica locale dei sub pannell erffica globale +locale
Mon sono presenti sotto pannelli 3 3
b m (Gx.Ed..vg ] +(1‘1 rI.Ed.M! J < 1‘1
Sigmasup |-55.14 kg [ kT (o
Sigmajnf | 208.76
Sig.ma.Ed %1 VERIFICA SODDISFATTA c.s =0.102
KSig 61.02
SigerJE 2538
Tau,Ed 1252
SigCr(P) 179274
SigCrC) | 0.27
Csi 1
SigCr 1732.74
KTau 538
KTausl 0
Web Bre... |0.102
Esito Sl

Societa dij Progetto
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Verifica delle piolature SLU

Verifica plastica | Tensioni | Taglio

Zong elastiche o plastiche con soletta in trazione

Po,=08f,m /4]y,
P, =029ad’ . [f..E, |7, -sesisn

=90729 N

Vigg =31 n* Fp; | =865N/mm

VERIFICA ELASTICA SODDISFATTA

Caratt. geometriche 0 | Caratt. geometriche 1

d=19mm n = 10 Npioli/m Ecm= 33346 N/mm "2
h=150mm fu=500 N/mm™2  Ks=06
Afa=1 fek=32 N/mm™2 Gammav=1.25

Fase v Ssy(d) Jy vL Ed

DE-00 | 9.176E+6 |1005E<10 | 0

pic] OE=00 5176E+6 | 1.005E+10 0

2o OE=00 9.176E+6 | 1.005E+10 0

35 OE+00 1.287E+7 | 1.273E+10 0

3b 3071E+5 | 1.287E+7 | 1.273E+10 3105

Tat 305

Verifica delle piolature SLE

Verfica plastica | Tensioni | Taglio

Zone elastiche o plastiche con soletta in trazione

Popn=08f,md 4]y,
Py, =0.290d” . E. |7, | -ss515N

=90729 N

Vrgg | =20 K *n*Py,| =519 Njmm

VERIFICA ELASTICA SODDISFATTA

d=19mm n = 10 N*pioli/m Ecm= 33346 N/mm™2
h= 150 mm fu= 500 N/mm™2 Ke=08&
Afa=1 feke= 32 N/mm™2 Gammav=1.25

Faze W Say(d) Jy vL.Ed

DE+D0 | 9.176E+6 | 1.005E+10

2h DE+00 5.176E+6 | 1.005E+10 0

2o OE+00 5.176E+6 | 1.005E+10 0

Ja DE+00 1.287E+7 | 1.273E+10 0

b | 2275E+5 | 1.287E+7 | 1273E+10 | 230

Tot 230

Caratt. geometriche 0 | Caratt. geometriche 1

Caratt. geometriche 2 | Diagrammi Mpl-N | Pioli. SLU, SLS | SLE. Weh Breathing | SLF1 | 5LF 2 | Stiffeners

Zone plagtiche (SLU Mmin). Schemi di calcolo. Zone plastiche (SLU Mmin). Verfica.

Calcolo dei pioli in zona plastica non necessario

Nl-pl,R.d
Mgy
el.Rd
i McE;d i
&Ia:Ed
0
*— L —
\l-— zona pllasti:a—*i / Effetti primari di ritiro & variazione termica.
s W —lee=tog
" S e :
—1— s
i I N.—N
— — ] = )
Ny ! ! Ng Pl 1y

Caratt. geometriche 2 | Diagrammi Mpl-N | Fioli. SLU, SLS | SLE. Web Breathing | SLF 1
Zone plastiche (SLU Mmin). Schemi di calcolo.

SLF 2 | Stiffeners{",
Zone plastiche (SLU Mmin). Verifica.

IUIP Calcolo dei picli in zona plastica non necessario
LRd

Mg,
el Rd

15 Mc:id 4

&Ia:Ed

0

#—L —¢

Effetti primari di ritiro e variazione temica.

F—mnap‘lasti:a |
e l//{‘

Societa drf/ Progetto
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Verifiche a fatica dei dettagli di carpenteria e piolature SLF

Verffica plastica | Tensioni | Taglio | Carstt. geometriche 0 | Caratt. geometriche 1 | Caratt. geometriche 2 | Diagrammi Mpl-N | Pioli. SLU, 5LS | SLE. Web Breathing | SLF 1 | 5LF 2 | Stiffeners

Accigio strutturale

Dietail gF*DSigE DSigRs/aM  cs.

Piattabanda superiore 295 11852 0.025
Piattabanda inferiore 8143 118.52 0.688
Anima 13.32 7407 0.180

Giunzione piattabanda superiore - - -

Giunzione piattabanda inferiors - - -

Attacco anima-piattabanda superiore 1.68 92.59 0.018
Attacco anima-piattabanda inferiore 75.80 9259 0.862
Attacco imigidente verticale - anima - - -
£ >
T =1 T = 1385

L o= }.1 A 2 A 3 }.4 =  2508x0416x1x1.15=1.201<2 36 {Campata) (Momenta)
2593 x 0416x 1x1.15 = 1.241 (Campata) (Taglio)

AoRg =A0Rgk * ks = 0x 1.046 = 0 N/mm"2 {Giunzione flangia inf.)

0x 1.046 = 0 N/mm™2 (Giunzione flangia sup.)

Piali
T e 43.9 < 90 N/mm "2
Vg Alg = = 9« mm
Mf s
A /
Yo Acg € 2% 29<593Nm2ey) | A |
Voar -
s T —
TS | YmATE 44 D.D5+D.45r; 054<13 <\~___ﬂ___/_

K i Iy
AG [ ATe Vs

VERIFICA SODDISFATTA (*) Verfiche non signficative (Flangia

AT o = 80 N/mm™2
AT o = 50 N/mm™2

M p=h A0=285N/mMm"2 Agp = 245N/mm"2
AT p=lyAtp =4384 N/mm™2 At = 44.98 N/mm™2

ho=hy kg kg hy = 2508x0416x 1x1.15=1.201<2.36 (Campata)
Ly =hyq hok gk = 155x0563x1x1.12= 0577

Pioli: 7 B 1 7 e =1

Camenternia: TH = 1 = 135

Societa df/ Progetto
Brebemii §pA
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9.5.2.4 Sezione di massima sollecitazione a fatica

Classificazione della sezione e verifica flessionale SLU

Verffica plastica | Tensioni | Taglio | Caratt. geometriche 0 | Caratt. geometriche 1 | Caratt. geometriche 2 | Diagrammi Mpl-N | Pioli. SLU, SLS | SLE. Web Breathing | SLF 1 | 5LF 2 | Stiffeners
(Clazsificazione e verfica plastica in Faze 3

DIAGRAMMA TENSIONI PLASTICHE

cA zplimm}) o W Classe
Anima 79 (107 |an |33 |1 ('h """""""""""""""" 'E """"""""" "
Piattabanda superiore 96 1
Piattabanda inferiore 9.7 1
Classe della sezione 1 (+)

=> Wenfica plastica APPLICABILE
Azione assiale N Flessione M Interazione N-M
NEd 224E+6 | MEd -16E+6 | NEd 224E+6
NRd 8.07E+6 | MRd -5.51E+6 | MEd -36E+6
MRd -5.Z9E+6

NEd/NRd | 0-278 | MEd/MRd | 0.654 MEd/MR | p.681

== Verifica plastica SODDISFATTA

Fasze 1: Piatt. Supin Cl. 3, Animain Cl. 4, Piatt. Inf.in Cl. 1

Verifica a taglio SLU

Verffica plastica | Tensioni | T2dio | Caratt. geometriche 0 | Caratt. geometriche 1 | Caratt. geometriche 2 | Diagrammi Mpl-N | Pioli. SLU, 5LS | SLE. Web Breathing | SLF 1 | 5LF 2 | Stiffeners

Taglio plastico Resistenza Shear Buckling Verifica a taglio

o foo M, 1 V4
Nh,t, [f‘ INE ] V... =V +V < N Sy M T ———————— | =0.12 <=1 (VERIFICA
£ b =2.665E+6 N bRE = Vbw Rd bf R =T =1572E+6 N . .
Vopira = G V3 7, min (Vb. 250 pl_m] SODDISFATTA)
MO .
V == Z'Il' f:\‘h' h'\l‘ r
gammaMD=1.05 fyw=355 N/mm™2 bwRd — 7y =1572E+6 N Interazione Taglio-Momento
NI Yan & v
= M = Ed
Test Shear Buckiing 2 i V2 —E | o3 V= V.| =012<=0s
. b, | M, M, bw.Rd
h, 31 % Vi ga = { 1—| =0E=00N :
T 5o N { \Miw NON C'E' INTERAZIONE
2
73 5 48734 chiw=0.742

Appoggio: NON RIGIDO

=> Verifica NECESSARIA lambdaw=1.119 MEd= -3 604E6 N

a/hw=10.543 Isb= OE+00 mm”4 = 2737379 V¥ Rd=-2.929E+6 Nm
eta=12 Ktausl=0

taucr= 163,66 N/mm™2 MEd/MRd= 1.23
Epsw=0.814 Ktau=5.376

Societa drf/ Progetto
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Verifica tensionale SLE

| Verfica plastica | Tensioni | Taglio | Caratt. geometriche 0 | Caratt. geometriche 1 | Caratt. geometriche 2 | Diagrammi Mpl-N | Pioli. SLU, SLS | SLE. Web Breathing | SLF 1 | SLF 2 | Stffeners |

(®) Tensioni su sszions lorda Tensioni su sezione efficace
| Tensioni nella soletta a fine fase 2 (N/mm ™ 2)-
. Fda F2a Fb  Fab Fle F2e F2 Fla F3a Fd Fdb F3 . .
4 P NFE F NFF NFE F tt NF F NF F ot S9ld cu id Totale, estradosso = -0.81
Totale, intradosso = -0.65
—m 0.0 4.7 00 01 00 0.0 00 0.8 01 0.0 45 0.0 7.2 72 | 038 |o8
= Sezione afine faze 2: NOM FESSURATA (m.)
g7| 0.0 0.0 00 12.0 00 0.0 00 12.0 | 101 0.0 00 0.0 221 | 221 | 006 o7
c6| 0.0 00 | 00 | 120 | 0O 00 | 00 120 | 101 | 00 | DO 00 | 221 [ 221 | 006 [o6
Tensioni nella soletta a fine fase 3 (N/mm™2):
o3| 00 03 | 00 | 03 | DO o0 | 0O | 06 | 04 [ OO | 0S8 | OO | 19 1.9 | 0.10 |5
Totale, estradosso =-7.22
o4| 901 | 62 | 505 | 156 | DO 00 | 00 | 807|105 | OO | -54 |-3171|-/56 | 756 | 021 |o4
Totale, intradosso =-1.9
o3| -877 | 57 | 492 | 153 | DO 00 | 00 |-781 | 103 | OO0 | 29 |-3086|-70.7 | 736 (D21 |53
=» Sezione afine fase 3: NOM FESSURATA (m.)
c2| 00 00 | 00 | 120 | DO 00 | 00 120 | 101 | 00 | DO 00 | 221 (309 | 009 [o2
cl| 647 | 264 | 363 | 32 | DO 00 | 00 | 879 | 20 | OO0 |1562 |2278 |2422 (2426 068 o1
== Verifica =
co| 678 | 271 | 381 | 36 00 | 00 | 00 | 914 | 22 | 00 1596|2391 2488 2488 0.70 o0 | ?g? SLS SODDISFATTA c.s.
4| 0.0 0.0 00 0.0 00 0.0 00 0.0 00 0.0 04 0.0 04 00 | 000 |14
t3| 08 06 | D4 00 | 00 00 | 00 14 0.0 00 | 104 | 69 | 119 | 0.0 | 0.00 |3
2| 14 06 | 07 00 | 00 00 | 00 20 00 00 | 104 | 118 | 125 | 0.0 | 000 |2
1| 11 04 | D5 00 | 00 00 | 00 15 00 00 | 62 31 77 0.0 | 000 |z1
10| 00 00 | 00 00 | 00 00 | 00 0.0 0.0 00 | 00 0.0 0.0 00 000 |to[™

Verifica di web breathing SLE

| Verfica plastica | Tensioni | Tagio | Carstt. geometiche 0 | Caratt. geometriche 1| Caratt. geometriche 2 | Diagrammi Mpl-M | Pioli. SLU, SLS | SLE. Web Breathing | SLF 1 | SLF 2 | stifeners|

Verfica dellintera anima Verfica locale dei sub pannelli Verfica globale + locale

Non sono presenti sotto pannelli 2 2
b m (Gr.sd.sg J +(1‘lrx.5d.aw J Sl,l
Sigma,sup |-95.53 kc [ kr [o
Sigma,nf |208.34

Soma £d 19553 VERIFICA SODDISFATTA c.= =0.077
KSig 60.51

SigerDE | 30,44

Tau,Ed 841

SigCr(P) | 1342.05

SigCrlCy | 0.27

Cai 1

SigCr 184205

KTau 538

KTausl 0

Web Bre... |0.077

Estto Sl

Societa dij Progetto
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Verifica delle piolature SLU

Verffica plastica | Tensioni | Taglio | Caratt. geometriche 0 | Caratt. geometriche 1 | Caratt. geometriche 2 | Diagrammi Mpl-N | Pioli. SLU. 5LS | SLE. Web Breathing | SLF 1 | 5LF 2 | Stiffeners

Zone elastiche o plastiche con soletta in trazione Zone plastiche (SLU Mmin). Schemi di calcolo. Zone plastiche (SLU Mmin). Verfica.
3 - Calcolo dei picli in zona plastica non necessario
Popn=08fmd /4]y, =50729 N M,z
- Mgy
P, =029ad" ff E_ [y, | -sesi5;n M.z
Moo | |
Vigs | =178 || n*Pps | =865N/mm ok
VERIFICA ELASTICA SODDISFATTA M. 24 3
d=1%mm n =10 N°pioli/m Ecm= 33346 N/mm ™2 0 Nel,B -\_B Npl.B
h= 150 mm fu= 500 N/mm”2 Ks=0.6 i g
Afa=1 fek=32 Nimm "2 Gammav=1.25 \l'— zona Pll“‘i“"i / Effetti priman di ritiro & variazions temica.
B
Fase  V Say(d) Iy vLEd ~——___,_,‘_1_Jr My,
9524E+3 | 9.008E+6 | 9703E+3 | 88 : i N. - N
Zh OE+00 | 9.008E+F | 9.703E+9 0 — R g M. §
Zc | DE+00 | 9.003E+6 | 9.703E=9 0 N, | ! Ng Pl
Ja QE=00 1.261E+7 | 1.23E+10 ]
b 1633E+5 | 1.261E+7 | 1.23E+10 167.5
Tot 176.3

Verifica delle piolature SLE

Verifica plastica | Tensioni | Taglio | Caratt. geometriche 0 | Caratt. geometriche 1 | Caratt. geometriche 2 | Diagrammi Mpl-N | Pioli. SLU, S5LS | SLE. Web Breathing | SLF 1 | 5LF 2 | Stiffeners

Zone elastiche o plastiche con soletta in trazione Zone plastiche (SLU Mmin). Schemi di calcolo. Zone plastiche (SLU Mmin). Verffica.
2 - Calcolo dei picli in zona plastica non necessario
Popn=0.8fmd (4], =30729 N Mira
= Mgy
B, =0290d" \[f.E_ |7, |=ss5151 M.ira
£ M. |
Vigg | =131 | | K.*n*Pyy| =519 Nimm e
M. 4
VERIFICA ELASTICA SODDISFATTA aEd
d=19mm n =10 N°pioli/m Ecm= 33346 N/mm™2 0
h=150mm fu= 500 N/mm "2 Ks=06 o
Afa=1 fok=32N/mm™2  Gammav=1.25 \l._ zona plastica | / Effett primari di o & variazions temica.
B
Fase  V Seyl4) Iy WLEd — T M
7.055E+3 | 9.008E+6 | 9.703E:8 | 65 ; il N._N
2 0E-D0 | 5.008E+6 | 9.703E+% 0 — — i B A
P OE:00 | 9.008E+6 | 9.703E=9 0 Ny | I Ng Pl
3a 0E-D0 | 1.261E+7 | 1.23E+10 0
3b | 1.209E+5 | 1.261E=7 | 1.23E+10 | 124.1
Tot 1306

Societa drf/ Progetto
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Verifiche a fatica dei dettagli di carpenteria e piolature SLF

Caratt. geometriche 2 | Diagrammi Mpl-N | Pioli. SLU, SLS | SLE. Web Breathing | SLF 1

Verfica plastica | Tensioni | Taglio | Caratt. geometriche 0 | Caratt. geometriche 1
Acciaio stnutturale
Detail gF*DSigE DSigRs/aM  cs. ~

Piattabanda superiore 306 11852 0.026
Piattabanda inferiore 5046 11852 0.763
Anima 1350 7407 0.182
Giunzione pisttabanda superiore - - -
Giunzione piattabanda inferiore - - -

Attacco anima-piattabanda superiore 163 5259 0.018
Attacco anima-piattabanda inferiore 88.56 9259 0.956
Attacco imigiderte verticale - anima - - - w

L4 >
T =1 T = 135
Lo=dq kg kg hy = 2508x 0.416x 1x1.15 = 1.201<2 36 (Campata) (Momenta)

2593x 0.416x 1x1.15 = 1.241 ([Campata) (Taglio)
ATRg =A0Rgk * ks= 0x1.046 =0 N/mm"2 (Giunzione flangia inf )
0x 1.046 = 0 N/mm™2 {Giunzione flangia sup )

SLF 2 | Stiffeners

Fili
o At < e 44,6 < 90 N/mm"2
Ve ATg S 6 < 50 N/mm’ —
VM2
A .-
Ve A < 22e 31<593Nmm20) | e :
_ ) :
L T —
Ve AT, TadTe 005+0.5=055<1.3 &
—H—e T E <13 -
"lscjh."m ﬂr-:,-"I'.'rrl.r,s 0 R

VERIFICA SODDISFATTA (%) Verffiche non significative (Flangia

Ag . = 80 N/mm™2

AT = 90 N/mm™2

Ao p=1 A0 =306N/mMm"2  Agp = 2.55N/mm"2
AT p=dy AT p =445 N/mm™2 At = 4563 Nimm™2

o=y 2.508x 0.416x 1x 1.15 = 1.201<2.36 {Campata)

L 2 L 3 ,'-_4 =
by =y holygh g 155x0563x1x112=0577
Pioli: 7 = 1 7 s =1

Carpenteria: TR = 1 T 135

Societa df/ Progetto
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9.5.2.5 Giunto

Classificazione della sezione e verifica flessionale SLU

Verffica plastica | Tensioni | Taglio | Caratt. geometriche 0 | Caratt. geometriche 1

(Classificazione e verfica plastica in Fase 3

o zplimm}) o w Classe
Anima 66.67 | 934 014 (108 |1
Piattabanda superiore 96 1
Piattabanda inferiore 57 1
Classe della sezione 1

=> Verifica plastica APPLICABILE

Azione assiale N Flessione M Interazione N-M
NEd 2.24E+6 | MEd -246E+5 | NEd 2.24E+6
NRd 747E+6 | MRd -4 55E+6 | MEd -2.46E+5

MRd -4.35E+6
NEd/NRd | 0-3 MEd/MRd | 0.054 | MEd/MR | p_056

== Verifica plastica SODDISFATTA

Fase 1: Piatt. Supin Cl. 3, Animain Cl. 4, Piatt. Inf.in Cl. 1

Verifica a taglio SLU

Verffica plastica | Tensioni | T2diio | Caratt. geometriche 0 | Caratt. geometriche 1

Caratt. geometriche 2 | Diagrammi Mpl-M | Pioli. SLU, SLS | SLE. Web Breathing | SLF 1

Caratt. geometriche 2 | Diagrammi Mpl-N | Pioli. SLU, SLS | SLE. Web Breathing | SLF 1

SLF 2 | Stiffeners

DIAGRAMMA TENSIONI PLASTICHE

(+)

SLF2 | Stiffeners

Taglio plastico Resistenza Shear Buckling Verifica a taglio
o oo bt Ve
Nh,t, [f‘ J’s ) o=V +V < NIy M ——————— | =061 <=1 (VERIFICA
= w iy = 2.249E+6 N bRt = Vowrd T Vorpe =7 F = 1.588E+6 N - r
FLRA s NEE min {Vb. .V pm] SODDISFATTA)
== X'\l‘ f_\ih' JIL"\l' r
qammah=105 fyw=355 NJmm"2 walﬂd S e — & =157E+6 N Interazione Taglio-Momento
NI VY - = v
= M 55 Ed
Test Shear Bucking 5 g ( L2 —E Lpqa (= v -062305
h, 31 v, =22l da )y [ Me J = 1.806E+4 N M i
y bf Rd T T I . 2
o o K, ¢ha | \Mpu NON C'E’ INTERAZIONE
=
66.667 > 48687 chiw=0.878 Appoggio: NON RIGIDO
== Verifica NECESSARIA lambdaw= 0.945 MEd-= -2 4585 Nm
a/hw=125 lel= 0E-00 mm™4 £=2833333 MF,Rd= -2.581E+6 Nm
eta=12 ktausl=0
tauer= 229.38 N/mm "2 MEd/MFRd= 0.095
Epsw=0.814 Ktau= 5.366

Societa d{ Progetto
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Verifica tensionale SLE

| Verfica plastica | Tensioni | Taglio | Caratt. geometriche 0 | Caratt. geometriche 1 | Caratt. geometriche 2 | Diagrammi Mpl-N | Pioii. SLU, SLS | SLE. Web Breathing | SLF 1 | SLF 2 | Stiffeners |

(®) Tensioni su sezions lorda Tensioni su sezione efficace
] Tensioni nella soletta a fine fase 2 (N/mm"™2):
. FZa FZa F2bh  F2b F2c FZc F2 Fla F3a Fdb F3b F3 . .
@ P NFE F NF F NF F tt NF F NF F ot 99 cu id Totale. estradosso =-0.22
Totale, intradosso = -0.37
—H 0.0 02 0.0 01 0.0 0.0 0.0 0.2 01 0.0 -11 0.0 -1.2 12 |0D6 o8
= Sezione a fine faze 2: NON FESSURATA (m.)
c7| 00 0.0 0.0 124 | 00 0.0 0.0 124 | 102 0.0 0.0 0.0 26 | 226 (006 o7

o&| 0.0 0.0 00 | 124 | 00 0.0 0.0 124 | 102 | 00 0.0 00 | 226 | 226 | 0.06 o6&
o3| 00 | D1 00 | 03 | 00 0.0 00 | 04 | 04 | DO 0.0 00 | 0.8 | 0.8 |0.04 o5
o4 -185 | 1.2 | -11.7 | 155 | 0.0 0.0 00 | 42 | 104 | 0O | 03 |-547 | 59 | 70 | 002 o4
o3| 175 [ 11 | -113 | 152 | 0.0 0.0 00 | -38 | 101 | DO 02 | -524 | 65 |1146| 032 |o3
c2| 00 0.0 00 | 124 | 0O 0.0 0.0 124 | 102 | 00 0.0 00 | 226 (1281|036 |02
ol| 125 | 59 81 -30 | 00 0.0 0.0 158 | 1.7 | 00 | 257 | 377 | 398 938 026 o1
c0| 136 | 61 86 | -34 | 00 0.0 0.0 163 | -20 | 00 | 263 | 395 | 406 406 011 |c0O

Tensioni nella soletta a fine fase 3 (N/mm™2):
Totale, estradosso =-1.21
Totale, intradosso = -0.79
=> Sezione a fine fase 3: NON FESSURATA (m.)

=> Verifica SLS SODDISFATTA c.s.=

0.361
t4| 00 |03 |00 [00 |00 (00 |00 |03 |00 |00 | 18 | 00 | 22 | 0.0 | 000 |14
t3| 108 | 83 | 68 [ 00 |00 |00 00 | 201 00 | 00 | 459 332|661 | 0.0 000 |t3
t2| 175 | 84 | 108 [ 00 [ 00 | 00 | 00 | 269 | 00 | 00 | 458 534 | 728 | 0.0 | 0.00 |12
ti| 140 | 63 | 88 [ 00 |00 |00 | 00 | 203 | 00 | 00 | 288 430 | 491 | 0.0 | 000 |tt
<0/ 00 | 00 | 00 (00 (00 |00 |00 | 00 |00 |00 |00 |00 | 00 | 00 000 (0™
Verifica di web breathing SLE
| Verfica plastica | Tensioni | Tagio | Carstt. geometriche D | Carstt. geometriche 1 | Caratt. geometriche 2 | Diagrammi Mpl-N | Pioli. SLU, SLS | SLE. Web Breathing |SLF 1 | SLF 2 | Stifeners O
Verfica dellintera anima Verfica locale dei sub panneli Verfica globale +locale @
Mon sono presenti sotto pannelli 3 3 O
0 Cesie | o[ Mo | A
Sigma,sup |-18.83 k, op k, oy QVI
Sigmarf |38
Sigma.£d_|18.83 VERIFICA SODDISFATTA c.s =0.252 :
KSig 54.49 @
SigcrlE | 4275 Q
Tau,Ed R26 Q
SigCrlF) | 2329.41 Y
SigCriC) 027
Csi 1
SiaCr 2329.41
KTau 537
KTausl 0
Wieb Bre... |0.252
Esito sl
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Verifica delle piolature SLU

Verfica plastica | Tensioni | Taglio

Zone elastiche o plastiche con soletta in trazione

Pop=08f,md* /417,
P, =029d* Jf . E, |7, -ssi5N

=90729 N

Vigg | =88 n* Pp; | =1298 N/mm

VERIFICA ELASTICA SODDISFATTA

Caratt. geometriche 0 | Caratt. geometriche 1

Caratt. geometriche 2 | Diagrammi Mpl-N | Pioli. SLU, SLS | SLE. Web Breathing | SLF 1

Zone plastiche (SLU Mmin). Schemi di calcolo.

d=19mm n = 15 N°piali/m Ecm= 33346 N/mm™2
h= 150 mm fu= 500 N/mm™2 Ks=06
Afa=1 fck= 32 N/mm™2 Gammav= 125

Fase v Ssyl4) Jy vL.Ed

1.295E+5 | 7.569E+6 | 7.009E+9 | 1398

Zh 0E+D0 7.569E+6 | 7.009E+3 o

2 =] 7.569E+6 | 7.009E+9 ]

3a DE+D0 1.042E+7 | B.8V4E+S ]

b 6.336E+5 | 1.042E+7 | B.B74E+H 7437

Tot 2335

Mird

Mgy
el Rd

_MCE,d 4

&Ia:Ed

0

Nel,B '\_B Npl.B
At

|-—zana pllasli:a |

A B =~

i | N.—-N
— — =B A
Ny ! 1 Ng Pel y

Verifica delle piolature SLE

Verfica plastica | Tensioni | Taglio

Zone elastiche o plastiche con soletta in trazione

Py =08f,md (4],
P, =0.29ad” \jf E Iy, -ssisn

=654

=30729 N

Vi £d K *n*Py, | =779 Nimm

VERIFICA ELASTICA SODDISFATTA

Caratt. geometriche 0 | Caratt. geometriche 1

Caratt. geometriche 2 | Diagrammi Mpl-N | Pioli. SLU, SLS | 5L E. Web Breathing | SLF 1

Zone plastiche (SLU Mmin). Schemi di calcolo.

d=1%mm n =15 Npiali/m Ecm= 33346 N/mm"™2
h=150mm fu= 500 N/mm”~2 Ks=0.6
Alffa=1 fck= 32 N/mm ™2 Gammav=1.25

Faze W Sey(d) Jy vwL.Ed

9.50E-4 | 7.569E+6 | 7.009E-9 | 1025

s} DE+00 7569E+6 | 7.009E+5 ]

2c OE+00 7.569E+6 | 7.009E+5 0

Ja OE=00 1.042E+7 | B.B7AE+S 0

b | 4693E+5 | 1.042E+7 | D.874E+9 | 5509

Tot 654 4

0 Nel,B '\_B Npl.B
A L —
|-— zona pllaslil:a )
e e
X oot A
; )i N
— — ] = B Cod
Ny | | Np Put 1o

5SLF 2 | Stiffeners

Zone plastiche (SLU Mmin). Verfica.
Calcolo dei picli in zona plastica non necessario

Effetti primari di ritiro & varazione termica.
{Solo per sezioni di estremita )

Flussa per rtiro: wLk = Mc/beff = 233 N/mm
Flussao per Var. termica (). vLk = Nc/beff = 700 N/mm
Flusso di progetto: vL Ed=1"233=1.2°700 = 1073 N/mm

Mumero minime di picli in testata = 12.41 n/m < 15n/m
VERIFICA SODDISFATTA

SLF 2 | Stiffeners

Zone plastiche (SLU Mmin). Verfica.
Calcolo dei pioli in zona plastica non necessario

Effetti primari di ritiro & variazione termica.

Societa drf/ Progetto
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Verifiche a fatica dei dettagli di carpenteria e piolature SLF

Verfica plastica | Tensioni | Taglio | Caratt. geometriche 0 | Caratt. geometriche 1

Acciaio strutturale

Detail gF*DSigE DSigRs/gM cs. G
Piattabanda inferiore 15.72 11852 0.133
Anima 28.42 7407 0.384
Giunzione piattabanda superiore 017 8675 0.002
Giunzione piattabanda inferiore 1572 8256 0.189
Attacco anima-pisttabanda superiore 0.1 52 55 0.001
Attacco anima-piattabanda inferione 15.33 9259 0.166
Attacco imgidente verticale - anima - - - W

=1 T = 135

L =j'.1 }.2 }.3 }.4 =

2508x 0.416x 1x 1.15 = 1.201<2 36 (Campata) (Momento)

2593 x 0416 1x1.15 = 1.241 (Campata) (Taglio)

AT Rs =AGRgk * ks= 112x 1= 112 N/mm"2 {Giunzione flangia inf.}

112 % 1.046 = 117.1 N/mm ™2 (Giunzione flangia sup.)

Picli

t"’P.fiGE 3 -fFr‘lrE <13
AG [y ﬂrv:;'“frﬂ.r.s

63.1 < 30 N/mm"2

0.2 < 59.3 N/mm"2 (%)

0+07=07<13()

VERIFICA SODDISFATTA

Ag . = 80 N/mm™2 Aop =i

Ag =017 N/mm ™2

Caratt. geometriche 2 | Diagrammi Mpl-N | Pieli. SLU, SLS | SLE. Web Breathing | SLF 1 | SLF2 | Stiffeners

(") Verfiche non signficative (Hangia

Agp = 0.14 Nfmm™2

At o = 90 N/mm™2 AT p=hy AT p =B3.06 N/mm™2 At = 64.55 N/mm”2

Lo=0q kg kg by = 2508x0416x1x1.15=1.201<2 36 (Campata)

e R L

Pioli: 7 g = 1 T =1

Campentenia: T = 1

T = 135

1.55x0.563x 1x1.12 =0.977

Societa df{ Progetto
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9.6 Soletta

La soletta e costituita da una lastra in acciaio dello spessore di 6mm, alla quale vengono saldati i
tralicci elettrosaldati h = 15 cm posti ad interasse di 40 cm. Le lastre vengono posizionate sui traversi in
semplice appoggio in campata, mentre vengono completamente saldati in corrispondenza dei primi tre
traversi di testata. Le lastre vengono inoltre saldate tra loro in direzione longitudinale, in corrispondenza
delle travi longitudinali e nei primi tre traversi di testata. Successivamente viene eseguito in opera il getto di
calcestruzzo. La presenza di pioli connettori sia sui traversi che sull’anima della trave longitudinale

garantiscono una piena collaborazione tra la soletta e la carpenteria metallica dell’'impalcato.

La soletta oltre ad essere soggetta ad azioni locali dovute ai carichi mobili e permanenti che gravano
direttamente su essa, ¢ sollecitata longitudinalmente da un importante sforzo di trazione che nasce a seguito

del fatto che essa stessa (come tutto I'impalcato) costituisce parte della catena dei due archi.

Le verifiche della soletta vengono condotte con riferimento a due fasi distinte:

- una prima fase, detta "provvisionale", in cui il getto integrativo € ancora in fase fluida e risultano efficaci le
sole armature del traliccio e la lastra in acciaio. Le azioni presenti sono costituite dal peso proprio delle
lastre, dal getto integrativo e da un temporaneo sovraccarico accidentale dovuto al personale, ai piccoli
mezzi d’opera e ad accumuli di conglomerato cementizio;

- una seconda fase, detta "definitiva", in cui nella soletta monolitica risultano efficaci le armature inserite in
opera. Il calcolo delle sollecitazioni indotte dai carichi accidentali e permanenti verra effettuato adottando
una schematizzazione monodimensionale della sezione trasversale della soletta assumendo una striscia di

larghezza unitaria. Lo schema statico adottato e quello di trave continua su quattro appoggi.

£

’fJ' I i \g i
— !
j‘l' ! L EE ;3‘“ vy
T T _ A—rfrb— | ——gocjeta df{Progetto
\ i rebemi SpA
N — U ’ \
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- PESO PROPRIO:
Per il peso proprio le lastre, non essendo ancora stato gettato il cordolo di collegamento, presentano

uno schema statico di trave in semplice appoggio su una luce pari a:

L=3.75m
q=25KN/m3**0.2m*1m=5kN/m

-MEZZI D’OPERA
q=1kN/m?

- PERMANENTI PORTATI (pavimentazione):
Si considera un carico pari a: 3 KN/mq
q=3%*1m=3 KN/m

- CARICHI MOBILI

Secondo quanto indicato dalla normativa si considera lo Schema di Carico 1 costituito da carichi
tandem Qux e da carichi distribuiti qix, esso risulta lo Schema di Carico piu gravoso. Si assume come base
resistente per il calcolo del carico equivalente, I'ingombro trasversale del carico diffuso verticalmente a 45°
sino al piano medio della soletta aumentato di meta della luce di calcolo della campata su cui insiste il carico

stesso (per tener conto del beneficio del comportamento bidimensionale della soletta).

quc =9 kN/m
Q=300 kN
B=4.68m

Peq. =300/ (4.68 x 0.8) =80.2 kN/m?

Per una striscia unitaria di larghezza pari a Im I'impronta di carico 1 si traduce in due carichi distribuiti su

una lunghezza di 0.8m, pari a 80.2 kN/m? posti ad una distanza di 0.4m.

Societa di{ Progetto
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Figura 9-2 Diffusione del carico
Societa dfr/ Progetto
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9.6.1 Calcolo prima fase

Si considera una soletta larga 0.4 m pari all'interasse del traliccio. Di seguito

rappresentazione schematica del traliccio.

ke

il

Pak

i

200 200

d=diametro mandring>4d(staffa)}

Altezza totale del traliccio: h’o =15 cm
Braccio della coppia resistente: ho=13.9 cm
Corrente superiore: 1 ¢18

Corrente inferiore: 2 $12

Staffe: 2 ¢p12

si riporta una

Il momento flettente in mezzeria dovuto al peso proprio e ai mezzi d’opera e lo sforzo normale agente ‘sul

corrente superiore del traliccio risultano:

M=ql?/8=3.0x3.752/ 8 =5.3 kNm
N=M/h=53/0.139 =38 kN
T=M=ql/2=3.0x3.75/2=5.7kN

9.6.1.1 Verifica resistenza

Si effettua la verifica a taglio in termini di tensioni, in corrispondenza dell’appoggio della lastra sul traverso.

Societa dfj Progetto
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(S)
% spessore lastra sp mm
% larghezza b0 mm
-%) area A 2400 mm’
§e]
Tensione di snervamento fyk MPa
Coeff. Materiali yM1
o S Coeff. Azioni YE
o -§ Taglio di progetto T 7700 N
= |Tensionesulla lastra Ted 3.21 MPa
Resistenza Trd 151.21 MPa
Ted/Trd 0.0212 <1

La verifica risulta soddisfatta

Si effettua la verifica della saldatura del traliccio sulla piastra.

tensione di rottura fu MPa
'S coeff.grado acciaio Pw
E Coeff. Materiali YM2
§ Lunghezza saldatura Iy mm
go Lato saldatura z mm
a Altezza di gola a 4.24 mm
n°saldature n
s Azione sollecitante N 51.3 kN
*'q:: Forza di calcolo Fw,ed 366.43 N
> Resistenza calcolo Fw,rd 1175.76 N
Fw,ed/Fw,rd 0.312 <1

La verifica risulta soddisfatta

9.6.1.2 Verifica di stabilia

Si effettua la verifica di instabilita del corrente superiore e delle staffe che compongono il traliccio della

soletta.

Societa di/Progetto
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Corrente superiore:

Lunghezza L mm
Modulo elastico E MPa
_ Diametro o mm
(8]
'% Momento d'inerzia J 5153.00 mm*
S
o
@
20
& Area A 254.5 mm?®
Tensione di snervamento fyk 450 MPa
Coeff. Materiali ™
Coeff. Azioni YE
-
= B
% 2 A 0.65
c ©
= a 0.49
E = ® 0.83
g Y 0.75
= Ncr 267004.7 N
< 2 |Resistenza a instabilita  Nb,rd 78.3 kN
% = Azione sollecitante Nsd KN
Q -
> Z
Nsd/Nb,rd 0.655 <1

La verifica risulta soddisfatta
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Staffe:
Lunghezza L mm
Modulo elastico E MPa
Diametro () mm
Momento d'inerzia J 1017.876 mm*
S altezza traliccio ht mm
I T o
g inclinazione beta
9 inclinazione alfa °
-fl:o lunghezza di calcolo Lvera mm
a
Area A 113.1 mm’
Tensione di snervamento fyk 450 MPa
Coeff. Materiali ™
Coeff. Azioni YE
(O
=
S B
L. A 0.92
c ©
= o a 0.49
v S
QEJ o ® 1.10
g X 0.59
o Ncr 60193.152 N
© £ Resistenza a instabilita Nb,rd 27.2 kN
*= 8 |Azionesollecitante Nsd KN
()] -
> £
Nsd/Nb,rd 0.572 <1

La verifica risulta soddisfatta

Societa di/Progetto
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9.6.2 Calcolo seconda fase

La soletta e soggetta ai carichi permanenti portati ed ai carichi mobili. Per la valutazione delle

sollecitazioni la soletta e stata studiata come una trave posta su 4 appoggi. Di seguito vengono riportati gli

inviluppi delle sollecitazioni. Lo sforzo di trazione, che deriva dagli effetti globali, viene ripartito tra la

soletta e le travi longitudinali in funzione della loro rigidezza assiale.

Si riportano le disposizioni dei carichi mobili che massimizzano le sollecitazioni di campata e di appoggio

Schema 1

9.6.2.1 Verifica SLU

Sollecitazioni

Si riportano di seguito gli inviluppi dei diagrammi delle sollecitazioni

combinazione fondamentale

G1 G2

Qk el g2

SLU

1.35 1.35

1.35 1.2 1.2(0.6)

MIN MAX
BM2(kN.m) -84.1094 114 0806
[Bm:2] [Bm:1]
lar-1004
) fH-89g2 . 55032
00000 & 1966 43074

114.0806

19.7547

19.6739

Societa dri/Progetto
Brebemi SpA

Y\

X1

flettenti e taglianti per la

0.0000



\ Doc. N. CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

: 65826-CVAX1-A00.doc 04RCDII1CVAX1000000200 A0O 127 di 138
~“Interconnessione....
MIN MAX
SF2(kN) -190.2233  120.7425
[Bm:1] [Bm:2]

07,2 425

TTA597 e | I J—
WE-WS 29.9343

-190.2233

Lo sforzo normale viene ripartito tra la soletta e la trave principale in base alla loro rigidezza assiale.
Il coefficiente di ripartizione delle rigidezze della soletta risulta pari a :

p=Ac/(AtnAs) =0.77

p=Ac/(AtnAs) =0.53

dove:
c=14.2/2-0.2=1.42 m?

A= 0.072m?2

Ec=33346 MPa

Ec. = 11115 MPa

Es = 210000 MPa

Il valore dello sforzo normale di trazione per metro lineare di soletta risulta pari a:
Nportati=(4030-0.77)/14.2 = 220 kN/m

Niratfico=(3500-0.77)/14.2 = 190 kN/m

Nar=1-10-10-1.42-210°000/6 -10° (1-0.77)/7.1= 161 kN/m

Nritiro= 1-10-#- 1.42-210"000/18 -10° (1-0.53)/7.1 = 110 kN/m

Nswu =1.35- 220 + 1.35- 190 + 1.2-110 + 1.2-0.6-161 = 802 kN

Si riportano di seguito le sollecitazioni SLU adottate per le verifiche:

M+ M- T N
kNm kNm kN kN
SLU 115 85 191 802

Societa dfj Progetto
Brebemi SpA

-20.5934



Doc. N. CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
65826-CVAX1-A00.doc 04RCDII1CVAX1000000200 A0D 128 di 138
interconfiessione.... !
9.6.2.2 Verifica Flessione
Momento positivo
La soletta viene armata in direzione longitudinale, superiormente con ferri 4(322/40cm,

inferiormente si assume collaborante la piastra sp 6 mm. La verifica viene svolta considerando una sezione

della larghezza di 1 metro e di spessore pari a 20 cm.

Nsa =802 kN
Msa =114.1 kNm

Titolo : ||

Tipo Sezione

& Rettan.re O Trapezi
O Circolare

M* figure elementari 1 Zoom N* strati barre |3 Zoom Oart
N* | blem] | hilem] | N* | As[c?] d [cm]
1 | 100 | 20 | 1 38.01 6
2 5.09 3
3 60 20

Sollecitazioni

— P.to applicazione M

¢ Rettangoli O Coord.

b

S.LU. :: Metodo n (& Centro O Baricentro cls T
wo |
N |_3|]2 | ||] |kN ) Coord.[em]
Ed o]
M _ [115 || o | khm .
B 0 EUE Metodo di calcolo
M |U | |U | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc &ie
yEd ® SLU+ O SLU-
. ) Metodo n
Materiali M kM m
(+) Retta ) Deviata
S [EESN~ oM % | o [AEiz |Wmn
Es Wimm? ' od i g . Calcola MRd | Dominio M-N_|
- 5
Es/E 6N foo / fod [0B] 7 s, 7191 - Lo/0 cm Col modello
D adm Nimm: Tea[07333] | | 647w 03274
\\ Te s 0.8492 [~ Precompresso
/'}.‘
/ EaTals]
( *l’\
E
= 0
) —=— M-NRd
=400 200 2000 4000 6 3000 _gh- M-nEG
s Tuu ) /
A00 /
N [KN] Societa dij Progetto

Essendo M-Nk&4 all’interno del dominio la verifica risulta soddisfatta
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Momento negativo

Si effettua la verifica in corrispondenza del traverso. La soletta viene armata in direzione

longitudinale, superiormente con ferri 4022/40cm+1318/40cm, inferiormente con 3 J16/40cm. La verifica

viene svolta considerando una sezione della larghezza di 1 metro e di spessore pari a 20 cm.

Nsa =802 kN
Mia = 84.1 kNm

Titolo : ||

| Tipo Sezione

@ Rettan.re O} Trapezi

N* figure elementari 1 Zoom M* strati barre |3 Zoom OaT O Circolare
N* | bleml | hicml | N* As [em?] d [cm] ¢ Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 20 | 1 38.01 3
2 5.09 7.8
3 14.07 16.5

Sollecitaziom

—P.to applicazione H 1 : ri |
S.LLU. : Metodo n (=} Centro (O Baricentro cls
O Coord.[cm] i EI
N [802 || [0 | mo ]
M _ |85 || o | kM -
+Ed I el Metodo di calcolo
M_ [0 || [o | Lato calcestruzzo - Acciaio snervate| [
vEd 3 S.LU.+ % S.L.U.-
/ Materiali \\ M JAd KN m ) Metodo n
| B450C | | C32/40 | Tipo flessione :
£ %, ) %W g Wi & (s} Retta ) Deviata
wd M Amim cu - o, Wmm -
E; [F2H00000] /v ' oo [JI83] i Py . Calcola MRd |  Dominio M-N |
c X
Eq /e lII fee f fed [ g, 7433 % Ly |0 cm  Col. modello
Tz, adm N/mm?  Teo « 4482  wd 0.3200
\\ Te s 0.8401 [~ Precompresso

"

L (1]

00

—&— M-NRd

—& M-NEd

0 4000 6000

Essendo M-Nk4 all’interno del dominio la verifica risulta soddisfatta

Societa dri/Progetto
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9.6.2.3 Verifica a taglio
Si dispone un’armatura a taglio 5@10 /250 mm trascurando il contributo del traliccio e della lamiera
della soletta.
Vsdu 191 kN
Msdu - kKNm
Nsdu 0 kN
Rek 40 N/mm?
fox 32 N/mm?
Y= 15
fyk 450 N/mm?
bw 100 cm
d 14.60 cm
Asl 49.23 cm?
c 6.00 cm
o 90 gradi
o 1.57 rad
0 21.80 gradi
ctgo 2.50
0 imposto 21.80 gradi
Asw 3.93 cm?
passo staffe 25 cm
fed 18.133 N/mm?
fctdo,os 1.356 N/mm?2
fyd 391.304 N/mm?
oep 0.0000 N/mm?
verifica con armatura resistenta a taglio (staffe)
VRed 410.793 kN
VRsd 202.085 kN
VRd 202.085 kN

La verifica risulta soddisfatta

Societa di{ Progetto
Brebemi SpA
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9.6.2.4 Verifiche SLE
Sollecitazioni

Per le verifiche allo Stato Limite di Esercizio si trascurano le sollecitazioni del peso proprio analizzate in
prima fase. Vengono riportati gli inviluppi delle sollecitazioni nella combinazione frequente, rara e quasi

permanete:

Frequente

MIN MAX
BM2(kN.m) -42.6107 60.0872
[Bm:2] [Bm:1]

G1 G2 Qk el €2
SLE-rara 0 1 1 1 0.6
SLE-freq 0 1 0.75 1 0.5
SLE - QP 0 1 0 1 0.5

zg107

08000

60.0872

MIN MAX
SF2(kN) -99.0928 55.1863
[Bm:1] [Bm:1]

o534

Wﬂﬂ

82827

0.0000

-99.0928

- —— I TZ2T

-7.0495

Societa d{{ Progetto
Brebemi SpA
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Rara

MIN MAX
BM2(kN.m) -55.4080 78.9921
[Bm:2] [Bm:1]

T hess [l T e 0.0000
104001 >
78.9921
MIN MAX
SF2(kN) -129.8737 720817
[Bm:1] [Bm:1]
I~ P
1. 37£U
-7.8994
1298737
MIN_ MAX
BM2(kN.m) -4.2187  3.3750
[Bm:1]  [Bm:1]
/m 2187
{000 S = 0.0000
1.0547
3.3750 3.3760

MIN MAX
SF2(kN) -6.7500 6.7500
[Bm:1]  [Bm:3]

Progettos.s000
-6.7500
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In questa fase la soletta si fa carico dello sforzo normale derivante dagli effetti globali. Lo sforzo normale

viene ripartito tra la soletta e la trave principale in base alla loro rigidezza assiale.

Il coefficiente di ripartizione delle rigidezze della soletta risulta pari a :
p= Ac / (Ac+nAs) =0.77
p= Ac / (Ac+nAs) =0.53

dove:
Ac=14.2/2-0.2=1.42 m?
As=0.072m?

<= 33346 MPa
Ec. = 11115 MPa
Es = 210000 MPa

Il valore dello sforzo normale di trazione per metro lineare di soletta risulta pari a:
Nportati=(4030-0.77)/14.2 = 220 kN/m

Niraitico=(3500-0.77)/14.2 = 190 kN/m

Nar=1-105-10- 1.42-210°000/6 -10° (1-0.77)/7.1= 161 kN/m

Nritiro= 1-10-41.42-210000/18 -10° (1-0.53)/7.1 = 110 kN/m

Si riassumono nella seguente tabella le sollecitazioni SLE:

M+ M- T N

kNm kNm kN kN
SLE-rara 80 50.5 130 617
SLE-freq 60 42.6 100 570
SLE - QP 3.4 43 6.8 411

Societa di{ Progetto
Brebemi SpA
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Verifica delle tensioni

Per la verifica delle tensioni in esercizio i limiti imposti dalla norma sono i seguenti:
oc= 0.6 x fu=19.2 MPa
os= 0.8 x fyx= 360 MPa

Titolo : || | ~ Tipo Sezione
= Rettan.re O Trapezi
M* figure elementari |1 Zoom I N* strati barre |3_ Zoom I Oart ) Circolare
N* b [em] h [cm] N* As [em?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 100 20 1 38.01 6
2 5.09 7.8
3 14.07 16.5
— Sollecitazioni r P_to applicazione N i il
S.LU. =] Metodo n (=} Centro () Baricentro cls
=]
o]
N ||] | |_51;r |kN ) Coord.[em]
1] -50.5
£ | | khim
1] 1]
oo M o
/, Materiali \\
B450C C32240

Gl I e L
E./E. - fee ! fed - F &, 0.9377 L' N* iterazioni: D
G adm NAmmz oo x 3644 w/d  0.2603

\\- Tel s 0.7654 [~ Precomprezso

cc=11.6 MPa
os=197 MPa

Tutte le tensioni in esercizio sono, minori dei limiti imposti dalla norma pertanto la verifica tensionale si
ritiene soddisfatta.




Ass Doc. N. CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
65826-CVAX1-A00.doc 04RCDII1CVAX1000000200 A0O 135 di 138
intercon ione....

Verifica a fessurazione

Si effettua la verifica in corrispondenza del traverso. La soletta viene armata in direzione
longitudinale, superiormente con ferri 40322/40cm+1318/40cm, inferiormente con 3 J16/40cm. La verifica

viene svolta considerando una sezione della larghezza di 1 metro e di spessore pari a 20 cm.

Titolo - || | Tipo Sezione -
@ Rettan.re O Trapezi

N* figure elementari 1 Zoom N* strati barre |3 Zoom Oar O Circolare

M° | blem] | hem] | N* Az [cm#] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 20 | 1 38.01 6
2 5.09 7.8
3 14.07 16.5
Sollecitazioni —P.to applicazione H 1 %—
LU =| Metodo n (# Centro ) Baricentro cls )
=T ]
o
N ||] | |_5;f|] | KN ) Coord.[cm]
1} 426
Moy | || [ khim
/, M ateriali \\

" BN~ o N 2
vt (3908 = £cu 88T | Mirm 2

Es [JZA00000) 1 /- oo [JTEEE] f Verifica

Eg/Eg - fc:cJ" fed - H £, 0.828 % N* iterazioni: D

Cyd (18834,  Coaan[1225] | 4 g4 om

Os.adm N/mm®  Teo # 3465  w/d 0.2475

\\ Ted s 07493 [~ Precompresso

Per condizioni molto aggressive il limite massimo di apertura delle fessure ¢ w1=0.2mm.

Societa dI[{ Progetto
Brebemi /SpA
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Caratteristiche dei materiali

Classe cls fo = 32 N/mm’
Modulo elastico acciaio E, = 210000 N/mm’
Modulo elastico del calcestruzz0 Ecmo = 33346 N/mm’
Resistenza a trazione media feem = 3.02 N/mm?
Coefficiente di omogeneizzazione n0 = 6.28
Caratteristiche della sezione

Altezza = 20 cm
Larghezza = 100 cm
Momento di fessurazione Meess 20 kNm
Copriferro baricentrico acciaio teso cb = 13.88 cm
Area acciaio teso A = 43.10 cm’
Ricoprimento barre esterne tese c= 5.0 cm
Diametro massimo barre tese O = 2.2 cm
Diametro medio equivalente Om = 2.15 cm
Sezione fessurata: apertura fessure

Momento esterno Mest - kNm
Tensione media barre O¢m= 174.00 N/mm?®
Asse neutro X= 3.47 cm
Altezza utile d= 6.12 cm
Deformazione media barre €= 5.17E-03

Distanza media fra due fessure sucessive

Distanza media barre s = 7.0 cm
Coefficiente k, ky, = 0.50

Coefficiente k5 ks = 3.400

Larghezza efficace beg = 100.0 cm
Altezza efficace he,ef = 5.5 cm
Area efficace Aces = 551.0 cm’
Area armature poste in A .« A = 43.10 cm’
Distanza massima fra due fessure Asmax = 21.68 cm
Coefficiente kt kt= 0.4

Coefficiente k; ki = 0.8

Coefficiente k, kg = 0.425
Deformazione unitaria media €m = 7.19E-04

Ampiezza fessura Wy = 0.156 mm

La verifica risulta soddisfatta.

Societa di',Progetto
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9.6.2.5 Verifica sbalzo

In prossimita di interruzioni della continuita strutturale della soletta, si e tenuto in conto di un
coefficiente dinamico addizionale q2=2 La soletta presenta uno sbalzo di 50 cm. Si considera una sezione
100x20 cm. La soletta viene armata in direzione longitudinale, superiormente con ferri 720 al metro,

inferiormente con 4 16 al metro.

Sollecitazioni

Mirattico = 80.2%0.52 /2 +9 *0.52/2 = 11.2 KNm
Mportati = 25%0.3*0.52/2+3 *0.52 /2 = 1.32 KNm
Tiratiico = 80.%0.5 + 9%0.5 = 44.6 kN

Tppportati = 25%0.3*0.5+3%0.5 = 5.25 kN

Msd = (11.2+1.32)*1.35*2 = 33.8 kNm
Tsd = 49.85*1.35*2 = 135 kN

Verifica flessione

Msd=33.8 kNm
Mrd =100.9 kNm
Msd/Mrd =0.34 <1 La verifica risulta soddisfatta

Verifica a taglio

Vsdu 135 kN
Msdu - kNm
Nsdu 0 kN
Rek 40 N/mm?
fox 32 N/mm?2
Y= 15
fyk 450 N/mm?
bw 100 cm
d 15.50 cm
Asl 25.13 cm?
c 3.50 cm
o 90 gradi
o 1.57 rad
0 21.80 gradi
ctgo 2.50
0 imposto 21.80 gradi
Asw 4.71 cm?
passo staffe 25 cm
f 18.133 N/mm?
¢ ;d /mmz Societa di*/ Progetto
ctdo,05 1.356 N/mm .
’ Brebemi SpA
fyd 391.304 N/mm? a
oep 0.0000 N/mm2 AN
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verifica con armatura resistenta a taglio (staffe)
VRed 436.115 kN
VRsd 257.123 kN
VRd 257.123 kN

La verifica risulta soddisfatta.
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